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Aina vain muuttuvassa maailmassa ilmastonmuutos on tehnyt fossiilisesta energiatuotannosta 
kestämätöntä pitkällä aikavälillä. Maapallo tarvitsee konkreettisia, suuria muutoksia maailmanlaa-
juisen katastrofin estämiseksi. Tuotetun sähköenergian hiilidioksidipäästöt ovat yksi suurimmista 
ilmastonmuutoksen kiihdyttäjistä. Onneksi fossiilisille vaihtoehdoille on olemassa kilpailijoita. 

Työssä tutkittiin akkujen mahdollisuutta olla uusiutuvien energialähteiden, lähinnä aurinko- ja 
tuulivoiman energiavarastona. Tutkintaa suoritettiin niin teknisestä kuin myös taloudellisesta nä-
kökulmasta. Työ suoritettiin kirjallisuuskatsauksena, jossa alan kirjoja sekä ajankohtaisia artikke-
leita verrattiin ja päädyttiin lopputuloksiin. Työssä tuodaan myös esimerkkejä projekteista työn 
aiheeseen liittyen, tuoden konkretiaa teoreettisille väitteille. 

Tutkimus osoittaa, että uusiutuvat energialähteet ovat sekä teknisesti että taloudellisesti hyvä 
ratkaisu sähköverkon tehonlähteiksi. Niiden ainut merkittävä heikkous on niiden sääherkkyys, jota 
voidaan ratkaista energiavarastojen avulla. Akut ovat toimiva energiavarasto uusiutuville energia-
lähteille niiden koon, toimintavarmuuden ja nopeuden takia. Ne pystyvät myös hoitamaan kaikki 
energiavarastoille tyypilliset tehtävät sähköverkon tukena. Työssä tulee ilmi, että suuret, mekaa-
niseen energiaan perustuvat energiavarastot, kuten pumpatulla vedellä tai paineistetulla ilmalla 
toimivat energiavarastot ovat taloudellisempiä, jos maantiede mahdollistaa niiden käytön. Kysei-
set mekaaniset energiavarastot eivät myöskään menetä energiaa huomattavasti pitkienkin aiko-
jen aikana. Yhdistelmä erilaisia energiavarastoja sekä uusiutuvia energialähteitä osoittautui erit-
täin hyväksi ratkaisuksi jo nyt, mutta kummankaan kehitys ei ole vielä ohi. Niin akuilta kuin uusiu-
tuvilta energialähteiltä odotetaan vielä suuria harppauksia tulevaisuudessa niin niiden tekniikan, 
kuin myös hintojenkin suhteen. Tulevaisuudessa tullaan näkemään aina vain enemmän uusiutu-
via energialähteitä yhdessä energiavarastojen kanssa niiden taloudellisen ja ympäristöllisen yli-
voimaisuuden takia. 
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1. JOHDANTO 

Ilmaston muuttuessa ihmisten sähköenergian saanti on turvattava, mutta se on tehtävä 

ympäristöystävällisesti. Siirryttäessä fossiilista polttoainetta hyödyntävistä laitoksista 

kohti uusiutuvia energialähteitä, kohtaamme ongelmia, joita ennen ei ole ollut. Uusiutu-

vat energialähteet, varsinkin aurinko- ja tuulivoima, tuottavat sään mukaisesti energiaa, 

joka ei yleensä vastaa sähköverkon kulutusta. Työssä tutkitaan, voidaanko kyseinen on-

gelma hoitaa kytkemällä uusiutuvien energialähteiden avuksi akkuja energiavarastoiksi, 

jotta kokoaikainen energiansaanti voidaan varmentaa kaikille kuluttajille ja asiakkaille. 

Ilmastonmuutoksen kiihtyessä ratkaisujen löytyminen on välttämätöntä, ja sen on oltava 

nopeaa. 

Ensimmäisessä luvussa perehdytään, miten aurinko ja tuulivoima sekä akut toimivat. 

Toimintaperiaatteiden lisäksi käydään myös niille ominaisia yksiköitä ja vakioita sekä nii-

den rakennetta. 

Luvuissa kaksi ja kolme pohditaan energiavarastojen tarpeellisuutta ja niiden roolia 

osana sähköverkkoa. Tarvitaanko energiavarastoja oikeasti uusiutuvien energialähtei-

den rinnalle vai voidaanko asia jättää tekemättä välttäen näin kustannukset? Mitä muita 

tehtäviä energiavarastoilla voi olla kuin vain toimia väliaikaisina varastoina sähköenergi-

alle? Näihin sekä moniin muihin kysymyksiin vastataan kyseisissä luvuissa. 

Loppupään luvuissa tarkastellaan erilaisia vaihtoehtoja energiavarastoille sekä niiden ta-

loudellisuutta. Samalla tarkastellaan uusiutuvien energialähteiden taloudellisuutta ver-

rattuna fossiilisiin energialähteisiin 2020-luvulla. Työn lopussa tarkastellaan hanke-esi-

merkkejä, jossa akut toimivat uusiutuvan energian energiavarastona.   
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2. TEORIA 

Teorialuvussa käydään läpi työn tärkeimpien aihepiirien teoriaa ja sitä, miten aurinko- ja 

tuulivoimasta saadaan energiaa sekä akkujen tärkeimpiä tunnuslukuja. Teoriaosuu-

dessa käydään läpi myös jokaisen aihealueen toimintaperiaatteet ja niiden rakenne 

konkreettisesti. 

2.1 Aurinkovoima 

Aurinkoenergia on alun perin peräisin auringossa tapahtuvasta fuusioreaktiosta. Ener-

gia, joka maassa havaitaan, on säteilyä, joka johtuu tästä fuusioreaktiosta. Säteily koos-

tuu ultravioletti- ja infrapunasäteilystä sekä näkyvästä valosta. Kun tämä säteilyjen yh-

distelmä saapuu maan ilmakehän pinnalle, sen intensiteetti on noin 1361 𝑊/𝑚2. Tätä 

kyseistä arvoa kutsutaan aurinkovakioksi. Kuitenkaan kaikki säteily ei päädy maan pin-

nalle, vaan osa siitä heijastuu pois. Säteily voi heijastua esimerkiksi tiettyjen molekyylien 

tai atomien takia jo ilmakehässä. Toisaalta osa säteilystä absorboituu atomeihin ja mo-

lekyyleihin ilmakehässä. Osa takaisin heijastuneesta säteilystä kuitenkin laskee kohti 

maata. Tätä säteilyä kutsutaan diffuusiosäteilyksi. Jos emme ota huomioon diffuusiosä-

teilyä, maahan tuleva säteilyn intensiteetti on noin 1050 𝑊/𝑚2, kun säteily tulee maahan 

90 asteen kulmassa. Toisaalta, jos otamme huomioon myös diffuusiosäteilyn, säteilyn 

intensiteetti on noin 1120 𝑊/𝑚2 optimaalisessa tilanteessa. Nämä arvot pätevät, jos tar-

kastelemme tilannetta, jolloin aurinko on suoraan yläpuolellamme, eikä yllä ole lainkaan 

pilviä. Kuitenkaan tilanne ei yleensä ole tällainen. Ilmakehän vaikutusta säteilyn intensi-

teettiin kuvataan ilmamassakertoimella (engl. Air Mass (AM) factor). AM0 tarkoittaa sä-

teilyä ilmakehän pinnalla, AM1 maan pinnalla optimaalisessa tilanteessa. Standardiksi 

on muodostunut käyttää ilmamassalle kerrointa AM1.5, kun aurinkokennoja testataan. 

Tällöin säteilyn intensiteetti on 1000 𝑊/𝑚2. [1] 

Jotta voidaan hyödyntää edellisessä kappaleessa määritettyä säteilyn intensiteettiä, tar-

vitaan aurinkokenno, jolla voidaan muuttaa auringon säteilyn energia sähköenergiaksi. 

Laajasti ja eniten käytetty aurinkokenno on valmistettu kiteisestä piistä. Suurin hyöty-

suhde, joka kiteisestä piistä valmistetulle aurinkokennolle on saatu mitattua laboratorio-

olosuhteissa, on 25 %. Kuitenkin yleisesti teolliseen käyttöön valmistetut kiteiset piiken-

not yltävät noin 15–18 %:n hyötysuhteeseen. Korkean hyötysuhteen piikennoja on ole-

massa, mutta niiden korkean hinnan takia niitä ei usein käytetä. [2] 
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Kiteinen piikenno toimii oikeastaan samalla tavalla kuin diodi. Kennot valmistetaan lait-

tamalla aluksi kaksi erilaista boorilla saostettua p-tyypin piikerrosta päällekkäin. P-tyypin 

puolijohteella tarkoitetaan neljännen pääryhmän ainetta, kuten piitä, jota on saostettu 

kolmannen pääryhmän aineella, kuten boorilla. N-tyypin puolijohteessa taas neljännen 

pääryhmän ainetta on saostettu viidennen pääryhmän aineella, kuten fosforilla. Pii voi 

olla joko monikiteistä tai yksikiteistä piitä. Nämä piikerrokset sijoittuvat kennon alaosaan. 

Näiden alle asetetaan vielä metallikerros. Kennon yläosa valmistetaan mikroskooppisen 

pienestä pyramidimaisesta rakenteesta. Tämä tehdään siksi, että se vähentää heijastu-

misesta aiheutuvia häviöitä. Tämän lisäksi kennon päällinen päällystetään joko piinitri-

dillä tai titaanioksidilla, jotta häviöitä voidaan vähentää. Päällimmäisen kerroksen alla on 

vahvasti fosforilla saostettu n-tyypin puolijohdemateriaali. Kennon päälle tuodaan vielä 

hopeinen kerros, josta elektronit voidaan johtaa yhdessä alimmaisen metallikerroksen 

kanssa, joka yleensä on tehty alumiinista. [2] Kuvasta 1 voidaan havainnoida käsitellyt 

kerrokset aurinkokennossa. 

 

Kuva 1: Aurinkokennon rakenne. Muokattu lähteestä [1]. 

Tärkeintä aurinkokennon toimintaperiaatteen kannalta on nyt luotu p-n liitos. Kun nämä 

kaksi eri tyypin materiaalia kohtaavat toisensa, n-tyypin materiaali täyttyy elektroneista 

ja p-tyypin materiaali taas aukoista. Tämä taas aiheuttaa liikettä, koska negatiiviset elekt-

ronit haluavat liikkua positiivisten aukkojen luo, ja sama toisin päin. Tämä liikehdintä ai-

heuttaa materiaalien väliin sähkökentän, joka mahdollistaa elektronien ja aukkojen liik-

keen. Jotta elektronit saadaan sähkökentän vaikutuksesta liikkeelle, elektronit pitää nos-
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taa valenssivyöltä johtavuusvyölle. Tämä saadaan aikaan asettamalla aurinkokenno sä-

teilyn alle. Nyt elektronit ovat vapaita liikkumaan ja tämä elektronien liike saa aikaa säh-

kövirran, kun kenno on kytkettynä ulkoiseen kuormaan. [1] 

Yksittäisistä kennoista saadaan aurinkopaneeleja, kun ne kytketään ensin sarjaan, jol-

loin jännite kasvaa kumulatiivisesti kytkettyjen kennojen lukumäärän mukaan. Kun tavoi-

teltu jännite on saavutettu, kyseiset aurinkokennojen sarjakytkennät kytketään taas rin-

nan. Näin ollen jännite ei muutu, mutta systeemin teho kasvaa. Aurinkopaneelit kuitenkin 

tuottavat tasavirtaa, kun taas sähköverkossa käytetään vaihtovirtaa. Jos paneelit halu-

taan kytkeä suoraan sähköverkkoon, pitää niiden virta ensin muuttaa invertterillä vaihto-

virraksi. Kuitenkin, jos lataamme esimerkiksi akkuja aurinkopaneeleiden virralla, muun-

nosta, eikä näin ollen inverteriä ei vielä tässä vaiheessa tarvita. [1] 

2.2 Tuulivoima 

Tuuli on ilman liikettä, joka aiheutuu ilmakehässä olevista paine-eroista. Näiden paine-

erojen pääasiallinen energianlähde on aurinko. Ilmassa olevat molekyylit lämpenevät, 

kun ne absorboivat auringon säteilyä. Lämpeneminen ei kuitenkaan ole tasaista, vaan 

sitä tapahtuu eniten lähellä päiväntasaajaa ja vähemmän napapiirien alueella. Lämmin 

ilma nousee ylöspäin ja alueelle muodostuu matalapaine. Matalapainealue näin ollen 

vetää kylmempää ja korkeapaineisempaa ilmaa ja alueelle muodostuu tuulta. Kyseinen 

ilmiö on havaittavissa paikallisesti esimerkiksi meren lähellä. Vesi ei ole niin herkkä läm-

pötilan muutokselle kuin maaperä, kun aurinko lämmittää niitä. Näin ollen maaperän ja 

veden välille syntyy lämpötilaero, ja sen myötä myös paine-ero. Näin ollen voimme ha-

vaita päivittäin niin sanottua merituulta. Tuuleen vaikuttaa myös maapallon pyöriminen, 

josta aiheutuu Coriolis-ilmiö. Ilmiön aiheuttamana ilmavirrat taipuvat, kun ne virtaavat 

päiväntasaajalta kohti napoja. Luonnon monimutkaisen vuorovaikutuksen takia tuulta on 

vaikea ennustaa. Vaikka ilman liike onkin epäsäännöllistä, se on sitä vain tunti- ja päivä-

tasolla. Tuulen liike on kuitenkin vuositasolla tarkasteltuna hyvin tasaista. [3] 

Koska ilmalla on massa, sen liike sisältää liike-energiaa. Tuulivoiman toimintaperiaate 

onkin saada muutettua tuulen liike-energia mekaaniseksi energiaksi ja mekaaninen 

energia taas sähköenergiaksi. Tuulen liike voidaankin hyödyntää tuulivoimalan lapojen 

avulla. Liike-energia saa voimalan akselin pyörimään ja sen välityksellä energia voidaan 

muuttaa mekaaniseksi energiaksi. Tuulivoimalassa vaihteisto pyörittää generaattoria, jos 

tuulivoimalassa on vaihteisto. Jos tuulivoimala on suoravetoinen, eli siinä ei ole vaihteis-

toa, akseli pyörittää suoraan generaattoria. Generaattorin pyöriminen saa aikaan sähkö-

tehoa. [4] 
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Yksi tärkeimmistä tarkastelukohteista tuulta hyödyntäessä on tuulen keskinopeus [3]. 

Tämän vuoksi tuulivoimalan sijainti kannattaa valita niin, että vuoden keskimääräinen 

tuulennopeus on mahdollisimman suuri. Kuitenkaan ei voida tarkastella pelkkää tuulen 

keskinopeutta. Vaikka tuulen keskinopeus tietyllä alueella tiedettäisiinkin, sen suunta 

voimalaan nähden muuttuu ajan funktiona. Myös tuulen nopeuden jakauma on yksi tär-

keimmistä tarkastelukohteista. Tuulivoimala ei yleensä tuota energiaa ennen kuin tuulen 

nopeus ylittää yli 3 m/s ja tuulivoimala pitää yleensä pysäyttää jopa suurimmissa voima-

loissa, kun tuulen nopeus ylittää 26 m/s [3]. Nämä riippuvat tuulivoimalan rakenteesta. 

Toiseksi tuulivoimalan tuottama energia ei kasva lineaarisesti tuulen nopeuden suhteen, 

vaan se kasvaa nopeuden kuution suhteen. Näin ollen parhaita alueita ovat ne, jossa 

tuulen nopeudet ovat mahdollisimman korkeita, kunhan ne eivät ylitä nopeutta, jolloin 

tuulivoimala pitää pysäyttää. Tarkemmin tarkasteltuna tuulivoimalan tehon kaava on 

𝑃 =
1

2
𝐶𝐴𝜌𝑣3,            (1) 

jossa 𝑃 on tuulivoimalasta saatu teho, 𝐶 on tuulivoimalasta riippuva arvo, 𝐴 on roottorin 

pyyhkäisemä pinta-ala, 𝜌 on ilman tiheys ja 𝑣 on tuulen nopeus. [3] 

Tuulivoimalan tehoa voidaan siis nostaa kasvattamalla roottorin kokoa ja valitsemalla 

tuulinen paikka voimalalle, jolloin tuulen hetkellis- sekä keskinopeus kasvavat. Lisäksi 

voimalasta riippuvaan kertoimeen voidaan vaikuttaa. Voidaan osoittaa, että kertoimen 

maksimiarvo on 16/27 eli noin 59 %. Arvo ei voi olla yksi, koska silloin oletettaisiin, että 

kaikki tuulen liike-energia saataisiin hyödynnettyä ja näin ollen tuulen nopeus laskisi nol-

laan sen jälkeen, kun se on virrannut tuulivoimalan läpi. Kuitenkin tuulivoimalan toiminta 

vaatii tuulen liikkeen roottorin läpi, jolloin tuulen nopeus ainoastaan hidastuu. Kyseinen 

arvo on niin sanottu Betzin raja. Modernin kolmilapaisen tuulivoimalan tuulivoimalasta 

riippuva arvo on noin 52–55 %. [5] Myös itse koneisto ja generaattori aiheuttavat häviötä 

ennen kuin sähköenergia saadaan siirrettyä verkkoon tai energiavarastoon. Nämä mu-

kaan luettuna modernin tuulivoimalan hyötysuhde on noin 42–48 %. Tärkeä tunnusluku 

hyötysuhteen lisäksi tuulivoimalla on huipunkäyttöaika. Se kuvaa, kuinka monta tuntia 

vuodessa voimala on tuottanut tehoa nimellistehollaan. Hyvään huipunkäyttöaikaan vai-

kuttaa varsinkin voimalan hyvä sijainti [6]. 

Tuulivoimala koostuu jopa 8000 osasta. Voimala voidaan kuitenkin jakaa kolmeen pää-

osaan: roottoriin, voimansiirtoon sekä ohjausjärjestelmään. Roottori koostuu sen lavoista 

sekä navasta, johon lavat kiinnittyvät. Roottorin tehtävänä on muuttaa tuleen kineettinen 

energia mekaaniseksi energiaksi pyörittämällä vetoakselia ja näin ollen generaattoria. 
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Lavat ovat kiinnitettynä nasellin etuosassa, ja roottorin napa on nasellin kärkenä. Nasel-

lilla tarkoitetaan sitä osaa tuulivoimalasta, jossa voimansiirto sijaitsee. Naselli kiinnittyy 

tuulivoimalan torniin, joka kannattelee koko voimalaa maalla tai vesistössä. 

Naselli sisältää kolme pääkomponenttia. Nämä ovat vetoakseli, vaihteisto ja generaat-

tori. Vetoakselin tehtävänä on välittää roottorin kineettisestä energiasta muutettu mekaa-

ninen energia generaattorille. Vaihteiston ideana on muuttaa muuttuva vetoakselin pyö-

rimisnopeus tietylle pyörimisnopeudelle, jotta generaattori voi muuttaa mekaanisen ener-

gian sähköenergiaksi siten, että sen taajuus pysyy vakiona. Suomessa sähköverkon taa-

juus on 50 hertsiä, joten Suomeen asennetun vaihteistollisen tuulivoimalan vaihteiston 

jälkeisen akselin pyörimisnopeus olisi 50 kierrosta sekunnissa. Koska tuulivoimalan pyö-

rimisnopeus muuttuu koko ajan, vaihteisto joutuu kovalle käytölle ja vaatii usein huoltoa. 

[4] Ohessa kuva roottorista, nasellista ja tornista. 

 

 

 

 

 

Kuva 2: Tuulivoimalan rakenne. Muokattu lähteestä [4]. 

Ohjausjärjestelmän tehtävänä on tarkkailla turbiinin tilannetta, tallentaa sen toimintaa, 

antaa vikailmoituksia ja paikantaa ne sekä hidastaa tai pysäyttää voimalan toiminta vaa-

rallisissa olosuhteissa. Sensorit tarkkailevat esimerkiksi roottorin pyörimisnopeutta, te-

hoa ja nasellin asentoa kuin myös tuulen nopeutta ja suuntaa, ilman lämpötilaa ja pai-

netta, tärinää ja sähköteknisiä suureita kuten jännitettä ja virtaa. Ohjausjärjestelmä toi-

nen päätehtävä on myös päättää siitä, onko laitos kytkettynä sähköverkkoon, vai ei. 
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Tämä on tärkeää, koska sähköverkko on hyvin herkkä tuotantolaitoksille, jotka eivät tuota 

verkolle oikeanlaista tehoa. [4] Esimerkiksi jännitteen ja taajuuden pitää olla aina oikealla 

tasolla, kun voimalaitos on kytkettynä verkkoon. 

2.3 Akut 

Akkujen paras puoli on se, että niitä voidaan käyttää monissa eri toimintaympäristöissä. 

Ne voivat olla esimerkiksi osana isoa sähköverkkoa tai pienenä matkalaturina ihmisen 

taskussa. Vaikka akkuja onkin mahdollista löytää suuresta osasta nykyisistä laitteista, ei 

niiden kysyntä suinkaan ole laskussa tai tasaantunut. Uusina megatrendeinä olevat säh-

köistyminen ja sähköautot vaativat aina vain enemmän akkukapasiteettia. [7] 

Akkujen toimintaperiaate yksinkertaisesti on muuttaa niihin varattu kemiallinen energia 

sähköenergiaksi. Akut voidaan jakaa primäärisiin ja sekundäärisiin akkuihin. Näiden ero 

on siinä, että primäärisiä akkuja ei voi ladata. Näin ollen niitä kutsutaan paristoiksi, ja 

uudelleenladattavia sekundäärisiä akkuja vain akuiksi. 

Paristot sisältävät kaksi elektrodia ja elektrolyytin, jotka ovat laitettu niille suunniteltuun 

koteloon ja ovat yhdistettynä ulkoiseen kuormaan tai jännitelähteeseen. Elektrodit sitten 

vaihtavat ioneita elektrolyytin kautta ja elektroneja ulkoisen kuorman kautta. Positiivista 

elektrodia sanotaan katodiksi ja negatiivista elektrodia anodiksi. Anodi on määritelty ha-

pettuvaksi elektrodiksi, joten se lähettää positiivisia ioneita pariston purkamisen aikana. 

Kun anodi lähettää positiiviset ioninsa elektrolyytille, se varautuu negatiivisesti ja ulkoi-

nen kuorma pitää sitä näin ollen elektronivarastona. Samanaikaisesti katodi käyttää po-

sitiivisia ioneita elektrolyytistä, ja näin ollen varautuu positiivisesti. Nyt katodi vetää puo-

leensa negatiivisia elektroneja anodista ulkoisen kuorman kautta ja näin ollen aiheuttaa 

sen yli sähkövirran. [8] Alla olevassa kuvassa on kuvattu pariston toimintaperiaate ja sen 

komponentit. 

 

Kuvat 3: Pariston rakennekuva. Muokattu lähteestä [8]. 
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Paristojen huono puoli on se, etteivät ne ole kovin hyödyllisiä toimimaan pitkäaikaisina 

energiavarastoina esimerkiksi sähköverkon tukena, koska niitä ei voi ladata. 

Akun toimintaperiaate on miltei samanlainen, kun paristonkin. Tarkastellaan akun toimin-

taperiaatetta jo vuosisatoja markkinoita hallinneen akkutyypin, lyijyakun, kautta. Akkuun 

on upotettu kaksi lyijyelementtiä elektrolyyttiin, joka on lyijyakussa rikkihappoa. Toinen 

lyijyelementti on puhdasta lyijyä, ja toinen taas lyijyä, joka on päällystetty lyijydioksidilla. 

Näitä lyijyelementtejä voidaan kutsua myös elektrodeiksi kuten paristossa tehtiin. Kun 

akku purkautuu, molemmat elektrodit muuttuvat lyijysulfaatiksi (𝑃𝑏𝑆𝑂4). Latauksen ai-

kana taas elektrodit muuttuvat takaisin puhtaaksi lyijyksi ja lyijydioksidiksi. Lyijyakku kes-

tää purkamis- ja lataussyklejä monesta sadasta jopa kahteen tuhanteen kertaan riippuen 

akusta. [8] Alla olevassa kuvasta nähdään lyijyakun toimintaperiaate ja sen osat, sekä 

sen samankaltaisuudet ja erot paristoon nähden. 

 

Kuva 4: Lyijyakun rakennekuva. Muokattu lähteestä [8]. 

Akkujen valinnassa pitää ottaa huomioon monia tärkeitä parametrejä. Näitä ovat esimer-

kiksi akun energiatiheys (𝑊ℎ/𝑙) ja (𝑊ℎ/𝑘𝑔) sekä tehotiheydet (𝑊/𝑙) ja (𝑊/𝑘𝑔).  Akun 

energiatiheys on tärkeää silloin, kun akun pitää mahtua pieneen tilaan. Tehotiheys on 



9 
 

taas tärkeämpää silloin, kun akkua pitää ladata useasti. Näihin parametreihin vaikuttavat 

koko akun rakenne, mutta suurimmilta osin sen elektrodit. Yleisesti käytetyistä akuista 

lyijyakuilla on huonoin energia- ja tehotiheys, kun taas litiumioniakuilla parhaat. Tämä 

ero näkyy kuitenkin akkujen hinnoissa. [7] 

Akkuihin liittyviä tärkeitä suureita ovat sen kennojännite ja sen sisältämä energia. Ken-

nojännite on tärkeä, koska monet modernit tilanteet, jossa akkuja tarvitaan, vaativat kor-

kean jännitteen. Esimerkiksi resistiivisissä tilanteissa akun jännite on neliöllinen, ja vai-

kuttaa täten suuresti akun tuottamaan tehoon. 

                                                             𝑃 =
𝐸2

𝑅
                                                               (2) 

Energia taas on akun jännitteen ja sen varauksen tulo. Tämä kertoo siis, paljonko va-

rausta on jäljellä akussa. 

                                                     𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎 =  𝐸𝑞                                                          (3) 

Tästä syystä on tärkeää tietää, paljonko varausta akkuun voidaan ladata, jotta voidaan 

tietää akun maksimaalinen energia. [7] 

Akun hyötysuhdetta, maksimikapasiteettia ja elinikää heikentävät uudelleenlatauksen ja 

sisäinen purkautuminen. Uudelleenlataaminen eritoten laskee akun kennojännitettä ajan 

myötä. Akun jännite laskee myös silloin, kun akun varaus on purkautunut tiettyyn pro-

senttimäärään maksimaalisesta varauksestaan. [7] Tämä jännitteenlasku riippuu akusta. 

Näin ollen, jos jokin prosessi vaatii tietyn nimellisjännitteen, akkujen varausta ei saa 

päästää liian alhaiseksi, jotta jännite pysyy vakiona. 
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3. ENERGIAVARASTOJEN TARVE UUSIUTUVIEN 
ENERGIALÄHTEIDEN LISÄÄNTYESSÄ 

Aurinko- ja tuulivoiman selkeä heikkous fossiilisesti tuotettuun, kuten kaasu- tai hiilivoi-

maan tai ydinvoimaan verrattuna on se, ettei niiden tehontuotanto ole tasaista. Sähkö-

verkko vaatii tehoa kokoaikaisesti yhtä paljon, kun sitä kulutetaan, joten kulutuksen ja 

tuotannon pitää vastata toisiaan. Tämä aiheuttaa ongelmia, jos sähköverkkoon on liitetty 

ainoastaan uusiutuvia energianlähteitä. Tuulettomana ja pilvisenä päivänä uusiutuvat 

energianlähteet tuottavat vain murto-osan niiden maksitehosta, mutta verkko vaatii kui-

tenkin jatkuvasti kulutusta vastaavaa tehoa. Tämän takia tarvitaan energiavarastoja, jos 

verkkoon kytketään jatkossa aina vain enemmän uusiutuvia energianlähteitä, ja vähen-

netään fossiilisia energianlähteitä. [1][3] 

Auringon säteilemä energia on rajatonta, mutta kuitenkin vaihtelevaa. Aurinko paistaa 

päivällä, muttei yöllä. Auringon tuottamaan säteilyyn maan pinnalla vaikuttaa vallitseva 

sää, kuten pilvisyys. Aurinkoisena päivänä aurinkopaneelin tuottama teho mukailee nor-

maalijakaumaa. Jos yhtälöön lisätään pilvisyyttä, normaalijakaumaan tulee ”kuoppia”, ja 

energiantuotannon heilunta muuttuu vielä enemmän. [1] Alla olevasta kuvasta voidaan 

havaita sekä aurinkoisen päivän että pilvisen päivän auringon säteilyn voimakkuuden 

jakautuminen periaatteellisella tasolla. 

 

Kuva 5: Aurinkopaneelin tehokäyrä aurinkoisena ja pilvisenä päivänä. Muokattu läh-

teestä [1]. 

Myös maantieteellisellä sijainnilla on väliä, kun mietitään aurinkoenergian tuottopotenti-

aalia. Säteilyn voimakkuus on voimakkainta Afrikan alueella ja Lähi-idässä, kun taas 

pohjoisessa se on heikointa. Säteilyn voimakkuus vaikuttaa suoraan verrannollisesti pa-

neelin virtaan, ja näin ollen sen tehoon [9]. Näin ollen parhaat paikat aurinkovoimalle 

ovat ne, joissa säteilyn voimakkuus on mahdollisimman korkea. Tarkastellaan seuraa-

vaksi aurinkovoiman hyödyntämistä Suomessa. Motivan artikkelin mukaan Suomessa 



11 
 

hajasäteilyn määrä on suurta, joita vain PV-aurinkopaneelit voivat hyödyntää [10]. Täten 

kaikki keskittävät ja seurantaan perustuvat paneelit ja teknologiat ovat täysin kustannus-

tehottomia Suomen oloissa. Etelä-Suomessa päästään noin Pohjois-Saksan tasolle au-

ringon säteilyn voimakkuudessa, ja Helsingissä energiantuotanto oli vaakasuoraan pin-

taan 980 𝑘𝑊ℎ/𝑚2. Suurimmaksi ongelmaksi Suomessa muodostuu kuitenkin se, milloin 

vuositasolla paneelit tuottavat sähköenergiaa. Kesällä niiden tuottavuus on monin ker-

roin suurempaa kuin talvella, ja Suomessa energiaa kulutetaan eniten juuri talvella [10]. 

Näin ollen, jos Suomessa energiasta suuri osa tuotettaisiin aurinkopaneeleilla, tarvittai-

siin talvea varten hyvin paljon energiavarastoja, jotka eivät todennäköisesti olisi kustan-

nustehokkaita. 

Tuulisuusolosuhteet ei vaihtele aurinkovoiman tapaan normaalijakauman mukaan, vaan 

se seuraa suunnilleen Weibullin jakaumaa [11]. Jakaumassa tuulivoimalaa tarkastelta-

essa y-akselilla olisi tietyn tuulennopeuden todennäköisyys ja x-akselilla tuulennopeus. 

Kuvassa 6 esiintyvä muotokerroin 𝑘 kuvaa, miten jakauma muodostuu. Jakaumat ovat 

eri näköiset esimerkiksi maalle ja merelle sijoitettujen voimaloiden kohdalla, koska niiden 

tuulisuusolosuhteet ovat erilaiset, ja näin ollen niiden jakaumissa käytetään eri muoto-

kertoimia. Mitä korkeampi muotokerroin on, sitä pienempää tuulen nopeuden vaihtelu 

on. Yleensä maalla olevalle voimalalle annetaan muotokertoimeksi 2 ja merellä olevalle 

voimalalle 4. 

 

Kuva 6: Weibullin jakauma periaatteellisella tasolla on-shore voimalassa. Muokattu 

lähteestä [11]. 

Kyseisessä jakaumassa tuulennopeus, jolla on korkein todennäköisyys, on nopeudel-

taan matalampi kuin tuulen keskimääräinen nopeus, kun tarkastellaan on-shore voima-

laa, eli tuulivoimalaa, joka on sijoitettu maalle eikä merelle. Merelle sijoitettua tuulivoima-

laa kutsuttaisiin off-shore voimalaksi. Off-shore voimalalla tuulen keskinopeus ja tuulen 
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todennäköisin nopeus ovat paljon lähempänä toisiaan [3]. Kuin myös aurinkovoimalla, 

myös tuulivoimalla sijainnilla on väliä. Tuulisuuden määrän vaihtelu koko maapalloa tar-

kasteltaessa ei ole niin suurta kuin aurinkovoimalla oli säteilyn voimakkuuden kanssa, 

mutta esimerkiksi yksittäisen maiden sisältä on mahdollista löytää huomattavaa vaihte-

lua tuulisuudessa. Suomessa tuulen keskiarvonopeuksia voi tarkastella esimerkiksi Suo-

men tuuliatlaksen sivuilta [12]. Tuulen keskinopeus onkin yksi tärkeimmistä paramet-

reista valitessa tuulivoimalan sijaintia. Tuulivoima sopii myös juuri Suomeen todella hy-

vin, koska Suomen tuulivoimayhdistyksen mukaan Suomessa tuulee eniten juuri talvella, 

jolloin kulutus on suurinta [13]. Myös se, että tuulivoimaloita sijoitetaan eri puolille valtiota 

mahdollistaa sen, että eri sijaintien tuulisuuksien vaihtelut tasoittuvat ja mahdollistavat 

aina tasaisemman tehon tuotannon. Tämä ei kuitenkaan poista tehon vaihtelua tar-

peeksi, vaan avuksi tarvitaan joko tasaista tehoa tuottavia fossiilisia ja ydinvoimaa hyö-

dyntäviä voimalaitoksia, tai erillisiä energiavarastoja tuulivoiman tueksi. 
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4. ENERGIAVARASTOT OSANA SÄHKÖVERK-
KOA 

Energiavarastoja on käytetty sähköverkon tukena jo kauan ennen kuin uusiutuvien ener-

gialähteiden suosio alkoi kasvamaan. Niiden pääasiallinen käyttötarkoitus ei ole muuttu-

nut mihinkään, mutta niiden ratkaisemien ongelmien määrä on kasvanut. Tärkeimpänä 

uutena ongelmana onkin juuri edellisessä luvussa keskusteltu uusiutuvien energianläh-

teiden tehonvaihtelun vaikuttaminen sähköverkon toimintaan. Energiavarastot voidaan-

kin jakaa kahteen eri ryhmään sen mukaan, minkälaisen ongelman ne ratkaiset. Ener-

giavarastot, jotka luokitellaan tehosovelluksiksi, antavat nopeasti korkealla teholla säh-

kötehoa lyhyen ajan. Energiavarastot, jotka luokitellaan energiasovelluksiksi, ovat hi-

taammin, useista minuuteista tunteihin, purkautuvia energiavarastoja, joilla on kuitenkin 

useimmiten tehosovelluksia huomattavasti suurempi kapasiteetti varastoida energiaa. 

Tarkastellaan seuraavaksi erilaisia tehtäviä ja rooleja, joita erityyppisillä energiavaras-

toilla on tukeakseen sähköverkon toimintaa. [14][15] 

Pitkän aikavälin energiavarastot ovat sellaisia, jotka eivät menetä merkittävää määrää 

energiastaan jopa vuosien aikana. Tämänlaisia energiavarastoja ovat esimerkiksi varas-

toidut fossiiliset polttoaineet, kuten puu, maakaasu ja hiili sekä varastoitu polttoken-

noissa käytettävä vety. Myös suuriin altaisiin pumpattu veden potentiaali ja paineilmava-

rastoissa olevat energiat ovat pitkäaikaisia energiavarastoja. Näiden ajatuksena on va-

rata suuria määriä energiaa pitkälle aikavälille, esimerkiksi niin, että kyseisiä varastoja 

käytettäisiin talvella sähköenergian ja lämmön tuottamiseen. [16] 

Tärkeäksi energiavarastoksi muodostuu juuri päivittäiset ja viikoittaiset energiavarastot. 

Ideana on, että näitä energiavarastoja täytetään silloin, kun energiaa on paljon saatavilla 

ja käytetään, kun energiaa on liian vähän. Päivittäin energiankulutus vaihtelee paljon. 

Päivällä energiaa käytetään enemmän kuin aikaisin aamulla ja yöllä. Lisäksi energialäh-

teet, jotka tuottavat sääriippuvasti energiaa, vaihtelevat päivittäin. [15][16] Kuva 7 esittää 

päivän aikana tapahtuvaa energiavarastojen latautumista ja purkautumista. 
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Kuva 7: Päivittäinen energiavaraston lataaminen ja purkaminen. Muokattu lähteestä 

[16]. 

Kun siirrytään energiavarastojen tarkastelussa päivätasolta tunti- ja minuuttitasolle, va-

rastot muuttuvat enemmän säätöä ja ongelmatilanteita kuin suuria kapasiteetteja varten. 

Minuutti- ja tuntitason energiavarastot voidaan jakaa kahteen osaan, kuormanseuran-

taan ja reserveihin. Kuormanseurannassa energiavarastoiden ajatuksena on vastata 

muuttuviin tuotantotasoihin, kun esimerkiksi säätila muuttuu äkillisesti ja tehontuotanto 

laskee hetkellisesti. [15] Esimerkiksi pilvi liikkuu paneelin yli ja poistuu siitä kymmenen 

minuutin kuluttua. Kuormanseurannan ja päivittäisten varastojen suurin ero on siis siinä, 

että päivittäiset varastot toimivat odotettua muutosta varten esimerkiksi vuorokausivaih-

telun tai ennustetun sään takia, kun taas kuormanseuranta vaikuttaa äkillisissä ja odot-

tamattomissa tilanteissa. Kuormanseurantaan suunnattuja energiavarastoja tarvitaan 

aina vain enemmän, kun uusiutuvien energialähteiden tuotantokapasiteetti kasvaa. Re-

servivarastojen tehtävänä on sama kuin kuormanseurantaakin nimettyjen varastojen. 

Reservivarastot eroavat kuitenkin kuormanseurannan käyttötarkoituksesta siten, milloin 

niitä käytetään. Reservivarastoja käytetään silloin, kun jokin tai jotkin teholähteet muut-

tuvat käyttämättömiksi esimerkiksi vian takia. Reservivarastot ovat tällä hetkellä suurim-

mat energiavarastot, mitä verkon tueksi on asennettu. Joissain päin maailmaa reservi-

varastot voivat olla jopa 15–20 % koko verkon kapasiteetista. [15] 

Lopuksi tarkastellaan sekuntitasolla tapahtuvaa energiavarastojen ja sähköverkon yh-

teistoimintaa. Kokoaikainen muutos kysynnän ja tarjonnan välillä vaatii kokoaikaista tar-

kastelua ja tasapainottamista, jotta verkon jännite ja taajuus pysyvät halutuissa luke-

missa. Tämä kokoaikainen korjaus on hoidettu nykyään automatisoinnin kautta. Yleensä 

vian sattuessa, jossa esimerkiksi generaattori putoaa pois tahdista ja näin ollen verkosta, 
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muita generaattoreita ajetaan hieman korkeammalla teholla, jotta verkon teho pysyy va-

kiona. Tämä tapahtuu millisekunneissa. Sekuntitasolla nopeasti tehoa vapauttavat ener-

giavarastot syöttävät tehoa verkkoon, jotta tilanne saadaan lopuksi hallintaan. [14][15] 

Nopeasti tehoa verkkoon syöttäviä energialähteitä ovat esimerkiksi vauhtipyörä sekä 

akut. 
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5. VAIHTOEHTOTARKASTELU ENERGIAVARAS-
TOISTA 

Tässä luvussa läpikäydään erilaisia akkuteknologioita ja niiden hyviä sekä huonoja puo-

lia. Luvussa myös tarkastellaan, mihin tiettyyn rooliin tietyt akut sopisivat esimerkiksi 

sähköverkon tukena. Rooleja tarkasteltiin tarkemmin edellisessä luvussa. Luvun lopussa 

läpikäydään myös muita energianvarastointimenetelmiä akkujen lisäksi ja verrataan, oli-

sivatko ne ehkä parempia vaihtoehtoja energiavarastoiksi akkujen sijaan. 

5.1 Lyijyakut 

Luvussa 2.3 käytiin jo pintapuoleisesti läpi lyijyakun toimintaperiaatetta. Kyseessä on siis 

kaksi lyijyelektrodia, joista toinen on puhdasta lyijyä ja toinen lyijydioksidia, jotka ovat 

upotettuna rikkihappoon, joka toimii akun elektrolyyttinä. Lyijyakun lataamis- ja purkau-

tumisreaktio on 

                                 𝑃𝑏𝑂2 + 𝑃𝑏 + 2𝐻2𝑆𝑂4  ↔  2𝑃𝑏𝑆𝑂4 + 2𝐻2𝑂,         (4) 

jossa lyijyoksidi- ja lyijyelektrodit yhdessä rikkihappoelektrolyytin kanssa muuttuvat lyi-

jysulfaatiksi ja vedeksi. Välissä myös ulkoinen kuorma joko syöttää tai sen läpi syötetään 

sähkövirtaa, eli elektroneja. Tällä hetkellä lyijyakkuja käytetään lähinnä varalta täyteen 

ladattuna esimerkiksi teollisuudessa vikatilanteita varten. Lyijyakut ovat houkutteleva 

vaihtoehto juuri varavirtalähteeksi niiden alhaisen hinnan ja pienen huoltovaatimusten 

takia. Niiden odotettu toimintaikä on myös pitkä, jopa 30–40 vuotta. Lyijyakkujen tulevai-

suudennäkymät tekniikan osalta eivät ole suuria, koska niihin tehtävä tutkimus on jo pit-

kälti tehty niiden erittäin pitkän olemassaolon takia. Ensimmäinen lyijyakku keksittiin jo 

1860-luvulla. Myöskin niiden pieni energiatiheys heikentää niiden asemaa muiden, uu-

dempien energiavarastojen rinnalla. Lyijy on myös ympäristölle myrkyllistä. [18] 

5.2 Natrium-rikki-akut 

Natrium-rikki-akku on 1960-luvulla alkunsa saanut korkeassa lämpötilassa toimiva akku. 

Ne toimiviat noin 300–350 celsiusasteessa [16]. Natrium-rikki-akussa natrium toimii ne-

gatiivisena elektrodina ja rikki positiivisena elektrodina. Elektrolyyttinä toimii beta-alumii-

niyhdiste. Kaikki akun komponentit ovat sijoitettuna suljetussa, sylinterinmuotoisessa 

kuoressa, jossa on alumiininen kansi [18]. Kuvasta 8 voidaan havaita paremmin akun 

osien paikat sylinterissä. 
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Kuva 8: Natrium-rikki-akun rakenne. Muokattu lähteestä [18]. 

Akun purkautuminen ja latautuminen luovat lämpöä niin paljon, että akku ei tarvitse eril-

listä lämmönlähdettä toimiakseen tarvitussa lämpötilassa. Korkean lämpötilan akut ovat 

erittäin houkutteleva ratkaisu sähkötekniseksi ratkaisuksi esimerkiksi sähköverkkoa tu-

kevaksi energiavarastoksi sekä sähköisiin kulkuneuvoihin kuten autoihin tai busseihin. 

Niiden hyviä puolia ovat toisiin akkuihin nähden, että ne kestävät monta uudelleenla-

tausta, niillä on hyvä energia- ja tehotiheys ja niiden toiminta ei muutu lämpötilan vaihte-

lusta ympäristön seurauksena. Natrium-rikki-akkujen hyviin puoliin kuuluu myös se, että 

ne pystyvät syöttämään paljon tehoa nopeasti. Tämä mahdollistaa niiden käytön verkon 

tukena myös sekunti- ja minuuttityyppisissä energiavarastotarpeissa. Natrium-rikki-ak-

kujen huonot puolet ovat niiden tarve kokoaikaiselle lämpötilan tarkkailulle, jonka teke-

mättä jättäminen aiheuttaa turvallisuusriskejä. [18] 

 

5.3 Litiumioniakut 

Litiumioniakut ovat laajasti käytössä yksittäishenkilöiden elektroniikassa. Niiden etuja 

muihin akkuihin nähden ovat niiden korkea energia- ja tehotiheys sekä niiden massa on 

pienempi muihin akkuihin nähden. Litiumioniakkujen läpimurto suurempiin käyttötarkoi-

tuksiin, kuten sähköverkon tueksi, on haasteellista. Niiden ongelmat ovat perinteisesti 



18 
 

olleet liian suuria, jotta niitä olisi järkevää sijoittaa näihin toimintaympäristöihin. Kuitenkin 

sähköautoteknologioissa ja niiden lataukseen liittyvissä käyttötarkoituksissa litiumioniak-

kuja on alettu näkemään kasvavissa määrin viime vuosina. Suurimmat ongelmat litiumio-

niakuilla ovat hinta ja turvallisuus. Myös akun koon kasvaessa niiden lämpötilan nousu 

nousee ongelmaksi. Jos litiumioniakkuja halutaan nähdä suuremmassa kuvassa teolli-

sessa käytössä, varsinkin lämpötilaongelmat pitää ratkaista. [18] Kuitenkin tämänhetki-

sen voimakkaan hinnanlaskun takia litium-ioni-akut saattavat olla yksi parhaista vaihto-

ehdoista jopa sähköverkon tueksi, jos hinnanlasku on jatkuvaa myös tulevaisuudessa ja 

niiden turvallisuus paranee. 

5.4 Vanadiini-redox-akut 

Vanadiini-redox-akut, myöskin virtausakkuina tunnetut akut varaavat energiaa kahteen, 

toisistaan erotettuun ja eri sähkökemiallisessa potentiaalissa oleviin redox-elektrolyyttei-

hin. Elektrolyyttejä pumpataan omista tankeistaan virtauskennoon, jossa toinen elektro-

lyytti hapettuu ja toinen pelkistyy. Elektrolyytit eivät kuitenkaan sekoitu keskenään. Vir-

tauskennossa on erittäin ohut kalvo, joka mahdollistaa vain tiettyjen ionien läpivirtauk-

sen. Tämä reaktio saa aikaan sähkövirtaa, joka syötetään virtauskennon elektrodeista 

toiminnan mahdollistaviin pumppuihin ja myös ulkoiseen kuormaan. Alla olevasta ku-

vasta voidaan paremmin ymmärtää virtausakun toimintaperiaatetta. [18] 

 

Kuva 9: Virtausakun toimintaperiaate. Muokattu lähteestä [18]. 
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Virtausakkujen hyviin puoliin lukeutuu pitkä toiminta-aika sekä se, että niitä voidaan la-

data ja purkaa lähes loputtomasti ilman ongelmia. Ne reagoivat nopeasti tehotarpee-

seen, jopa 100 millisekunnissa ja ne ovat turvallisia. Niillä on melko pienet huoltokustan-

nukset ja niiden syöttämää tehoa ja jännitettä sekä niiden kapasiteettiä voidaan muuttaa 

helposti. Vanadiini on myös kierrätettävää ja ympäristöystävällistä. [16] 

Virtausakkujen huonoja puolia ovat niiden energiatiheys ja yleisesti koko ja hinta. Jos 

energiaa halutaan varastoida paljon, kuten megawattitunteja, akkurakennusten koot kas-

vavat talojen kokoisiksi. Koska virtausakut ovat vielä uusi teknologia, niiden hinnat voivat 

olla vielä korkeita muihin energiavarastoihin nähden. Kuitenkin virtausakut näyttävät ole-

van tulevaisuudessa erittäin varteenotettava vaihtoehto energiavarastona. [18][19] 

5.5 Mekaaniseen energiaan perustuvat energiavarastot 

Eniten käytössä olevat mekaaniseen energiaan perustuvat energiavarastot ovat pum-

pattu vesi, vauhtipyörä ja paineistettu ilma. Pumpatussa vedessä, eli veden potentiaa-

lienergiaan perustuvassa energiavarastossa ajatuksena on pumpata vettä korkeampaan 

vesialtaaseen, kun sähköenergiaa on liikaa, ja pumpattu vesi ohjata taas turbiinin läpi, 

kun energiaa on liian vähän. Veteen perustuvien energiavarastojen heikkous on niiden 

hyötysuhde. Ne vaihtelevat noin 70–80 % välissä [18]. Myös niiden suuri koko on niiden 

heikkous. Hyvänä puolena voidaan pitää niiden mahdollisuutta olla erittäinkin suuria 

energiavarastoja, jopa gigawattitunti-luokassa. Näin ollen ne voivat toimia suurina, pit-

käaikaisina energiavarastoina. [17] Pumpatun veden käyttökustannukset ovat matalat 

alkuperäisen investoinnin jälkeen. 

Vauhtipyörä on järjestelmä, jossa sähkökoneeseen on liitetty pyörivä massa. Te-

hoelektroniikan komponenteilla pyörivästä liikkeestä saadaan halutunlaista tehoa. Vauh-

tipyörään lisätään energiaa samalla sähkökoneella. Vauhtipyörän hyviin puoliin kuuluu 

sen hyvä hyötysuhde, noin 80–90 % [19]. Myös niiden toimintaikä on hyvä. Vauhtipyörät 

eivät kykene varastoimaan suuria määriä energiaa, mutta ne pystyvät syöttämään tehoa 

nopeasti verkkoon. Näin ollen niiden paras käyttötarkoitus onkin sähköverkon kannalta 

toimia nopeissa, sekuntitason korjauksissa. [19] 

Energiavarastot, jotka perustuvat paineistettuun ilmaa, paineistavat ilmaa suljetussa ti-

lassa, kun energiaa on liikaa, ja se ohjataan turbiinin läpi, kun energiaa on liian vähän. 

Paineistetut ilmavarastot toimivat parhaiten suurina laitoksina, ja ilma usein paineiste-

taan maan alle. Paineistetun ilman huonot puolet ovat kuitenkin sen huono hyötysuhde, 

noin 50 %, sekä laitoksen korkea hinta muihin energiavarastoihin nähden. [19] Kuitenkin 

luonnostaan esiintyvät, helposti energiavarastoksi muokattavat maanalaiset tilat tekevät 
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paineistetusta ilmasta halvemman ja jopa hyvin kilpailukykyisen energiavaraston suu-

ressa mittakaavassa [19].  

5.6 Vety energiavarastona 

Vety toimii energiavarastona oikeastaan energian kantajana, jolla on korkea energiati-

heys massaan suhteutettuna. Vetyä pidetään pitkän aikavälin energiavarastona. Vetyä 

valmistetaan sähköenergian kanssa elektrolyysin avulla, ja vedystä tehdään sähköener-

giaa polttokennojen avulla. Vetyä voidaan tehdä myös maakaasusta hyöryreformaation 

avulla, mutta ongelmaksi muodostuu prosessin luoma hiilidioksidi, jota ilmastonmuutok-

sen takia halutaan vähentää, ei lisätä. Vedyn säilytyksen ongelmana on sen erittäin ma-

tala tiheys. Yksi kilo vetyä vie 11 kuution tilan normaalissa huoneenlämmössä ja pai-

neessa. Tämän takia vety pitää paineistaa erittäin korkeaan paineeseen, kun se varas-

toidaan, ettei se veisi niin paljoa tilaa. Vetyä voidaan varastoida myös nestemäisenä, 

mutta se vaatisi erittäin matalan, noin 20 kelvinin lämpötilan [17]. Tämän takia nestemäi-

sen vedyn varastointi ei ole kustannustehokasta. Vedyllä on myös muita varastointita-

poja, kuten esimerkiksi metallihydridit. Vedyn hyötysuhde elektrolyysistä vedyksi ja sitten 

polttokennossa sähköksi on heikko, noin 25 % [17]. Vedyn leviäminen vaatisi suuren 

vetyinfrastuktuurin rakentamista sekä vedyn hyödyntämistä muussakin, kuin polttoken-

nossa, jotta se voisi olla kustannustehokkain ratkaisu. Vetyä voitaisiin hyödyntää esimer-

kiksi ajoneuvoissa. 

EU on kuitenkin nähnyt vedyssä potentiaalia, ja aloittanut suuret investoinnit kohti vety-

taloutta. Suuria, miljardiluokan investointeja on aloitettu ja tullaan toteuttamaan ainakin 

vuoteen 2050 asti. Vetytalouden tavoitteena on varastoida energiaa hiilivapaasti. Ylen 

artikkelissa Fortumin aurinkoteknologiapäälikkö Eero Vartiainen kertoo pitävänsä vetyä 

avaimena uuden aikakauden energiatalouteen. Hän kuitenkin myös kertoo, että vetyä 

tuotetaan juuri elektrolyysillä vielä vähän maailmalla, ja se vaatii useiden miljardien in-

vestointeja. [20] 
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6. UUSIUTUVIEN ENERGIALÄHTEIDEN JA ENER-
GIAVARASTOJEN TALOUDELLISUUS 

Tämänhetkinen maailmantilanne vaatii energiaratkaisuja, jotka vievät maailmaa kohti 

fossiilivapaampaa energiaa. Kuitenkin fossiilivapaita ratkaisuja on hankala tehdä, jos ne 

eivät ole taloudellisesti kannattavia. Ennen 2000-lukua, tuuli- ja aurinkoenergia olivat 

kannattamattomia energialähteitä jopa valtiollisilla tuilla [21]. Vuonna 2022 asiat ovat kui-

tenkin toisin. Vuonna 2021 kesällä julkaistussa artikkelissa maailmalaajuinen uusiutuvan 

energian virasto kertoo, että suurin osa uusiutuvista energialähteistä on edullisempaa 

kuin halvimmat fossiiliset energialähteet [22]. Edullisimmat energiaa tuottavat laitokset 

olivat maalle asennettu tuulivoima (engl. On-shore) sekä PV-aurinkopaneelit. On tärkeää 

myös muistaa, että tuuli- ja aurinkovoimaloiden hinnat tulevat todennäköisesti laske-

maan vielä voimakkaasti, tehden niistä erittäin houkuttelevia investointeja. Aurinkopa-

neelien hinnat ovat laskeneet keskimäärin 20 % per vuosi 1900-luvun lopulta aina vuo-

teen 2012 [23]. Nykyään hinnanlasku ei ole enää näin suurta. Myös tuulivoiman hinta on 

laskenut tasaisesti, muttei yhtä voimakkaasti kuin aurinkovoiman. Vielä vuonna 2019–

2020 nähtiin suuria parannuksia, kun PV-aurinkovoiman hinta putosi 7 % ja on-shore 

tuulivoiman hinta putosi jopa 13 % [22]. 

Uusiutuvien energialähteiden lisääntyessä energiavarastojen tarve kasvaa. Kuitenkin 

vuonna 2020 julkaistussa artikkelissa, jossa tutkittiin uusiutuvien energialähteiden ja ak-

kuvarastojen taloudellisuutta Australiassa, päädyttiin lopputulokseen, että kyseinen sys-

teemi oli taloudellinen. Taloudellisuus saavutettiin ilman hiilestä aiheutuvia haittahintoja. 

Jos haittahinnoittelut otettaisiin mukaan, tutkimuksen mukaan olisi miltei aina taloudelli-

sempaa käyttää uusiutuvia energialähteitä yhdessä akkuvarastojen kanssa. Tutkimuk-

sessa myös todettiin, että tulokset ovat hyödynnettävissä muuallakin maailmalla, ja sys-

teemiä pidetään kustannustehokkaana, vaikka tutkimuksen paikkaa vaihdettaisiin maan-

tieteellisesti. [24] 

Tiedetään siis, että uusiutuvat energialähteet ovat kannattavia myös energiavarastojen 

kanssa. Aikaisemmin luvussa 5 käytiin läpi erilaisia energiavarastoja uusiutuvien ener-

gialähteiden sekä sähköverkon tueksi. Käydään läpi tarkemmin niiden taloudellisuutta 

omissa tehtävissään.  

Lyijyakku on akuista edullisin. Kuitenkin sen uudelleenlatauskerrat jäävät melko pieniksi, 

noin 2500 kertaan. Hintansa puolesta lyijyakut sopivat esimerkiksi kotiin asennettavan 
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aurinkopaneelisysteemin energiavarastoksi. Kuitenkin lyijyakkujen vähäisten uudelleen-

latauskertojen takia niiden käyttö sähköverkon tukena on pientä. Vuonna 2016 lyijyak-

kuvaraston hinta oli 105–475 dollaria per kilowattitunti. [25] Hinta ei ole muuttunut oike-

astaan vuoteen 2020 mennessä, kun lyijyakkujen keskihinta oli 236 dollaria kilowattitun-

tia kohden [26]. 

Korkean lämpötilan, useimmiten natrium-rikkiakut, ovat erittäin houkuttelevia uusiutuvien 

energialähteiden varastoiksi. Japanissa niitä on käytetty jo vuodesta 1990 tuulivoimaloi-

den tukena tasoittamassa niiden tuotantoa. Ne ovat energiatiheydeltään hieman huo-

nompia kuin litium-ioniakut, mutta muita akkuja parempia ja ne sopivat hyvin myös suu-

riksi, monen sadan megawattitunnin varastoiksi. Ne kestävät myös monta uudelleenla-

tausta, jopa 5000–10000 kertaa. Niiden hinnaksi muodostuu 263–735 dollaria per kilo-

wattitunti, mutta systeemit yleensä maksavat alle 400 dollaria per kilowattitunti. Korkean 

lämpötilan akut ovat myös kehittyvä teknologia, ja arvioidaan, että niiden hinta putoaisi 

jopa 75 % vuoteen 2030 mennessä. [25] 

Litium-ioniakkujen energia- ja tehotiheyksien tiedetään olevan yksiä parhaista muihin ak-

kuihin nähden, mutta ne ovat perinteisesti olleet kalliita. Näin ollen ne sopivat paikkoihin, 

jossa akun pitää olla mahdollisimman pieni tai tehokas. Suurien akkujen markkinoilla 

varsinkin sähkökäyttöisten ajoneuvojen akkuratkaisuna on käytetty litium-ioniakkuja. Nii-

den hinta on kuitenkin rajoittanut historiallisesti niiden toimintaa paikallisena varastona 

sähköverkon tukena. Litium-ioniakkujen hinnat ovat kuitenkin tasaisesti laskeneet, joten 

niiden käyttö tulevaisuudessa ja jopa nykypäivänä sähköverkon tukena on mahdollista. 

Vuonna 2016 litium-ioniakut maksoivat 200–800 dollaria per kilowattitunti ja litium-titaa-

nioksidiakut maksoivat 473–1260 dollaria per kilowattitunti. [25] Litium-ioni-akut ovat ko-

keneet voimakasta laskua hinnoissa, ja vuonna 2020 litium-ioni-akkujen hinta saattoi olla 

jopa alle 200 dollaria kilowattituntia kohden. Litium-ioni-akkuprojektit, jotka tukevat säh-

köverkkoa, saattavat olla nykyään jopa samassa hintaluokassa lyijyakkujen kanssa nii-

den suuren hinnanlaskun takia. [26] 

Vanadiini-redox-akut, eli virtausakku, on houkutteleva vaihtoehto sähköverkon tueksi 

sen suuren uudelleenlatauskapasiteetin sekä hyvän hyötysuhteensa takia. Ne ovat kui-

tenkin energiatiheydeltään huonoja. Virtausakkujen tulevaisuuteen uskotaan vahvasti, ja 

ne ovatkin yksi tutkituimmista akkulajeista viime vuosikymmeneltä. Virtausakkuja on jo 

käytetty suurena energiavarastona ympärimaailmaa. Niiden hinnat olivat vuonna 2016 

315–1680 dollaria per kilowattitunti, mutta varsinkin vanadiini-redox-akkujen hintojen us-

kotaan tippuvan vuoteen 2030 mennessä jopa 120 dollariin per kilowattitunti. [25] Suunta 

näyttää lupaavalta, sillä vuonna 2020 vanadiini-redox-akkujen hinnat olivat 341–367 dol-

larin välissä kilowattituntia kohden riippuen siitä, kuinka suuri varasto oli. Suuremmat, 
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kymmenien megawattituntien varastot olivat edullisempia kuin pienet, megawattituntita-

son varastot. [26] 

Akut yleisesti ovat hyviä energiavarastoja niiden pienen koon ja hyvän hyötysuhteen ta-

kia. Akut ovat myös vielä kehittyvä teknologia, joten tulevaisuudessa niiden taloudellinen 

kannattavuus tulee vielä nousemaan. [27] 

Mekaanisen energian varastoista, ja oikeastaan energiavarastoista yleensä, pumpattu 

vesi on ylivoimaisesti käytetyin energian varastointimenetelmä. Veden pumppaaminen 

on jo vanha ja kehittynyt menetelmä, joka on erittäin pitkäkestoinen investointi, jopa 40–

60 vuotta. Sen kustannukset sekä ylläpitokustannukset ovat myös erittäin matalat. Suu-

ret mega- ja gigawattituntiluokan projektit ovat mahdollisia pumpatulla vedellä. Niiden 

hinnat ovat olleet 2016 5–100 dollaria per kilowattitunti, keskimäärin noin 25 dollaria. 

Niiden hintojen ei oleteta muuttuvan vuoteen 2030 mennessä. [25] Ongelmina pumpa-

tulla vedellä on kuitenkin suuri koko, sekä muutenkin maantieteellinen hankaluus. 

Vuonna 2020 tehdyssä tutkimuksessa havaittiin odotettu tulos, jossa pumpatun veden 

hinta ei ollut muuttunut. Keskihinnaksi arvioitiin jopa 77 dollaria kilowattituntia kohden, 

mutta hinnan ero aikaisempaan tulokseen voidaan selittää eri tutkintakohteilla, joita tut-

kimuksissa käytettiin. [26] 

Paineistetun ilman varastojen taloudellisuus riippuu paljon siitä, miten se rakennetaan. 

Jo valmiiksi oleviin luoliin rakennettu laitos on huomattavasti edullisempi, jos luolasto 

pitäisi tehdä kokonaan itse. Myös rakennus- ja suunnittelukulut voivat nousta korkealle, 

jos kohde on haastava. Jos paikka on kuitenkin oikea, on paineistettu ilma houkutteleva 

energiavarasto. Paineistetun ilman varastoja on jo maailmalla, jotka toimivat monen sa-

dan megawatin teholla ja ne varastoivat satoja, jopa tuhansia megawattitunteja. Paineis-

tetun ilman energiavarastojen hyötysuhde jää kuitenkin reilusti pumpatun veden alle [27]. 

Keskimääräinen hinta vuonna 2016 paineistetun ilman varastolle on 53 dollaria per kilo-

wattitunti, ja sen oletetaan laskevan 44 dollariin vuoteen 2030 mennessä. [25] Vuonna 

2020 tehdyssä tutkimuksessa havaittiin hintojen pysyneen hyvin samankaltaisina, ja 

kohteen sopivuutta maantiellisesti paineistetun ilman varastoksi painotettiin, koska se on 

yleensä yksi suurimmista kustannuksista kyseisessä varastossa. [26] 

Vauhtipyörään perustuvat varastot ovat tehotiheydeltään yksiä parhaita energiavaras-

toja, ja ne latautuvat nopeasti. Ne eivät kuitenkaan pysty varastoimaan paljoa energiaa, 

ja niiden häviöt ovat suuria, jos niitä ei ladata ja pureta useasti. Näin ollen ne sopivat 

hyvin nopeasti muuttuvaan ja korjausta vaativaan toimintaympäristöön. Vauhtipyörien 

hinnat ovat myös korkeat. Vuonna 2016 vauhtipyörän hinnat olivat 1500–6000 dollaria 
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kilowattituntia kohden. Hintojen uskotaan laskevan keskimäärin 1000 ja 3900 dollarin 

väliin vuoteen 2030 mennessä. [25] 

Mekaaniset energiavarastot ovat huomattavasti kehittyneempiä kuin akut, ja näin ollen 

niiden kehitys ei tule olemaan yhtä voimakasta, kuin akkujen. Myös niiden koko on huo-

mattavasti suurempi kuin akkujen. Vedyn hintaa on hankala arvioida, ja vedyn saattami-

nen energiavarastoksi vaatisi suuria infrastruktuurimuutoksia, jotta vety olisi paremmin 

käytettävissä esimerkiksi liikenteessä. Lopuksi kuvasta 10 voidaan havaita eri energia-

varastojen hintoja vuonna 2016, jotka ovat lähteestä [25]. 

 

Kuva 10: Energiavarastojen hintavertailu [25]. 

Tarkastelusta on tietoisesti jätetty pois vauhtipyörä, jotta taulukosta saadaan järkevä. 

Vauhtipyörän keskikustannukset vuonna 2016 olivat noin 3000 dollaria per kilowattitunti 

[25]. 
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7. HANKE-ESIMERKKEJÄ 

Käyttökohteita akuille on ympäri maailmaa. Kansainvälinen uusiutuvan energian virasto 

on koonnut erilaisia tilanteita, jossa joko tuuli- tai aurinkovoimaa on käytetty yhdessä 

akkujen kanssa. 

Uusi-Meksikossa rakennettiin vuonna 2010 500 kW PV-aurinkopaneeleita, joiden 

kanssa kytkettiin 1 MWh lyijyakusto. Akuston avulla kysyntäpiikkeihin pystyttiin vastaa-

maan paremmin. Systeemiin oli kytkettynä myös tiedonkeruulaitteisto, jolla systeemiä 

pystyttiin ohjaamaan ja parantamaan esimerkiksi verkon vakautta. Akusto oli osittaisesti 

taloudellisesti tuettu, mutta aurinkopaneelit eivät saaneet lainkaan valtiollista tukea. Ku-

vasta 11 nähdään projektin eri osia. [28] 

 

Kuva 11: Uusi-Meksikon aurinkopaneeli- ja lyijyakkuprojektin kuvia. Kuvat lähteestä 

[28]. 

Japanissa vuonna 2008 alkunsa saanut projekti sisälsi 204 MWh natrium-rikkiakuston, 

joka oli kytkettynä 51 MW tuulipuistoon. Akuston ajatuksena oli ladata akkuja yöllä, jolloin 

kulutus oli vähäistä, ja myydä taas sähköenergia päivällä. Akustoa oli mahdollista käyt-

tää myös sähköverkon tukena myös nopeammissakin tehtävissä, kuten taajuudensää-

dössä. Systeemiä ohjataan paikan päältä smart grid-teknologian avulla. Kuvassa 12 on 
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34 MW/204 MWh NaS-akusto kohteesta. Akut toimivat noin 300–350 celsiusasteen läm-

pötilassa. [28] 

 

Kuva 12: Japanin korkean lämpötilan akkuprojekti. Kuva lähteestä [28]. 

Litium-ioniakkuja on käytetty Havaijissa, jossa litiumrauta akusto kytkettiin 21 MW tuuli-

puiston energiavarastoksi. Akuston teho ja kapasiteetti olivat 11 MW/4300 kWh. Akusto 

asennettiin paikallisen sähköverkon tueksi, jotta verkko pysyisi vakaana. Akusto valittiin 

sen kestävyyden ja turvallisuuden takia kyseisessä ilmastossa. Litiumrauta-akkujen toi-

mintavarmuus oli myös houkutteleva, koska ne pystyvät toimimaan kaikenlaisissa toi-

mintaympäristöissä. Kokonaisuudessaan laitteistoon kuului 9 akkua, 3 invertteriä, 3 

muuntajaa, kytkinkenttä sekä lämmönhallintayksiköitä. Kokonaiskustannukset arvioitiin 

olevan 800 000–1 200 000 USD. Kuvassa 13 on kuva projektista Havaijilta. [28] 

 

Kuva 13: Havaijin tuulipuiston litiumioniakkuprojekti ja sen kytkinkenttä. Kuva lähteestä 

[28]. 
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Kiinassa vuonna 2011 alkunsa saanut projekti sisälsi 1 MWh vanadiini-redox-akun 78 

MW tuulikapasiteetin ja 640 kW PV-aurinkovoiman tueksi. Ajatuksena oli ladata akkua 

matalan kysynnän aikana ja syöttää energiaa taas verkkoon korkean kysynnän aikana. 

Akustolla voitiin myös tehdä lyhyemmän aikavälin tehtäviä verkossa, kuten kuormanseu-

rantaa ja jännitteentasausta. Akusto toimii eräänlaisena testinä Kiinan sähköverkkoa var-

ten. Vanadium-redox-akku kykenee jopa 100 000-uudelleenlatauskertaan, jos se lada-

taan ja puretaan osittain, ja jopa 10 000 uudelleenlatauskertaan tyhjästä täyteen tai toi-

sinpäin. [28] Kuvassa 14 esitellään kohteen akustoa. 

 

Kuva 14: Kiinan vanadiini-redox-akkuprojektin kuva. Kuvat lähteestä [28]. 

Kuten nähdään, kaikki käsitellyt akut ovat käyttökelpoisia toimimaan uusiutuvien ener-

gialähteiden energiavarastoina. 

Hankkeita on tehty myös Suomessakin, ja yksi niistä oli vuoden 2018 TuuliWatin tilaama 

projekti. Saft niminen yritys toimi yhdessä Merus Powerin kanssa toteuttaen tehokkaan, 

6 megawatin ja 6,6 megawattitunnin akun. Akku oli litium-ioni-akusto, joka koostui kol-

mesta erillisestä akusta. Hankkeen ajatuksena oli tuottaa taajuuskorjausta sähköver-

kolle. Akkuja ladataan 21 megawatin tuulipuistolla. Akusto suunniteltiin kestämään jopa 

-35 celsiusasteen lämpötilaa ja sille annettiin 15 vuoden takuu. Akuston hankitaan ei 

tarvittu valtiollisia tukia, ja akuston olisi tarkoitus tuottaa voittoa elinkaarensa aikana. [29] 
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8. YHTEENVETO 

Ilmastonmuutoksen seurauksena se, miten saamme sähköenergiaa, pitää muuttua. 

Työssä läpikäytyjen aurinko- ja tuulivoiman heikkoudet ovat esitetty, ja ne lähinnä tiivis-

tyvät siihen, että ne vaativat energiavaraston toimiakseen ja palvellakseen kaikkia käyt-

täjiään kellon ympäri. Muuten aurinko- ja tuulivoima toimivat erinomaisesti ja ovat sel-

västi edullisempia vaihtoehtoja fossiilisiin verrokkeihinsa. Lisäksi ne luovat lisää työpaik-

koja ja edistävät maailmaa olemalla fossiilivapaampia vaihtoehtoja. 

Energiavarastoja on monenlaisia ja ne kaikki täyttävät jonkin roolin. Esimerkiksi pum-

pattu vesi tai paineistettu ilma ovat erinomaisia pitkän aikavälin ratkaisuja, kunhan maan-

tieteelliset puitteet sallivat niiden käytön. Akut ovat edelleen kehittyvä teknologia, joiden 

niin teknisten kuin taloudellisten suureidenkin uskotaan paranevat lähivuosina. Lisäksi 

akut eivät yleensä vaadi suurta tilaa tai tietynlaista maantiedettä toimiakseen. Näin ollen 

ne ovat paras ratkaisu yleiseksi energiavarastoksi uusiutuville energianlähteille, jos 

edellä mainittuja mekaanisia varastoja ei voida rakentaa. 

Akkujen sekä uusiutuvien energialähteiden yhdistämä systeemi on todettu niin ympäris-

töllisesti, teknillisesti kuin taloudelliseksi järjestelmäksi, joka pystyy ylläpitämään sähkö-

verkon toiminnassa. Akut pystyvät toteuttamaan kaikki energiavarastoille tyypilliset teh-

tävät, mitä sähköverkko vaatii. Suunnan pitää olla tämän systeeminen yleistyminen var-

mistaaksemme, että maapallomme tulevaisuus olisi parempi. Tätä päätöstä helpottaa 

se, että systeemin ollessa taloudellisesti hyvä ratkaisu jo nyt, kyseiset varastot sekä 

energiavoimalat tulevat halpenemaan ajan kuluessa. On hyvin todennäköistä, että kym-

menen vuoden päästä ainut taloudellinen ratkaisu on rakentaa uusiutuvaa energiaa, jota 

tukee jonkinlainen energiavarasto. 
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