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Uusiutuvan energian yleistyessd Suomen energiajarjestelmassa tarvitaan rinnalle sdaatévoimaa
ja energianvarastointiratkaisuja. Sahkoverkon taajuuden on pysyttava tasaisena, mutta
uusiutuvan energian tuotanto on saariippuvaista aiheuttaen epdvakautta sahkéverkon
taajuuteen. Pumppuvoimalaitokset ovat kapasiteetiltaan maailman kaytetyin
energianvarastointimenetelma, mutta Suomessa ei ole viela yhtaan itsenaista laitosta kdytossa.
Niiden avulla voidaan varastoida ylimaaraista tuotettua sahkoa ja kayttaa sita silloin, kun kulutus
on suurta. Nain voitaisiin lisatd Suomen sadtovoimakapasiteettia nykyisten ratkaisujen rinnalle,
mika parantaisi sahkojarjestelman joustavuutta ja paastottomyytta.

Tutkielman tavoitteena oli tarkastella pumppuvoimalaitosten soveltuvuutta ja kannattavuutta
Suomessa. Tyossa  kaytiin  lapi  laitosten  toimintaperiaatetta, rakennetta, eri
toteutusvaihtoehtoja ja sen roolia uusiutuvan energian varastoinnissa. Ulkomaisten ja
kotimaisten esimerkkien avulla havainnollistetaan pumppuvoimalaitosten toteutuksia seka
niiden tulevaisuuden nadkymia. Lopuksi esitetddan faktoja pumppuvoimalaitosten
taloudellisuudesta, ymparistoystavallisyydesta ja energian tuotannosta. Naiden pohjalta
johtopaatoksissa arvioitiin pumppuvoimalaitosten kannattavuutta Suomessa ja vastataan
tutkimuskysymyksiin.

Tybssa esitetyn teorian pohjalta voidaan todeta, ettd pumppuvoimalaitokset voivat olla
merkittdva osa Suomen sahkojarjestelmaa, silla ne tarjoavat tehokkaan ratkaisun uusiutuvan
energian varastointiin. Kdyttéénottoon liittyy haasteita, kuten sopivien sijaintien I6ytaminen ja
korkeat investointikustannukset, mutta teknisid ja rakenteellisia ratkaisuja on olemassa.
Laitoksen kannattavuus Suomessa riippuu tdysin toteutustavasta, ymparistovaikutusten
arvioinnista ja suunnittelun tarkkuudesta. Hyvalla toteutuksella pumppuvoimalaitokset voivat
tarjota pitkdaikaisen, kustannustehokkaan ja ymparistoystavallisen energianvarastointitavan
Suomessa.

AVAINSANAT: Pumppuvoimalaitos, energiavarastointi, kannattavuusanalyysi,
sahkojarjestelma
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1 Johdanto

Uusiutuvien energialahteiden suosion kasvaessa tarvitaan entistd tehokkaampia
energian varastointimenetelmia. Koska aurinko- ja tuulivoiman tuotanto on
saariippuvaista, tarvitaan niiden rinnalle energiavarastoja ja saatévoimaa sahkoverkon
vakauden yllapitamiseksi. Pumppuvoimalaitokset ovat yksi keskeisimmistd energian
varastointimenetelmista maailmanlaajuisesti, mutta Suomessa ei ole vield yhtakaan
itsendista pumppuvoimalaitosta. IImastonmuutoksen torjunnan ndkdkulmasta
pumppuvoimalaitokset voisivat tarjota tulevaisuudessa yhden mahdollisen

ympadristoystavallisen saatévoiman muodon muiden ratkaisujen rinnalle.

Taman tutkielman tavoitteena on arvioida pumppuvoimalaitosten kannattavuutta
Suomessa kirjallisuuskatsauksen pohjalta. Tutkimus tarkastelee ensisijaisesti
pumppuvoiman teknisia ominaisuuksia, mutta ottaa huomioon myds taloudelliset

nakokulmat.

Ty6ssa pyritadn vastaamaan seuraaviin tutkimuskysymyksiin:

e Miten pumppuvoima voisi tukea Suomen sahkéverkkoa?
e Millaisia haasteita sen kdyttoonottoon liittyy?

e Onko pumppuvoimalaitos kannattava Suomessa?

Tutkielman toisessa luvussa kasitelladn pumppuvoimalaitosten toimintaperiaatteita,
keskeisia komponentteja ja erilaisia toteutusvaihtoehtoja. Kolmannessa luvussa
tarkastellaan Suomen sdhkdjarjestelman nykytilaa, energiavarastoinnin tarvetta ja
pumppuvoiman mahdollista roolia Suomen sahkoverkossa. Neljannessa luvussa
kerrotaan pumppuvoimalaitoksista maailmalla ja Suomessa olevista hankkeista.
Viidennessd luvussa  kdydadn 1api  pumppuvoimalaitosten  kannattavuutta
taloudellisuuden, ymparistoystavallisyyden ja energian tuotannon nakdkulmista.
Nadiden pohjalta luvussa kuusi esitetddan johtopaatokset ja seitsemadnnessa luvussa

yhteenveto tyon keskeisista havainnoista.



2 Pumppuvoimalaitos

2.1 Yleista

Rehmanin ja muiden (2015, s. 588) mukaan, pumppuvoimalaitos varastoi energiaa
veden potentiaalienergiana, kun vetta pumpataan alemmasta altaasta ylempaan
altaaseen. Tassa tutkielmassa kdytetdan pumppuvoimalaitoksista englanninkielisen
termin Pumped Hydroelectric Energy Storage lyhennetta PHES. Joissakin aineistoissa
laitoksiin viitataan myds lyhenteelld PHS (Pumped Hydro Storage). Lyhenteiden taustalla
olevat englanninkieliset termit tarkoittavat samaa sovellusta, mutta yhdenmukaisuuden
vuoksi tdssa tyossa kdytetadn jatkossa ainoastaan lyhennettda PHES. Rehman ja muut
(2015) toteavat, etta tallaisessa jarjestelmassa hyddynnetdan matalan kulutuksen aikana
edullista sahkoa veden pumppaamiseen. Sahkon kysynnan ja hinnan ollessa korkea, vesi
vapautetaan ylemmasta altaasta, minka jalkeen se kulkee turbiinin lapi ja siihen
kiinnitetty generaattori muuntaa liike-energian sahkoksi (Rehman, S. ja muut, 2015, s.
588). Valimaki (2024) toteaa, ettd pumppuvoimalaitos kuluttaa enemman sahkoa kuin
se tuottaa. Sen ensisijainen tarkoitus on kuitenkin tarjota nopeasti sahkda suuren
kysynnan aikana. Hanen mukaansa sdahkoa saataisiin myds selvasti pidempaan kuin

sahkoakuista.

European Energy Research Alliance (EERA, 2016) toteaa, ettd varastoitu energia on
verrannollinen veden massaan ja pystysuoraan korkeuteen. Tama perustuu
potentiaalienergian kaavaan, joka esitetdan yhtalossa 1 (Seppanen R. ja muut, 2013, s.
125). Yhtalossa Ep tarkoittaa potentiaalienergiaa, m massaa, g putoamiskiihtyvyyttd ja h
korkeuseroa. Putoamiskiihtyvyys on vakio, mutta sen arvo voi hieman vaihdella
maantieteellisen sijainnin mukaan. Taman vuoksi potentiaalienergian suuruuteen
vaikuttavat ensisijaisesti massa ja korkeusero. Mita suurempi veden massa ja korkeusero

altaiden valilla on, sitd enemman potentiaalienergiaa varastoituu veteen.

E, = mgh, (1)



Energiavarastot jaetaan mekaanisiin, sdhkokemiallisiin, kemiallisiin, sshkomagneettisiin
ja termisiin varastoihin. PHES kuuluu naista mekaanisiin varastoihin. Kuvan 1 mukaisesti
maailman kaikista verkkoon kytketyistd energiavarastoista, suurin osa kuuluu PHES-
laitoksiin, joiden osuus on yli 94 % globaalista energianvarastointikapasiteetista

(Grénman ja muut, s. 8-10).

H Batteries total @ Capacitor @ ACAES 0O CAES EFlywheel mLAES mPtX mPHES BTES

Kuva 1. Energiavarastoinnin jakauma globaalisti. (Gronman ja muut, 2022, s5.10)

Hoff (2022, s. 88-91) kertoo pumppuvoimalaitosten eri kadyttotarkoituksista ja niiden
merkityksesta. Keskeisin kdyttétarkoitus on suuren mittakaavan energiavarastointi. PHES
on pdaasiassa suunniteltu siirtdmaan suuria energiamaaria vuorokauden eri ajankohtien
valilla sekd tasapainoittamaan viikoittaisia tai kuukausittaisia kuormitusvaihteluita.
Toinen kayttotarkoitus on lyhytaikainen energian varastointi ja kantaverkkopalvelut.
Vaikka useimmat pumppuvoimalaitokset on suunniteltu purkamaan energiaa useiden
tuntien ajan, niita voidaan silti hyddyntaa lyhytaikaisissa kantaverkkopalveluissa. Hoffin
(2022, s. 88-91) mukaan PHES-laitoksia voidaan hyodyntdd kantaverkon taajuuden
tasapainottamisessa myos nopealla aikavalilla. Ndin ollen ne voivat toimia saatévoimana
perinteisten vesivoimalaitosten tavoin. Jotkin laitostyypit soveltuvat paremmin nopeisiin

saatéomuutoksiin ja toiset soveltuvat paremmin hitaampiin saatétarpeisiin.



2.2 Keskeiset komponentit

2.2.1 Altaat

Barnesin ja Levinen (2011, s. 63) mukaan altailla on keskeinen merkitys PHES-
jarjestelmien toimivuuden kannalta. Yla- ja ala-altaiksi kutsutut sailiot toimivat
jarjestelman energiavarastoina, jotka ovat kriittisia teknisen suunnittelun nakékulmasta
sekd myoOs sosiaalisten ja ymparistovaikutusten kannalta. Nama voivat olla ratkaisevia
tekijoita uusille projekteille. Uusien altaiden rakentaminen on haastavaa, minka vuoksi
suositeltavaa on hyodyntda jo olemassa olevia sdiliota. Sopivien altaiden |16ytaminen on
mahdollista, mutta uusien altaiden rakentaminen on todenndkdisesti tarpeellista

tulevaisuuden kannalta. (Barnes & Levine, 2011, s. 63)

Barnes ja Levine (2011, s. 63—65) kertoo, ettd ylaaltaita voidaan toteuttaa eri tavoin,
esimerkiksi laaksoaltaana tai mden laelle rakennettuina altaina. Laaksoallas toteutetaan
rakentamalla pato poikittain jokilaaksoon siten, ettad vesi kertyy padon taakse. Maen
laelle rakennettu allas puolestaan toteutetaan rakentamalla penger kukkulan ymparille,
jolloin vesi varastoituu sen sisalle. Ylaaltaan suunnitellussa on myos otettava huomioon
tulvariskit ja ylitayttd. Barnes ja Levine (2011, s. 77) kasittelee my6s maanalaisia
pumppuvoimaloita (Underground Pumped Hydroelectric Energy Storage System, UPHES).
Tallaisissa jarjestelmissa ala-altaana kadytetdan maanalaista luolastoa tai vesistod, kun

taas ylaallas voi olla pinnalle kaivettu tai pengerretty allas.

Ala-altaita voidaan sijoittaa olemissa oleviin altaisiin, jokiin tai jokilaaksoihin. Lisaksi
vaihtoehtoisia sijoituspaikkoja ovat meret, jarvet tai erilaiset maanalaiset rakenteet.
(Barnes & Levine, 2011, s. 67). Maanalaisia rakenteita hyddynnetddan UPHES
jarjestelmissda, kuten edelld mainittiin. Taman tyon kannalta oleellisimmat
allasvaihtoehdot ylaaltaiksi ovat kukkulan p&allad oleva allas, korkeammalla oleva vesisto
tai maan tasolla oleva pengerretty allas, joka soveltuu ylaaltaaksi UPHES-jarjestelmiin.

Ala-altaiksi Suomessa sopivat jarvet ja maanalaiset rakenteet, kuten vanhat kaivokset.
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2.2.2 \Vesitiet

Barnesin ja Levinen (2011, s. 67) mukaan pumppuvoimalaitoksen vesitiet koostuvat
neljastd perusosasta. Nama ovat yldkanava (headworks), tulokanava (penstock),
alakanava (tailrace) seka yksi tai kaksi painetasainta (surge tanks), jotka mahdollistavat
veden liikkumisen yla- ja ala-altaan valilla. Kuvassa 2 nakyy perinteisen, maanpaallisen

pumppuvoimalaitoksen rakenne, jossa kuvataan vesikanavat.

Ylakanava yhdistdaa ylaaltaan tulokanavaan ja toimii veden sisadntulona
sahkontuotantotilassa sekd poistoreittinda pumppaustilassa. Koska putki on
kaksisuuntainen, pyorteitd pitda valttaa laitoksen tehokkuuden maksimoimiseksi.
Tulokanava on paavesijohto yldaltaan ja turbiinikoneiston valilla. Niita voi olla yksi tai
useampi, ja ne voidaan sijoittaa joko maanpaalle tai alle. (Barnes ja Levine, s.67).
Alakanava on vesireitti ala-altaan ja turbiinikoneiston valilla. Painetasaimia voidaan
sijoittaa veden johto jarjestelman yla- tai alapuolelle. Niiden tarkoituksena on vaimentaa
painevaihteluita, suojata vesijohtoja, turbiinia ja pumppulaitteistoa. Lisaksi painetasain

auttaa turbiinikoneiston kuormituksen saatelyssa. (Barnes ja Levine, 2011, s. 69).

Upper
Surge Chamber

Upper
Reservoir

Lower
Headrace Tunnel Surge Chamber

3, “turbine
Pump-turbines Lower

Reservoir
Penstock

Tailrace
tunnel

Kuva 2. PHES-jarjestelman rakenne. (Barnes ja Levine, 2011, 5.71)

2.2.3 Turbiinit ja pumput

Barnes ja Levine (2011, s.71-74) jakavat turbiinit kahteen paatyyppiin:

reaktioturbiineihin ja impulssiturbiineihin. He esittelevat nelja eri turbiinityyppia, jotka
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ovat Francis-turbiini, sekavirtausturbiini, Kaplan-turbiini ja Pelton-turbiini. Naista Pelton-
turbiini  kuuluu impulssiturbiineihin, kun taas muut turbiinit voidaan luokitella
reaktioturbiineihin. Tassa tydssd kasitelldan padasiassa Pelton-, Kaplan- ja Francis-

turbiineja, silla ne ovat yleisimmat turbiinimallit.

Jotkin pumppuvoimalaitokset voivat kayttdaa impulssiturbiineja yhdessa erillisen
keskipakopumpun kanssa. Impulssiturbiinien toiminta perustuu veden liike-energian
hyodyntamiseen. Yl3altaasta tuleva vesi johdetaan suuttimen kautta, jolloin syntyy vahva
ja tarkasti suunnattu vesisuihku. Tama vesisuihku osuu turbiinin py6raan ja se siirtaa
veden liike-energian turbiiniin. Turbiinin pydriessa samaan akseliin kytketty generaattori
muuntaa liike-energian sahkoksi. Pelton-turbiini toimii ainoastaan turbiinina, eika se
kykene pumppaamaan vettd. Tastda syystd se tarvitsee rinnalleen erillisen

keskipakopumpun. (Barnes ja Levine, 2011, s. 71).

Suurin osa PHES-laitoksista hyddyntaa reaktioturbiineja, jotka toimivat reaktiovoimien
periaatteella. Reaktioturbiinien suuttimet on kiinnitetty spiraalikoteloon, joka ohjaa
veden virtausta turbiiniin. Sahkéntuotantotilassa vesi virtaa turbiinin |api ja pyorittaa sita,
kun taas pumppaustilassa turbiini toimii pumpun tavoin ja nostaa vetta yldaltaaseen.
Reaktioturbiineihin  kuuluvat Francis- ja Kaplan-turbiinit. Kaplan-turbiinit ovat
aksiaalivirtausturbiineja, mika tarkoittaa, etta vesi liikkuu niiden lapi suoraan akselin
suuntaisesti. Francis-turbiinit ovat radiaalivirtausturbiineja, joissa vesi virtaa sisaan

turbiinin kehalta ja poistuu keskelta (Barnes ja Levine, 2011, s. 71-74).

2.3 Pumppuvoiman eri toteutusvaihtoehdot

Pumppuvoimalaitoksilla on erilaisia toteutusvaihtoehtoja, mutta niiden periaate on
sama kuin perinteisilla pumppuvoimalaitoksilla. Perinteisen pumppuvoimalaitoksen
rakenne on selitetty aikaisemmissa luvuissa, joten tdssd alaluvussa perehdytaan
enemman kahteen muuhun vaihtoehtoon. Papadakis ja muut (2022, s.25) esittelevat

artikkelissaan, kaksi innovatiivista pumppuvoimalaitoksen toteutusvaihtoehtoa:
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maanalaisen pumppuvoimalaitoksen (UPHES) ja meripumppuvoimalaitoksen (Seawater
Pumped Hydroelectric Energy Storage, SPHES). Tassa tyodssa kasitelladn paaasiassa
UPHES-jarjestelmaa ja perinteistd PHES-jarjestelmaa, silla Suomessa on suunnitteilla

juuri naita laitostyyppeja (EPV Energia Oy, n.d.; Kemijoki Oy, 2024-a).

Naiden kahden jarjestelman padero perinteiseen pumppuvoimalaitokseen verrattuna on
niiden ala-altaan rakenne. Maanalaisessa pumppuvoimalaitoksessa ala-altaana toimivat
hylatyt kaivokset tai louhokset, kun taas ylaallas sijaitsee maan tasolla.
Meripumppuvoimalaitoksissa ala-altaana toimii meri, mika vahentaa

rakennuskustannuksia ja sddstaa aikaa. (Papadakis ja muut, 2022, s. 25)



13

3 Soveltuvuus Suomen sahkojarjestelmaan

3.1 Suomen sahkojarjestelma

Suomen sahkojarjestelmad koostuu voimalaitoksista, kantaverkosta, suurjannitteisista
jakeluverkoista, jakeluverkoista ja sdahkdnkuluttajista. Suomi kuuluu pohjoismaiseen
synkronialueeseen, johon kuuluvat myods Ruotsi, Norja ja Itd-Tanska. Lisdksi Suomi on
liitetty Viron sahkoverkkoon tasasahkoyhteyksilla. Pohjoismainen synkronialue on
yhdistetty tasasahkoyhteyksilla myos Keski-Euroopan sahkojarjestelmaan. (Fingrid, n.d.

-a).

Fingrid vastaa Suomen kantaverkon valvonnasta, kdayton suunnittelusta, tasepalvelusta,
verkon yllapidosta, rakentamisesta, kehittamisestda ja sahkomarkkinoiden toiminnan
edistamisestd. Kantaverkko on suurjannitteinen verkko, johon on liitetty suurikokoiset
voimalaitokset, tehtaat seka jakeluverkot. Kantaverkkoon kuuluu 5 400 km:a (kilometri)
400 kV:n (kilovoltti), 1 000 km:a 220 kV:n ja 7 600 km:a 110 kV:n voimajohtoja. Lisaksi
kantaverkkoon kuuluu 320 km HVDC-kaapeleita (suurjannitetasavirta, high-voltage
direct current) ja yli 120 sahkéasemaa. Kantaverkko mahdollistaa sahkontuottajien ja
kuluttajien valisen kaupan valtakunnallisella ja valtakunnan rajat ylittavalla tasolla.

(Fingrid, n.d. -a)

Energiateollisuuden (n.d. -a) mukaan kantaverkosta haarautuvat suurjannitteiset
jakeluverkot, jotka siirtavat sahkoa alueellisesti. Jakeluverkot voivat liittya kantaverkkoon
suoraan tai suurjannitteisen jakeluverkon kautta. Suurjannitteiset jakeluverkot toimivat
110 kV:n jannitteelld, kun taas jakeluverkkojen jannitetasot ovat 0,4, 1, 10 tai 20 kV.
Enintdan 1 kV:n jannitetta kutsutaan pienjannitteeksi, keskijannitteeksi kutsutaan 1-

35 kV ja suurjannitteeksi 110—400 kV.

Fingridin (n.d. -b) mukaan Suomen sdhkonkulutus on kaikkien verkkoon kytkettyjen
kuormien summa, ja se vaihtelee jatkuvasti vuodenajasta ja vuorokauden ajasta riippuen.

Lisdksi sdhkontuotannossa tapahtuu muutoksia lyhyelld ja pitkdlla aikavalilla.
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Sahkonkulutuksen ja tuotannon hetkellinen tasapaino ndahddan sdahkoverkon
taajuudesta. Suomen sahkoverkon taajuus pyritaan pitamaan 50 hertsissa (Hz). Kun
kulutus on tuotantoa suurempi, taajuus laskee alle 50 Hz nimellisarvon, ja jos tuotanto
on kulutusta suurempi, taajuus nousee yli 50 Hz. Suomen sahkoéverkon taajuuden
vaihtelu sallitaan 49,9 ja 50,1 Hz valilla. Fingrid huolehtii kulutuksen ja tuotannon

tasapainosta varmistaen ndin sahkojarjestelman vakauden.

Sahkontuotanto jakautuu eri energialdhteisiin, jotka yhdessa muodostavat Suomen
sahkéntuotannon kokonaisuuden. Kuvassa 3 esitetddn Suomen sahkotase eli
sahkontuotannon jakautuminen ajalta 11.-17.3.2025 Kuvaajasta nahdaan, etta
ydinvoiman tuotanto pysyy koko viikon ajan taysin tasaisena, samoin kuin suurimmaksi
osaksi yhteistuotanto. Merkittavasti tuotannossa vaihtelee vesivoima, aurinkovoima,
tuulivoima ja kaukolammon tuotanto. Erityisesti tuuli- ja aurinkovoima on vaihtelevaa,
koska ne ovat riippuvaisia sdaolosuhteista. Uusiutuvien energialdhteiden rinnalle
tarvitaan saatovoimaa, jota esimerkiksi vesivoima tarjoaa. Kuvaajasta nahdaan, etta
vesivoiman kayttd kasvaa silloin, kun uusiutuvien energialdhteiden tuotanto on

alhaisimmillaan.
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3.2 Energiavarastoinnin tarve

Nykyisin energian varastoinnilla on tarkea rooli energiateollisuudessa. Talla hetkella
sahkoverkon varastointikapasiteetti on suunniteltu kerdaamaan energiaa hitaammin
reagoivilta lampovoimaloilta ja jakamaan sitd uudelleen tarpeen mukaan.
Energiavarastointilaitosten rahoitus perustuu paaasiassa siihen, etta sahkda ostetaan
edulliseen hintaan ja myydaan kallimmalla. Ennen energian varastointia kaytettiin
pdadasiassa suurten lampodvoimaloiden sahkontuotannon optimointiin eli tasaamaan
perus- ja huippukuormitusta seka yllapitamaan sahkoverkon vakautta. Lisdksi sen avulla
voitiin hyodyntaa sahkon hintavaihteluita. Tulevaisuudessa energian varastointia tullaan
kdayttamaan yhtend monista keinoista, joilla uusiutuvan energian tuotannon ja
sahkonkulutuksen valista tasapainoa hallitaan. Energiavarastoinnin  merkitys
sahkontuotannossa kasvaa entisestdan, kun uusiutuvien energian lahteiden osuus

nousee. (Barnes ja Levine, 2011, s. 1)

Barnes ja Levine (2011, s. 2) toteavat, etta tuuli- ja aurinkoenergia ovat taysin riippuvaisia
saastd, mika tarkoittaa, ettd niita ei voida tuottaa tarpeen mukaan. Aurinkopaneelien
kennot eivat kykene tuottamaan energiaa ilman auringonpaistetta, eika tuulivoima tuota
energiaa ilman tuulen aiheuttamaa liike-energiaa turbiiniin. Lisaksi huomattava maara
aurinkopaneeleja on asennettu koteihin, pienyrityksiin ja muihin kohteisiin, jotka
tuottavat vain murto-osan energiatarpeesta. Tama johtaa siihen, ettd sahkoyhtiot
joutuvat hallita suuria maaria hajautettuja ja pienikokoisia energialdhteita. (Barnes ja

Levine, 2011, s. 2)

Pohjolan Voiman (n.d.) mukaan Suomen sahkojarjestelman tasapainon yllapitamiseksi
tarvitaan saatovoimaa, kulutuksen joustoa sekd laajamittaista energian varastointia.
Koska sdahkoa ei vield voida varastoida suuressa mittakaavassa, sitdé on tuotettava
jatkuvasti yhtd paljon kuin sitd kulutetaan. Pohjolan Voiman mukaan sadatotarpeen
arvioidaan kaksinkertaistuvan vuoteen 2030 mennessa. Laajamittainen energian
varastointi toimii sdatévoiman tavoin, vaikka se ei itse tuota energiaa, vaan ainoastaan

varastoi ja vapauttaa sitd tarpeen mukaan.
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3.3 Pumppuvoimalaitos Suomen sahkoverkossa

Muljadin ja muut (2021, s. 12) kertovat, ettd perinteinen vesivoimala kadyttaa
synkronigeneraattoreita sahkon tuottamiseen. Siihen kuuluu vahintdan nopeudensaadin
ja magnetointilaite. Nopeudensaadin saatelee taajuutta ja magnetointilaite sadatelee
jannitetta. Lisaksi jarjestelmassa voi olla sahkdverkon vakautusjarjestelmd, joka
vaimentaa verkossa esiintyvia tehon vaihteluita. Naiden jalkeen synkronigeneraattori

yhdistyy voimalaitoksen muuntajaan, joka on kytketty sahkéverkkoon.

Papadakiksen ja muiden (2022, s. 4) mukaan pumppuvoimaloiden keskeisimmat
tehtdvat sahkoverkon kannalta ovat sen vakauden ylldpitdaminen ja kuorman
tasapainotus. Pumppuvoimalaitokset tukevat sahkoverkon kuorman tasapainoa
siirtamalla sahkontuotantoa matalan kysynnan ajankohdista korkean kysynnan
ajankohtiin, mika parantaa verkon kokonaistehokkuutta. Lisdksi ne kykenevat
reagoimaan nopeasti sahkdntuotannon ja -kulutuksen vaihteluihin, mikda tukee

sahkoverkon vakautta ja vahentaa sahkokatkojen tai laajempien verkon hairididen riskia.

Valtaosa Suomen sdatdvoimasta tuotetaan vesivoimalla tai hankitaan muista
Pohjoismaista, joissa on helposti sdadettavaa vesivoimatuotantoa (Energiateollisuus, n.d.
-b) Jos Suomen sdhkoverkkoon rakennettaisiin  oma pumppuvoimalaitos,
sahkojarjestelman omavaraisuus kasvaisi, eikda saatdvoimaa tarvitsisi ostaa muilta
Pohjoismailta. Tama vahentdisi Suomen riippuvuutta tuontisahkdsta ja vahvistaisi

energiantuotannon itsenaisyytta.
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4 Pumppuvoimalaitokset globaalisti ja Suomessa

4.1 Pumppuvoimalaitokset maailmalla

Gronmanin ja muiden (2022, s. 9-10) mukaan kuvassa 1 esitetty maailmalaajuinen
verkkoon kytkettyjen energiavarastojen kokonaiskapasiteetti on yhteensa 192 gigawattia
(GW). PHES-laitokset muodostavat yli 94 % tasta kokonaiskapasiteetista, eli noin 180
gigawattia. Vertailun vuoksi International Renewable Energy Agency:n (IRENA, s. 3, 2024-
a) mukaan maailman tuulivoimakapasiteetti oli vuonna 2023 noin 1 017 gigawattia. Nain
ollen PHES-laitosten osuus vastaa noin 18 % tuulivoiman kokonaiskapasiteetista

maailmanlaajuisesti.

U.S. Energy Information Administration (EIA, 2023) mukaan Kiinalla oli toukokuussa 2023
yhteensa 50 gigawattia toiminnassa olevaa pumppuvoimalaitoskapasiteettia. Tama
vastaa yli 30 % maailman PHES-kapasiteetista, joka on enemman kuin milladn muulla
valtiolla. Talla hetkellda Kiinassa on rakenteilla 89 gigawattia lisaa
pumppuvoimakapasiteettia. Lisaksi kehittajat pyrkivat saamaan valtiolta lupia,
maaoikeuksia ja rahoitusta, jotta voitaisiin rakentaa vielda 276 gigawattia lisda PHES-

kapasiteettia.

IRENA:n (s. 12, 2024-b) uusiutuvan energian kapasiteettitilastojen mukaan Kiinan jalkeen
suurimmat pumppuvoimalaitoskapasiteetit 16ytyvat Yhdysvalloista ja Japanista. Japani
on toiseksi suurin, ja sen varastointikapasiteetti oli vuonna 2023 noin 21 817 megawattia
(MW). Kolmanneksi suurin kapasiteetti on Yhdysvalloissa ja se oli vuonna 2023 noin
16 744 megawattia. Euroopan kokonaiskapasiteetti oli vuonna 2023 noin 28 871
megawattia, josta suurimman osan muodostavat Saksa ja Italia. Saksan kapasiteetti on

5 423 megawattia ja Italian 4 039 megawattia.

International Hydropower Associationin (IHA, 2024) mukaan maailman suurin
pumppuvoimalaitos sijaitsee Kiinassa. Fengningin pumppuvoimalaitos, joka sijaitsee

Hebein maakunnassa, on teholtaan 3 600 megawattia. Hanke valmistui 11.8.2024, kun



18

voimalan viimeinen kaannettava turbiiniyksikkd otettiin kadyttéon. Laitoksen
turbiinikoneisto koostuu kahdestatoista pumpputurbiiniyksikodsta, joista jokainen on
teholtaan 300 megawattia. Ne ovat kddnnettdvia pumpputurbiineja, joten ne toimivat
turbiineina, ettd pumppuina. NS Energy (2020) -artikkelin mukaan Fengningin
pumppuvoimalaitoksen turbiinit ovat tyypiltddn Francis-turbiineja. Laitoksen altaiden

vdlinen putoamiskorkeus on noin 425 metria (Hopf, n.d.).

4.2 Projektit Suomessa

Suomessa on aiemmin suunniteltu useita pumppuvoimalaitoshankkeita, mutta niita ei
ole saatu toteutettua. Talld hetkelld Suomessa on kaynnissa useita projekteja, joista

kaydaan lapi tassa kappaleessa kaksi, yhden aiemmin hylatyn projektin lisaksi.

4.2.1 Hylatty projekti, Vaarunvuori

Suomeen suunniteltiin jo 1970-luvulla ensimmaista pumppuvoimalaitosta Korpilahden
Vaarunvuorille. Vaarunvuoret sijaitsevat Jyvaskylan eteldpuolella Piijanteen itdrannalla.
Pumppuvoimalan oli tarkoitus olla 500 megawatin kokoinen energiavarasto. Hanke
kuitenkin paattyi ymparistonsuojelun takia. Vaikka Suomessa ei ole kovin suuria
luontaisia korkeuseroja, Imatran Voima (nykyinen Fortum) oli alustavasti |6ytanyt

sopivan paikan (MTV Uutiset, 2022).

MTV Uutisten mukaan (2022) Pdijanteen ja yldaltaan valinen korkeusero olisi ollut yli sata
metria ja yldaltaan pinta olisi ollut noin 195 metrida merenpinnan ylapuolella. Hanketta
alettiin aikanaan kehittamaan Loviisaan valmistuvan ydinvoimalaitoksen takia.
Ydinvoiman osuuden kasvaminen aiheutti suuren sdatévoiman tarpeen. Imatran Voiman

ideana oli, ettd pumppaukseen kaytettdisiin 6isin ja viikonloppuisin ydinvoimasahkoa.

Hankkeen isoin haaste oli sen aiheuttama vahinko paikalliselle luonnolle. Keski-
Suomessa olevat harvinaiset kasvilajit olisivat saattaneet karsid rakennustoista. Entisen

voimalainsin66rin mukaan vedenotto ja purkuaukon ldhella kasvoi harvinainen kasvilaji,
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joka olisi voinut karsia vedenvaihtelusta. Luonnon vahingoittumisen pelko synnytti
kansanliikkeen. Tasta huolimatta voimalalle annettiin rakennuslupa kymmeneksi
vuodeksi vuonna 1982. Pumppuvoimalan toimintaperiaate heratti myos kysymyksia, silla
se ei tuota energiaa, vaan se varastoi sitd. Kansanliikkeen vastustus ja ydinvoiman
rakentamisen jaadyttaminen lykkasi pumppuvoimalan rakentamista. 1990-luvun
loppupuolella avautui sahkomarkkinat, jotka paattivat hankkeen lopullisesti (MTV

Uutiset, 2022).

4.2.2 Ailangantunturi

Kemijoki Oy  suunnittelee  pumppuvoimalaitosta  Kemijarven  eteldosaan,
Ailangantunturille. Kyseessa olisi perinteinen pumppuvoimalaitos, jossa kaytetdan
pumpputurbiineja  eli sama laitteisto  toimii  pumppuna ja turbiinina.
Pumpputurbiiniyksikkdja olisi yhteensa kolme ja laitoksen teho olisi yhteensa 550
megawattia. Laitos olisi liitettdvissa jo olemassa olevaan siirtoverkkoon, joka sijaitsee
Pirttikosken sahkdasemalla. Alustavan aikataulutuksen mukaan laitos voisi olla

kayttovalmis vuoden 2032 lopussa (Kemijoki Oy, 2024-a).

Kemijoki Oy:n (2024-a) mukaan laitoksen putouskorkeus olisi noin 200 metria.
Jarjestelmdn alavarastona toimisi Kemijarvi ja ylavarastona Ailangantunturille
rakennettu allas, joka olisi kooltaan noin yhden neliokilometrin (km?). Vesitunnelin
halkaisija olisi noin yhdeksan metria. Kuvasta 4 nahdaan ettad yla- ja alavarastojen vilinen
etdisyys on noin 4500 metrid ja korkeus ero 200 metrid. Yldavaraston ja kallioon
rakennetun voimalaitoksen vélinen pudotus on pé&dasiassa vertikaalista, kun taas

alavaraston ja voimalaitoksen valissa horisontaalista (Kemijoki Oy, 2024-a).
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Kuva 4. Ailangantunturin pumppuvoimalaitos (Kemijoki Oy, 2024-a)

Kemijoki Oy (2024-a) tekee talla hetkelld selvitystd  Ailangantunturin
pumppuvoimalaitoksen ymparistévaikutuksista. Laitoksen rakennuttaminen edellyttaa
vesivarastoja ja voimajohtoa, jotka peittavat alleen luontoa. Kemijoki Oy tutkii hankkeen
vaikutuksia pintavesiin ja vesienhoitoon, maa- ja kallioperdan seka pohjavesiin,
kalastoon ja kalastukseen, kasvillisuuteen, eldimistoon, alueen muihin luontoarvoihin
seka poronhoitoon. Hankkeen aikataulun mukaan ymparistovaikutusten arviointi

saataisiin paatoksen kesan 2025 aikana (Kemijoki Oy, 2024-a).

Laitos toisi uusia tyopaikkoja rakennusvaiheessa, seka pysyvia tyopaikkoja laitoksen
operoimisessa ja kunnossapidossa. Ailangantunturin hankkeen rakentaminen kestaisi
noin nelja vuotta, joka tyollistaisi vuosittain yli 300 ihmista. Suurin osa rakennustyosta
sopisi paikallisille maanrakennusalan vyrittdjille. Pysyvid tyopaikkoja laitos tarjoaisi

huomattavasti vahemman valmistumisen jalkeen (Kemijoki Oy, 2024-b).

4.2.3 Pyhdsalmi

Suunnitteilla oleva Pyhdsalmen pumppuvoimalaitos sijaitsisi Pyhadjarven kaupungissa
Pyhadsalmen entisessa kaivoksessa. Tyypiltdan se olisi UPHES-laitos ja sen teho olisi noin

75 megawattia, ja sen sdatokapasiteetti olisi yhteensa noin 150 megawattia. Laitoksen
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varastointikapasiteetin on arvioitu olevan noin 530 megawattituntia (MWh) ja

kokonaishdytysuhteen olevan noin 77 % (EPV Energia Oy, n.d.).

Ylen (2024-a) mukaan EPV Energia Oy vetdytyi hankkeesta kustannusarvion noustua noin
250 miljoonaan euroon. Talla hetkelld hankkeesta vastaa Sustainable Energy Solutions
Sweden Holding (SENS), joka laajensi hankkeeseen UPHES-laitoksen lisaksi
akkupohjaisen energian varastointijarjestelman (Battery Energy Storage System, BESS).
Cision News (2025) kertoo BESS-jarjestelman  suunnitellun kapasiteetin

kaksinkertaistuvan alkuperaisesta 85 megawatista 170 megawattiin.

EPV Energian (n.d.) mukaan Pyhdsalmen pumppuvoimalaitoksen painevesitunneli eli
tulokanava olisi pituudeltaan noin 1,4 kilometrida. Kanavan alapddssd, ennen
voimalaitoshallia, tunneli kdantyy vaakatasoon. Voimalaitoshallissa sijaitsisi kaikki
mekaaniset ja sahkoiset laitteistot eli turbiini, generaattori ja pumppu. Voimalaitoksen
generaattori toimii pumppaustilassa myds moottorina, jolloin vesi pumpataan ylos
samaa vesikanavaa pitkin. Laitoksen turbiini olisi tyypiltddn Pelton-turbiini, jota
kdytetdan vyleensa suurilla putouskorkeuksilla. Ala-altaan tilavuudeksi arvioidaan

louhimisen jalkeen noin 187 000 kuutiometria (m3).

EPV Energian (n.d.) mukaan hanke olisi Suomen ainoa vesivoimalaitos, jolla ei olisi
suoranaisia ymparistovaikutuksia. Laitoksessa on suljettu vesikierto, joten se ei ole
yhteydessa luonnon vesistoihin eika siten aiheuta haittaa veden ekosysteemille. Hanke
aiheuttaisi merkittavia paastovahennyksia, kun pumppaukseen kaytettdisiin ainoastaan
uusiutuvia energiaa. Laitos auttaisi paikallistaloutta tyollistamalla jopa 250 henkiloa

rakentamisen aikana seka 5—-20 henkil6a pysyvasti laitoksen valmistuttua.
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5 Kannattavuus

5.1 Taloudellisuus

Papadakiksen ja muiden (2022, s. 14) mukaan pumppuvoimalaitokset vaativat
merkittavia alkuinvestointeja. Laitoksien padaomakustannuksiin vaikuttavat asennettu
teho, energiavarastointikapasiteetti ja sijaintikohtaiset olosuhteet. Tama tekee laitoksien
padaomakustannuksista erittain riippuvaisia laitoksen sijoituspaikasta.
Pddomakustannukset vaihtelevat tyypillisesti 1000-4000 S/kW vililla, mikd vastaa
taman hetken valuuttakurssilla noin 880-3520 €/kW. Naihin kustannuksiin sisaltyvat
pumppujen, turbiinien, generaattoreiden, muuntajien sekd muun energian
muuntamiseen ja siirtoon tarvittavan laitteiston rakentamis- ja asennuskustannukset

seka rakennustekniset tyot (Papadakis ja muut, 2022, s. 14).

EU on myods rahoittanut wuseita tutkimus ja innovaatioprojekteja liittyen
pumppuvoimalaitoksiin. Nama projektit tdahtdadavat parantamaan tehokkuutta,
joustavuutta ja ymparistoystavallisyyttda ja myos etsimaan innovatiivisia konsepteja.

(Papadakis ja muut, 2022, s. 11)

Nama arviot ovat verrattavissa myos tdssa tutkielmassa kasiteltyihin hankkeisiin.
Esimerkiksi Pyhdsalmen pumppuvoimalaitoksen kustannusarvio on noin 250 miljoonaa
euroa ja pumppuvoimalaitoksen teho on noin 75 MW. Laitoksen kustannus on siis noin
3333 €/kW, mika sijoittuu Papadakiksen ja muiden esittdman padomakustannusten

arvioidulle vaihteluvilille.

Yksi pumppuvoimalaitosten merkittavista taloudellisista haasteista on alkuperaisten
kustannusarvioiden mahdollinen nousu, joka johtuu ennakoimattomista viivastyksista ja
odottamattomista paikkakohtaisista tekijoistd. Tama voi johtaa my6s pidempaan
toteutusaikaan. Pumppuvoimalaitoshankkeille on arvioitu 10-15 %:in riskivaraus, kun
taas kustannusarvioiden tarkkuus vaihtelee -20 %:sta +25 %:iin (Papadakis ja muut, 2022,

s. 14)
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Papadakiksen ja muiden (2022, s. 17) mukaan sijoitetun padoman tuotto (Return On
Investment, ROIl) ja takaisinmaksuaika ovat riippuvaisia useista tekijoistd, kuten
alkuinvestointien maarasta, kaytto-  ja huoltokustannuksista, energian
markkinahinnoista ja jarjestelman tuottamista tuloista. N&ita tuloja muodostuu energian
varastoinnista, sahkoverkon tasapainottamisesta ja uusiutuvan energian integroinnin
mahdollistamisesta. Pumppuvoimalaitosten pitkd 40-60 vuoden elinika, ja suhteellisen
alhaiset kaytto- ja huoltokustannukset auttavat lyhentamadan takaisinmaksu aikaa ja
parantavat sijoitetun padaoman tuottoa. Kuitenkin jokainen PHES-hanke on yksil6llinen
ja hankekohtaiset olosuhteet vaikuttavat merkittdvasti sijoitetun pddoman tuottoon ja

takaisinmaksuaikaan (Papadakis ja muut, 2022, s. 17).

Sahkdén hintavaihtelut vaikuttavat myds pumppuvoimaloiden taloudelliseen
kannattavuuteen. Fortumin (n.d. -a) mukaan Nord Pool maarittdaa porssisahkon hinnan
Suomessa. Nord Pool on Euroopassa toimiva sahkoporssi, joka mahdollistaa sahkon
ostamisen ja myymisen yli rajojen. Fortumin (n.d. -b) mukaan Nord Poolin sdhkon spot-
hinta tarkoittaa sahkoporssissa maaraytyvaa hintaa, riippuen kysynnasta ja tarjonnasta.
Se maaritelldan erikseen seuraavan vuorokauden jokaiselle tunnille. Arviolta kesakuussa
2025 siirrytdan tunnin aikavaleista vartin aikavaleihin. Suomessa porssisahkon hinta
maadraytyy spot-hintojen perusteella. Spot-hinta muodostuu annettujen osto- ja
myyntitarjousten leikkaamassa kohdassa eli kysynndn ja tarjonnan kohdatessa.
Kuluttajan maksama porssisahkon hinta ei ole kuitenkaan sama kuin spot-hinta, jolla
sahkdn myyja on sen ostanut. Taman lisdksi kuluttajan porssisdhkon hintaan tulee
mukaan valityspalkkiot, verot ja sahkon siirtokustannukset. Nord Poolin sahkdén spot-
hinta toimii siis viitteend Suomen sdhkoéyhtididen porssisahkon hinnoille (Fortum, n.d. -
b). Kuvassa 5 esitetdan vuoden 2024 viikoittaiset spot-hinnat. Voidaan huomata, etta

hinnanvaihtelut voivat olla suuria, mutta ajoittain ne voivat olla erittdin vahaisia.
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Kuva 5. Vuoden 2024 viikoittaiset spot-hinnat (Nord Pool, n.d.)

5.2 Ymparistoystavallisyys

Pumppuvoimalaitoksen  ympadristoystavallisyyteen  vaikuttaa  merkittavasti  sen
jarjestelman tyyppi. Hoff (2022, s. 79-80) jakaa PHES-jarjestelmat kahteen perustyyppiin,
jotka ovat avoin jarjestelma ja suljettu jarjestelma. Avoimessa jarjestelmassa toinen tai
molemmat altaat ovat osa luonnollisia vesistoja, kuten jarvia, jokia tai meria. Suljetussa
systeemissa seka yla- ja ala-altaat ovat rakennettuja varastoja, joilla on hyvin pieni

vaikutus paikalliseen ymparistoon.

Avoimen jarjestelman toteuttaminen vaatii laajan ymparistdanalyysin, arvioinnin seka
hyvaksynnan viranomaisilta, ettei silla olisi haitallista vaikutusta ymparistéon.
Pumppuvoimalaitoksessa on sdddeltdava vedenpinnan korkeutta seka veden pumppaus-
ja purkunopeutta, jotta varmistetaan ympariston turvallisuus. Tama patee paaasiassa
avoimen jarjestelman laitosta, silla ne ovat osana luonnonvesistdjd. Suljetussa
jarjestelmassa veden pinnan korkeutta ei tarvitse sdadella yhta paljon (Hoff, 2022, s. 79—

80).
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Pumppuvoimalaitoksen aiheuttamat hiilidioksidipdastot riippuvat taysin siitd, mita
energianlahdetta varastointiin kaytetdaan. EPV Energian (n.d.) mukaan Pyhdsalmen
pumppuvoimalaitoshankkeella saataisiin aikaan merkittavia paastoévahennyksia, kun
varastointiin  kaytettdisiin  ainoastaan uusiutuvia energialdhteita. Tama on
ympadristoystavallisyyden kannalta positiivista, silla uusiutuvalla energialla voidaan

korvata fossiilisten polttoaineisiin perustuvaa saatovoimaa (EPV Energia Oy, n.d.).

5.3 Energian tuotanto

Hoffin (2022, s. 84) mukaan pumppuvoimalaitoksen turbiinin tuottama teho maaraytyy
lopulta veden tilavuuden ja voiman mukaan, jolla se tyontdd turbiinin lapoja
pyorimisakselin ympari. Yhtdloéssa 2 esitetdan kaava, jonka avulla voidaan laskea
turbiinin akselille kohdistuva mekaaninen teho. Tama teho vastaa turbiinin tuottamaa
kokonaisenergiaa, joka muunnetaan generaattorin avulla sahkdenergiaksi. Yhtdlossa p
tarkoittaa veden tiheyttd, Q tilavuusvirtaa, hy, putouskorkeutta ja n: yksisuuntaisen
turbiinin hyotysuhdetta. Tilavuusvirta kuvaa sitd, kuinka monta kuutiometrid vetta
kulkee turbiinille sekunnissa. Turbiinin hyotysuhde ilmaisee sen, kuinka suuri osa veteen
varastoituneesta energiasta siirtyy mekaaniseksi energiaksi turbiinin akselille.
Hyotysuhde voi vaihdella tyypillisesti 70-95 % valilla riippuen turbiinin rakenteesta ja

toimintaperiaatteesta (Hoff, 2022, s. 84).

P = pQghyny, (2)

Gronmanin ja muiden (2021, s. 10-11) mukaan pumppuvoimalaitokset muodostavat
globaalisti suurimman energiavarastointikapasiteetin. Toiseksi kdytetyin menetelma on
akkuteknologia ja kolmanneksi kaytetyimméat ovat lampovarastot. Vertailussa
pumppuvoimalaitoksilla on isompi varastointikapasiteetti, kuin akuilla. Grénmanin ja
muiden (2021,  s. 13)  esittdmassd  taulukossa kdydaan lapi  eri
energiavarastoteknologioiden ominaisuuksia. Akkujen kokonaishyodtysuhteet vaihtelevat
5098 % valilla, lampovarastojen 50-90 % valilla ja pumppuvoimalaitosten 65-87 %

valilla. Pumppuvoimalaitosten aiheuttamat paastot ovat keskiarvoisesti alhaisemmat
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kuin akuilla, mutta lampdvarastoilla on alhaisimmat pdastdét ndista kolmesta.
Lampovarastojen elinika on 20-40 vuotta, kun taas akkujen elinikd on 3-20 vuotta
riippuen akun tyypista. Nadista kolmesta vaihtoehdosta pumppuvoimalaitosten elinika on
pisin, joka on 30-60 vuotta. Grénmanin ja muut (2021, s. 15-16) kertovat, ettd
pumppuvoimalaitosten kustannusten lasku ei ole odotettavissa tulevaisuudessa.
Vertauksena taas akkuteknologioiden kustannusten lasku on odotettavissa tulevina

vuosina.

Papadakiksen ja muiden (2022, s. 10-11) mukaan Euroopan unionissa uusiutuvan
energian ja varastoinnin edistiminen on ollut keskeisessa poliittisessa roolissa. EU:n
uusiutuvan energian direktiivi (2018/2001/EU) asetti uusiutuvan energian tavoitteen
EU:lle, ettd vuoteen 2030 menneessa vahintdaan 32 % bruttoenergiankulutuksesta
jasenvaltioissa olisi uusiutuvaa energiaa. Euroopan unionilla on monimutkaisia
saantelyitd pumppuvoimalaitoksien suhteen. Kuitenkin EU:lla on puhtaan energian
paketti (CEP, Clean Energy Package), joka sisdltda useita toimenpiteitd energiavarastojen
kannustamiseen. Naihin toimenpiteisiin  kuuluu esimerkiksi sddntelyesteiden
poistaminen sekd selkeiden sdantdjen ja lakien luominen energian varastoinnista

vastaaville toimijoille (Papadakis ja muut, 2022, s. 10-11).
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6 Johtopaatokset

Tutkielmassa selvitettiin pumppuvoimalaitosten perusperiaate, rakenne ja erilaiset
toteutusvaihtoehdot. Pumppuvoimalaitosten kokonaiskuvan arvioinnin kannalta
keskeista oli tarkastella myds Suomen sahkoverkon toimintaa seka esimerkkeja valmiista
ja suunnitteilla olevista hankkeista. Taman teorian pohjalta voidaan vastata esitettyihin

tutkimuskysymyksiin.

Pumppuvoiman rooli Suomen sahkdverkon tukemisessa voi olla merkittava. Uusiutuvan
energian osuuden kasvaessa tarvitaan tehokkaita ja ymparistoystavallisia ratkaisuja
energian varastointiin. Uusiutuvan energian tuotanto on saariippuvaista, joten sen
rinnalle tarvitaan energiavarastoja. Pumppuvoimalaitokset todettiin kirjallisuuden
perusteella tehokkaaksi suuren mittakaavan energiavarastointi menetelmaksi, mika

tukee niiden kayttoa sahkoverkon tasapainottamisessa.

Pumppuvoimalaitosten kayttoonottoon liittyy haasteita, mutta niihin on I6ydettavissa
ratkaisuja. Sijainnin l6ytaminen on haasteellista Suomessa, silla luontaiset korkeuserot
ovat vahdisia. Perinteisille pumppuvoimalaitoksille on kuitenkin |6ydettdvissa sopivia
sijainteja, kuten Ailangantunturi, ja Pyhdsalmen kaivos. Toinen haaste on korkea
kokonaiskustannus. Takaisinmaksuaika riippuu useasta tekijasta, esimerkiksi se voi
lyhentyd, jos laitokseen yhdistetdadn uusiutuvia energianlahteitd. Laitoksen
ymparistoystavallisyys riippuu tdysin sen koosta ja siitda perustuuko sen toiminta
suljettuun vai avoimeen vesikiertoon. Suljetussa jarjestelmassa vaikutus vesistoihin on
I[ahes mitaton, mutta avoimissa jarjestelmissa vaikutus voi olla suuri. Taman vuoksi taytyy

tehda tarkka ja perusteellinen ymparistovaikutusten arviointi.

Pumppuvoiman kannattavuus Suomessa riippuu tdysin sen toteutustavasta.
Kannattavuuteen vaikuttaa merkittavasti myos Suomen sahkdmarkkinan hinnanvaihtelu.
Spot-hinnan vaihtelu voi olla ajoittain suurta, mutta valilla myds vahdisempaa.
Pumppuvoimalaitokset soveltuvat suuren mittakaavan energiavarastointiin, mika

mahdollistaisi varastoimaan energiaa pidemmaksi aikaa, jos hinnanvaihtelu on vahaista.
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Tuleva spot-hinnan paivittyminen vartin aikavalein voi vaikuttaa hinnanvaihteluun ja ndin
pumppuvoimalaitoksen kannattavauuteen negatiivisesti. Poliittiset maaraykset voivat
hankaloittaa myds laitosten toteutusta, sillda EU:lla on monimutkaisia saantelyita
pumppuvoimalaitoksien suhteen. Kilpailu muista energian varastointimuodoista
vaikuttaa myds pumppuvoimalaitoksien kannattavuuteen. Akkujen kustannusten
ennustetaan laskevan tulevaisuudessa, mutta pumppuvoimalaitosten kustannukset
arvioidaan pysyvan vakaana. Saatévoiman kasvava tarve tekee pumppuvoimalaitoksesta
kannattavan varastointimuodon Suomen energiajarjestelmassa. Jos suunnittelu on tehty
hyvin ja kaikki osa-alueet on otettu huomioon, pumppuvoimalaitos voi olla kannattava
vaihtoehto Suomessa. Huolellinen ymparistovaikutusten arviointi, suunnittelu ja
teknisten ratkaisujen valinta ovat olennaisia, jotta haitat luonnolle vahenevat,

turvallisuus paranee, takaisinmaksuaika lyhenee ja energian tuotto maksimoituu.
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7 Yhteenveto

Tutkielman tarkoituksena oli selvittdd, onko pumppuvoimalaitos kannattava
energianvarastointi menetelma Suomessa. Keskeisia selvitettavia tarkastelukohteita
olivat Suomen sdhkoverkon toiminta, pumppuvoimalaitoksen rakenne ja
toimintaperiaate seka esimerkit laitoshankkeista. Lopuksi analysoitiin kannattavuutta
taloudellisesta, ymparistollisestd ja energian tuotannon nakokulmasta. Tutkimuksen

tarkoituksena oli vastata asetettuihin tutkimuskysymyksiin.

Tutkielman teoria ja kaavat pohjautui kirjallisuuskatsaukseen. Lahteinad kaytettiin
kirjallisuutta, tieteellisia artikkeleita, uutislahteita ja hankkeiden
suunnitteludokumentteja. Naiden pohjalta kasiteltiin pumppuvoimalaitoksen toimintaa
ja keskeisia komponentteja, Suomen sahkdjarjestelmaa, hankkeiden toteutettavuutta ja

kannattavuuden arviointi kriteereja.

Tyon nakokulmana oli selvittdd pumppuvoimalaitosten kannattavuutta Suomessa seka
niiden mahdollista roolia sahkoverkon tasapainottajana. Arviointi perustui
pumppuvoimalaitoksen eri toteutusvaihtoehtoihin, kustannustietoihin sekd hylattyihin

ja kdynnissa oleviin hankkeisiin Suomessa.

Tutkielmassa esitetyn teorian perusteella voidaan todeta, ettd pumppuvoimalaitokset
voisivat toimia Suomessa energianvarastointiratkaisuina. Niiden suuri
varastointikapasiteetti, pitkd kayttoika, kyky toimia sdatovoimana seka suhteellisen
alhaiset kayttokustannukset tukevat niiden kannattavuutta. Kun energiavarastointiin
kdytetdan uusiutuvaa energiaa, voidaan vahentdd Suomen sdatdvoimasta vapautuvia
paastdja. Pumppuvoimalaitosten ymparistdvaikutukset voivat olla vahaisia, erityisesti
suljetuissa jarjestelmissa, kuten UPHES-laitoksissa. Kannattavuus riippuu kuitenkin
pitkalti suunnittelun huolellisuudesta ja siitd, onko kaikki keskeiset osa-alueet huomioitu.
Pumppuvoimalaitos voisi olla sopiva lisa Suomen energiajarjestelmaan, silla se on myos

maailmalaajuisesti kapasiteetiltaan kdytetyin energian varastointimenetelma.
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