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Uusiutuvat energiantuotantomuodot ovat keskeisessa roolissa hiilidioksidipaastéjen vahenta-
misessa, minka vuoksi niiden tuotantokapasiteettia halutaan kasvattaa merkittavasti tulevaisuu-
dessa. Lisaksi fossiilisista polttoaineista halutaan paasta eroon, joten tilalle taytyy kehitella kor-
vaavia hiilidioksidivapaita ratkaisuja. Uusiutuvista energiantuotantomuodoista erityisesti aurinko-
ja tuulivoiman tuotanto riippuvat taysin vallitsevista sddolosuhteista. Vaihteleva uusiutuva energia
tarvitsee siis rinnalleen energian varastointia. Uusiutuville energiantuotantomuodoilla tuotettua
sahkdenergiaa voidaan varastoida tai muuntaa toiseen energiamuotoon myéhempaa kayttoa var-
ten.

Tassa kandidaatintydssa kasitellddn uusiutuvan energian varastointia vedyksi ja lammoksi.
TyOssa keskitytdan erityisesti aurinko- ja tuulivoimalla tuotettuun vihredan vetyyn, sen varastoin-
tiin seka varastoinnin haasteisiin. Lisaksi tydossa kasitelladn [dmpoenergian varastointia, siihen
liittyvia kaukolampodsovelluksia sekd sahkoistyvaa kaukoldampda. Lopuksi kdydaan lapi viela uu-
sia teknologioita, joita vetyyn ja [Ampdenergian varastointiin liittyy seka otetaan katsaus Suomen
tilanteeseen uusiutuvan energian varastoinnin projektien osalta.

Vetya on esitetty ratkaisuksi fossiilisten polttoaineiden sijalle seka energiavarastoksi vedyn
sisaltdman suuren energiasisallon vuoksi. Vihreda vetya voidaan tuottaa paastoéttomasti veden
elektrolyysissa eri elektrolyysiteknologioilla. Vetya voidaan varastoida fysikaalisilla tai materiaali-
pohjaisilla menetelmilla. Fysikaalisista menetelmista yleisin varastointitekniikka on vedyn paineis-
taminen ja saildminen painesailidihin. Yksi potentiaalinen materiaalipohjainen varastointimuoto
on vedyn sitominen metallihydridiin. Vedysta voidaan myds jatkojalostaa polttoaineita, kuten me-
taania ja ammoniakkia, raskaan liikenteen tai laivaliikenteen kayttéon. Vedyn varastointiin liittyy
kuitenkin paljon haasteita vedyn pienen molekyylikoon vuoksi.

Lampo6a varastoidaan yleisimmin kaukolampdverkoissa eristettyihin kuumavesisailidihin eli
kaukolampdakkuihin. Kaukolammon sahkoistymisen vuoksi uusiutuvilla tuotantomuodoilla tuotet-
tua sdhkoa voidaan varastoida [Bmmoksi sdhkokattiloilla, joiden yhteydessa on lampdvarasto.
Uusiutuvan energian varastointi Iampdna on yhtena tekijand mahdollistamassa siirtymisen eroon
fossiilisista polttoaineista kaukolammon tuotannossa. Ennen kuin vetya voidaan alkaa laajemmin
hyddyntdmaan teollisuudessa, on ratkaistava, kuinka vetya tulisi varastoida ja kuljettaa toimivalla
tavalla.

Avainsanat: uusiutuva energia, vety, vedyn varastointi, [Bmpo&varasto, kaukoldmp6
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1. JOHDANTO

Maailmassa puhutaan talla hetkella hyvin paljon ilmastonmuutoksesta ja hiilidioksidi-
paastojen vahentamisesta. Energiantuotanto on yksi suurimmista kasvihuonekaasujen
aiheuttajista maailmassa. Noin 80 % ilmaston lampenemista aiheuttavista kasvihuone-
kaasuista tulevat energian tuotannosta, kulutuksesta seka liikkenteesta Suomessa (Tyo-
ja elinkeinoministerid, 2022). Aihe on ollut vahvasti esilla mediassa ja onkin alettu puhua
niin sanotusta energiakriisistd. Suomi on aloittanut kansallisen ilmasto- ja energiastrate-
giansa toteuttamisen, jossa pyritaan hiilineutraaliin Suomeen vuoteen 2035 mennessa.

Sama tavoite on EU:lla vuoteen 2050 mennessa. (Ty6- ja elinkeinoministerio, 2022)

Hiilineutraaliustavoitteiden saavuttamiseksi on hyvin tarkeaa, etta luovutaan fossiilisista
polttoaineista ja siirrytdan kohti uusiutuvia energiantuotantomuotoja. Uusiutuvat ener-
gian tuotantomuodot ovat olleet hyvin voimakkaassa kasvussa viime vuosien aikana.
Tuulivoiman ja aurinkosahkon teknologioiden kehitys ja yleistyminen ovat mahdollista-
neet taloudellisesti kannattavan uusiutuvan energian tuotannon. Tuulivoiman ja aurin-
kosahkon tuotanto vaihtelee kuitenkin taysin saaolojen mukaan, mika tuo sahkoverk-
koon epastabiiliutta. Saasta riippuvien sahkon tuotantomuotojen lisdantyessa energia-
jarjestelma tarvitsee energiavarastoja, joihin ylimaaraista tuotantoa voidaan sy6ttaa ja

myoéhemmin kayttda sadaolosuhteiden ollessa epasuotuisat sdhkdntuotannolle.

Vetytalous on yksi jo pitkdan esilla ollut mahdollinen ratkaisu uusiutuvan energian varas-
tointiin. Vetytalous kasittaa vedyn tuotannon, varastoinnin seka kuljetuksen. Vetytalou-
desta puhuttaessa tarkoitetaan siis jarjestelma3, jossa vety on paaasiallinen energian-
kantaja. Tavoitteena vetytaloudessa on, etta vetya tuotettaisiin suurilta osin helposti saa-
tavilla olevista uusiutuvista energialahteista. (Abe et al., 2019) Vetya, joka valmistetaan
elektrolyysissa uusiutuvilla tuotantomuodoilla tuotetulla sahkolld, kutsutaan vihredksi ve-
dyksi (Ajanovic et al., 2022). Tassa tydssa keskitytaankin lahinna vihrean vedyn tarkas-

teluun.

Toinen energiasektorilla merkittavasti noussut trendi ovat sahkokattilat ja Iampdenergian
varastointi. Kaukolamp6 on yksi merkittava, paljolti viela polttoon perustuva ilmapaasto-
jen aiheuttaja. Fossiilisten polttoaineiden polttamista halutaan vahentaa, joten kaukolam-
modn tuottamiseen tarvitaan uusia "vihreitd” ratkaisuja. Kaukoldmpd on alkanut sadhkois-

tya sahkokattiloiden kayttéonoton myota. Sahkokattiloita ajetaan paaasiassa uusiutuvilla



tuotantomuodoilla tuotetulla sdhkalla, jolloin tuotannosta ei synny kasvihuonekaasuja.
Sahkokattiloissa lammitetty vesi voidaan vieda suoraan kaukolampdéverkkoon tai varas-

toida kaukolampdakkuun.

Tyon tavoitteena on selvittaa, kuinka vety ja lBmpoenergian varastointi olisivat ratkaise-
massa kasvavan uusiutuvan energian ylituotannon varastointia. Ty0ssa kasitelldan vih-
rean vedyn eri tuotanto- seka varastointimenetelmia, vedyn mahdollisuuksia ja haasteita.
Uusiutuvan energian varastointi on rajattu vedyn ja lampdéenergian varastointiin. Tydssa
kaydaan lapi myos lampoenergian varastointimenetelmia seka kaukolammon sahkoisty-
mista. Ty tarkastelee muun muassa sahkokattiloilla tuotetun Idmpdenergian varastoin-

tia kaukolampo- ja hiekka-akkuihin.

Luvussa 2 kdydaan lyhyesti |api sdasta riippuvat sahkdenergian tuotantomuodot. Lu-
vussa 3 kasitellaan vedyn valmistusta elektrolyysilaitteistoilla, vedyn varastointimenetel-
mia, varastoinnin haasteita seka vetyprojekteja Suomessa. Lampoenergian varastointiin
ja kaukoldmmon sahkodistymiseen perehdytdan luvussa 4. Luvussa 5 kasitelldan tulevai-
suuden teknologioita sekd Suomen tulevaisuuden roolia energian varastoinnissa. Viimei-

send lukuna 6 on tydn johtopaatdkset.



2. SAARIIPPUVAINEN SAHKONTUOTANTO

Uusiutuvista energialahteista talla hetkella voimakkaimmin kasvussa ovat tuulivoima ja
aurinkoenergia. Niilld tuotetun sahkdenergian maara riippuu voimakkaasti vallitsevista
sdaolosuhteista. Kun tuulee, sdhkda on paljon saatavilla, kun taas aurinko paistaa, au-
rinkopaneelit tuottavat hyvin sahkdenergiaa. Kun ei tuule, yleensa paistaa aurinko ja toi-
sin pain. Saariippuvaiset tuotantomuodot siis tdydentavat hyvin toisiaan. Taman vuoksi
aurinkoenergiaa onkin alettu rakentamaan myos tuulipuistojen yhteyteen. Parhaimmil-
laan sahk6a on suotuisten sddolosuhteiden vuoksi saatavilla hyvin paljon, jolloin tuotanto
ylittdd kulutuksen ja tarvitaan varastointikeinoja, mihin ylimaarainen sahko voidaan va-
rastoida. (Haanpaa, 2022) Tassa luvussa kaydaan lyhyesti lapi tuulivoiman ja aurin-

koenergian periaatteet seka katsaus Suomen tilanteeseen.

2.1 Tuulivoima

Tuulivoiman tuotanto tuuliturbiineilla perustuu ilmamassan liike-energian muuntamiseen
sahkdiseksi energiaksi. Tuulivoimalaa suunniteltaessa katsotaan tarkasti, mitkd ovat
keskimaaraiset tuulennopeudet alueella vuoden aikana. Tuulen nopeus vaihtelee hyvin
paljon paikan mukaan. Tuulivoimalan roottori suunnataan aina kohtisuoraan tuulta vas-
ten. Roottori ja naselli eli tuulivoimalan konehuone saadaan kdannettya pienen moottorin
avulla oikeaan suuntaan. Roottorin lapojen muotoilulla ja lapakulmien oikealla s&adolla
saadaan roottoriin mahdollisimman suuri nostovoima ja tuulesta energiaa tuuliturbiinin

pyorimisenergiaksi ja edelleen sahkoksi. (Breeze, 2015).

Suomessa suurimmat tuulen nopeudet saavutetaan lansirannikolla meren lahettyvilla.
Siksi tuulipuistot ovatkin hyvin voimakkaasti painottuneet lanteen. Tuulivoimakapasitee-
tin kasvu Suomessa on ollut hyvin voimakasta viime vuosien aikana. Tuulivoimasta on
tullut yksi merkittavimmista sahkdontuotantomuodoista Suomessa. Vuoden 2023 loppuun
mennessa asennettu tuulivoimakapasiteetti oli [lahes 7000 MW, mika on yli puolet koko
Suomen sahkoétehon tarpeesta paivittain. Kuvasta 1 nahdaan, etta tuulivoiman osuus on
kasvanut erittédin nopeasti vuodesta 2020 vuoteen 2023 (kasvu 170 %). (Mikkonen,
2023) Tuulivoiman voimakkaan kasvun ja vaihtelevan sdhkén saatavuuden vuoksi ener-
gian varastointi nahdaan houkuttelevana vaihtoehtona sahkdverkon tasapainottami-

seen.



Asennettu tuulivoimakapasiteetti Suomessa

2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024
Vuosi

Kuva 1. Suomeen asennettu kumulatiivinen tuulivoimakapasiteetti. Muokattu ldhteesté
(Mikkonen, 2023).

Fingrid ennustaa liityntakyselyiden ja sopimusten perusteella Suomen tuulivoimakapasi-
teetin kasvavan 21000 MW:iin vuoteen 2030 mennessa eli jopa kolminkertaistuvan vuo-
den 2023 kapasiteetista. Kuvassa 2 on esitetty Fingridin tuulivoimaennuste vuoteen
2030 saakka. Kuvaajasta huomataan, etta myos tuotetun sahkon maara yli kolminker-
taistuisi ennusteen toteutuessa, jolloin myds kulutuksen tulisi nousta reilusti. Vuonna
2023 Suomen tuulivoimalat tuottivat sahkéa 14,4 TWh, kun sahkén kokonaistuotanto
Suomessa oli noin 78 TWh. Fingridin ennusteen mukaan tuotantomaaran kasvu olisi siis

l&hes viisinkertainen sdhkdenergian maaran osalta. (Fingrid, 2024)
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Kuva 2. Tuulivoiman kasvuennuste Suomessa. Muokattu léhteesté (Fingrid, 2024).



2.2 Aurinkoenergia

Auringossa tapahtuvat ydinfuusioreaktiot vapauttavat jatkuvasti aurinkoenergiaa, joka
valittyy maan pinnalle sdhkémagneettisena séateilyna. Noin 30 % auringosta tulevasta
sateilysta heijastuu takaisin avaruuteen ja loput 70 % imeytyy padasiassa maan ja meren
pintakerrokseen. Kun taivas on pilvetdn, auringosta tulee sdhkdmagneettista sateilya
maan pinnalle noin 1000 W/m?. (Alva et al., 2018)

Aurinkoenergiaa hyddyntadmalla voidaan tuottaa sahkda kahdella eri tavalla. Ensimmai-
nen tapa tuottaa sahkda auringosta tapahtuu aurinkoenergiaa absorboimalla ja muunta-
malla se sdhkoksi aurinkokennojen avulla. Toinen tapa on tuottaa ensin aurinkoenergi-
asta [dBmpoa keskittdmalla 1ampo yhteen pisteeseen ja kayttamalla saatu 1ampd 1ampo-
voimakoneen, kuten héyryturbiinin, pyorittdmiseen. (Alva et al., 2018; Sarvar-Ardeh et
al., 2024)

Aurinkokennot koostuvat kahdesta eri puolijohdetyypista, p- ja n-tyypin piista. P-tyypin
pii valmistetaan douppaamalla sita eli lisddmalla siihen atomeja, kuten booria tai gal-
liumia, joilla on yksi elektroni vahemman ulommalla energiatasollaan kuin piilla. Koska
nailla on yksi elektroni vahemman kuin piilla, syntyy elektronivakanssi eli "reika”. N-tyypin
pii valmistetaan lisaamalla siihen atomeja, kuten fosforia, joilla on yksi elektroni enem-
man kuin piilla. Fosfori sitoutuu piitd ymparoéivien atomiensa kanssa mutta yksi elektroni

ei osallistu sidokseen. (American Chemical Society, 2014)

P- ja n-tyypin puolijohteet muodostavat pn-liitoksen, jossa lahella litoskohtaa liitoskoh-
dan toisella puolella olevat elektronit siirtyvat litoskohdan toisella puolella (p-tyypin ker-
ros) oleviin reikiin. Nain litoksen ymparille syntyy alue, jota kutsutaan tyhjennysalueeksi.
Eri puolille syntyy varauserot, jotka luovat sisaisen sahkékentan. Kun p- ja n-tyypin puo-
let yhdistetaan sahkojohtimella, syntyy sahkovirta elektronien siirtyessa p-tyypista n-

tyyppiin. (American Chemical Society, 2014)

Auringosta voidaan tuottaa myods l[Ampdenergiaa ja varastoida se hetkellisesti myéhem-
paa kayttéa varten. Auringosta voidaan ottaa Idmpdenergiaa talteen aurinkokerdimien
avulla tai keskitetylla aurinkovoimalla (engl. Concentrated Solar Power, CSP). CSP-lai-
tos koostuu neljasta paaelementista: keskittimesta, korkean Iampétilan aurinkovastaan-
ottimesta, nesteen virtausjarjestelmasta ja sahkontuotantoyksikosta. Keskittavia tekno-
logioita on monenlaisia, joista kehittyneimpia ovat paraboliset kaukalokeraimet, lineaari-
set Fresnel-heijastimet ja paraboliset lautaskeraimet. Keskitetyn aurinkovoimalan yhtey-
teen voidaan liittda l1ampdenergiavarasto, johon voidaan varastoida lampo&energiaa. Ku-
vassa 3 on esitetty keskitetty aurinkovoimala, jonka yhteyteen on liitetty lampodenergia-

varasto. Keskitettya aurinkovoimaa rakennetaan etenkin paivantasaajan seudulle, missa



auringon sateilyintensiteetti on hyvin suuri ja lampoenergiaa on mahdollisimman paljon
saatavilla. Suomessa aurinkoenergiaa hyoddynnetddn padasiassa aurinkokennojen
avulla. (Barlev et al., 2011; Pelay et al., 2017)
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Kuva 3. Keskitetty aurinkovoimala, jonka yhteydessé ldmpévarasto. Muokattu ldhteesté
(Pelay et al., 2017).

Aurinkokennojen hyotysuhde on kasvanut ja kustannukset ovat laskeneet merkittavasti
viimeisen 50 vuoden aikana. Tama on lisdnnyt aurinkoenergian kannattavuutta huomat-
tavasti ja siksi aurinkovoimaloiden rakentaminen on kiihtynyt voimakkaasti koko maail-
massa. (Sarvar-Ardeh et al., 2024) Suomessa aurinkovoimaloihin on alettu investoimaan
hyvin voimakkaasti. Aurinkopaneeliratkaisujen hinnat ovat laskeneet sen verran, etta au-
rinkovoima on talld hetkelld halvin sdhkén tuotantomuoto. Aurinkovoimaloita rakenne-
taan tuulipuistojen yhteyteen, jolloin aurinko- ja tuulivoiman sahkoén tuotanto tukevat toi-
siaan ja verkkoliityntéa on helppo tehda samaan paikkaan. Fingridin mukaan Suomessa
voi olla vuoteen 2030 mennessa aurinkovoimaloita 7 GW:n tehon verran. (Kosonen &
Breyer, 2019; Haanpaa, 2023)

Aurinkoenergian suurin haittapuoli on sen riippuvuus auringon paisteesta. Ongelman rat-
kaisuksi aurinkolampovoimaloissa on kaksi vaihtoehtoa: joko poltetaan jotain polttoai-
netta tai kdytetdan lampdvarastoa, joista heikon auringon paisteen aikana saadaan |&dm-
pda. Polttoaineen polttaminen aiheuttaa paastdja, minka vuoksi lampdvarasto on pa-

rempi vaihtoehto ongelmaan. (Pelay et al., 2017)



3.VETY ENERGIANKANTAJANA

Yksi ratkaisu uusiutuvan energian varastointiin tai muuttamiseen toiseen muotoon on
vety. Vety on maailmankaikkeuden yleisin alkuaine ja silla on kaikista maailman tunne-
tuista polttoainesta suurin energiasisaltd. Lisaksi vety on kevyin, kestava ja myrkyton
alkuaine. Vetya voidaan tuottaa paastéttémasti ja poltettaessa paasténa syntyy ainoas-
taan vettd. Vetya voidaan tuottaa hoyryreformoinnilla tai vedesta sahkdvirran avulla
elektrolyysissd. Tassa luvussa tarkempaan kasittelyyn otetaan vihrean vedyn tuotanto
elektrolyysissa. Vedyn energian varastointikapasiteetti on kaksikertainen useimpiin polt-
toaineisiin verrattuna. Yksi kilo vetya sisaltaa noin 120 MJ energiaa, mika vastaa noin
33,33 kWh. Yhden vetykilon tuottamiseen tarvitaan noin 9 litraa vetta. (Abe et al., 2019;
Jang et al., 2022) Tassa luvussa kasitellddn vedyn tuotantomenetelmia, varastointia,

mahdollisuuksia seka haasteita.

3.1 Vedyn tuotantomuodot

Vetya valmistetaan yleisimmin maakaasusta héyryreformoinnin avulla. Héyryreformoin-
nissa vedesta ja metaanista saadaan reformoitua korkeassa lampétilassa hiilidioksidia
ja vetya. Reformoinnissa syntyy kuitenkin paljon hiilidioksidipaastoja, minka vuoksi se ei
ole ymparistoystavallinen tapa tuottaa vetya. Hoyryreformoinnilla tuotettua vetya kutsu-
taan harmaaksi vedyksi, mika tarkoittaa, ettd vedyn tuottamiseen on kaytetty fossiilisia

polttoaineita. (Ajanovic et al., 2022; Carapellucci & Giordano, 2020)

Vihreda vetyad tuotetaan veden elektrolyysissa uusiutuvalla energialla tuotetusta sah-
kosta. Elektrolyysiteknologioita vedyn valmistamiseksi on useita erilaisia. Elektrolyysi-
teknologiat voidaan jakaa kolmeen yleisimpaan teknologiaan, jotka ovat alkalielektrolyysi
(ALK), protoninvaihtokalvoelektrolyysi (PEM) seké kiintedoksidikenno (SOEC). Naista
teknologioista alkalinen ja PEM-teknologia ovat jo kaupallisessa kaytéssa, mutta SOEC
on viela kehitysvaiheessa ja kalleutensa vuoksi viela vahan kaytetty teknologia. Eri tek-
nologioiden hyétysuhde vaihtelee valilla 70-90 %. SOEC on kuitenkin lupaava tulevai-
suuden teknologia, koska sen hyo6tysuhde yltaa jopa 90 %:iin. (Jang et al., 2022;
Pashchenko, 2024)

Kokonaisreaktio on jokaisessa teknologiassa samanlainen, mutta ero tulee anodilla ja

katodilla tapahtuvissa reaktioissa. Kokonaisreaktiossa vesi hajoaa hapeksi ja vedyksi:

H,0 — >0, + H, (1)



Reaktiossa vapautunut happi paastetdan ilmakehaan tai varastoidaan ja kaytetaan teol-

lisuuden prosesseissa tai ladketieteessa. (Pashchenko 2024; IRENE 2022)

Yleisin ja kaytetyin elektrolyysiteknologia on alkalielektrolyysi. Alkaliteknologiaa on eni-
ten tutkittu ja kayttoa on optimoitu. Alkalielektrolyysikennoston rakenne on yksinkertai-
nen ja kestava seka helppo valmistaa. Laitteisto toimii 70-90 °C:n lampédtilassa ja 1-30
baarin paineessa. Hy6tysuhde on 70-80 % valilla eli 20-30 % syotetysta energiasta kar-
kaa hukkalampona ilmaan. Elektrolyytting alkalielektrolyysissa kaytetaan natriumhydrok-
sidia. Prosessi ei vaadi kalliita katalyytteja, minka vuoksi laitteiston tuotantokustannukset
ovat pienet verrattuna muihin teknologioihin. Ongelmina alkalielektrolyysilaitteistossa on
rajoitettu sdhkoévirran tiheys, joka johtuu ohmisista havidista sekd kuplien muodostumi-
sesta elektrodien pinnalle. Laitteisto reagoi siis hitaasti jaksottaiseen sahkon syo6ttoon,
minka vuoksi se ei valttamatta ole riittdvan joustava saasta riippuvan sdhkdntuotannon
hyddyntamiseen. (Jang et al., 2022; Pashchenko, 2024; Yu et al., 2021)

Toinen jo kaupallisessa kaytdssa oleva lupaava elektrolyysiteknologia vihrean vedyn
tuotantoon on protoninvaihtokalvoelektrolyysi (engl. Proton Exchange Membrane, PEM).
PEM-elektrolyysissa vedesta hajotetut protonit siirretdan protoninvaihtokalvon kautta
anodilta katodille ja elektronit siirtyvat ulkoisen piirin kautta. Kiintedt polymeerit toimivat
elektrolyysissa samanaikaisesti elektrolyyttind seka kalvoina. Polymeerien rakenne on
kompakti, mika on eduksi laitteiston pienentamisen kannalta. Pienempi elektrolyysilait-
teisto voi vahentaa laitoksen rakennuskustannuksia. Kuva 4 on kaaviokuva PEM-elekt-

rolyysilaitteistosta ja sen keskeisesta toiminnasta. (Schmidt et al., 2017)

PEM-elektrolyysi toimii matalassa 50-80 °C:n lampétilassa 20-200 baarin paineessa.
Verrattuna alkalielektrolyysiin PEM voi toimia suuremmalla virrantiheydelld ja tuottaa
puhtaampaa (99,99 %) vetya. Puhtaampaa vetya on hyva kayttdd myéhemmin esimer-
kiksi polttokennoissa, joissa vety muutetaan takaisin sdhkdksi kaanteiselld elektrolyy-
silla. PEM-elektrolyysissa katalyyttina kdytetdan platinaa, jota on melko vahan saatavilla.
Suurimpana ongelmana onkin laitteiston korkea hinta. PEM-elektrolyysi on kuitenkin tek-

nologioista soveltuvin vihrean vedyn tuotantoon. (Jang et al., 2022; Pashchenko, 2024)



Anodi(+) Katodi(—)

.t
.
.
.
.
.
.
Pyt
.
.
.
.
.
.
.
.
R

Membraanit

Kuva 4. Kaaviokuva PEM-elektrolyysilaitteistosta. Muokattu lédhteestd (MIT Energy Ini-
tiative, 2022).

Kiintedoksidielektrolyysi (engl. Solid Oxide Electrolysis Cell, SOEC) toimii huomattavasti
korkeammassa lampdtilassa kuin alkali- ja PEM-elektrolyyserit. SOEC on viela eniten
kehitysvaiheessa oleva teknologia. LAmpétila kennostossa taytyy pitdd 700-850 °C:n
valilla. Toisaalta SOEC toimii matalassa 1 baarin paineessa. Korkean lampétilan ansi-
osta SOEC-teknologialla voidaan saavuttaa korkeampi energiatehokkuus eli séhkoéener-
giaa tarvitaan vahemman veden hajottamiseen elektrolyysissa. (Jang et al., 2022;
Schmidt et al., 2017) SOEC kennoston hyoétysuhde voi olla yli 90 %. SOEC-jarjestel-
missa kaytetaan elektrolyyttind keraamisia aineita, jotka kestaisivat hyvin korkeita lam-
potiloja. Materiaalitekninen kehitystyo ja laitteiston kayttolampdétilan alentaminen ovat
merkittavassa roolissa teknologian kaupallistamiseksi. (Pashchenko, 2024; Schmidt et
al., 2017).

3.2 Vedyn varastointimenetelmat

Vedyn varastointimenetelmat voidaan karkeasti jakaa fysikaaliseen ja materiaalipohjai-
seen varastointiin. Fysikaalisiin menetelmiin lukeutuvat paineistettu kaasu, nestemainen
vety ja vedyn kylmakompressoiminen. Fysikaalisista menetelmista paineistettu kaasu on
talla hetkella eniten kaytdssa oleva teknologia. Materiaalipohjaisessa vedyn varastoin-
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nissa vety on sidottu toiseen aineeseen. Materiaalipohjaiseen varastointiin kuuluvat me-
tallihydridit seka vedysta jalostetut liikenteen polttoaineet, kuten metaani ja ammoniakki.
Fysikaalinen adsorptio zeoliitteihin, hiilimateriaaleihin ja lasisiin mikropalloihin ovat uu-
dempia vedyn varastointiteknologioita. (Moradi & Groth 2019) Kuvassa 5 esitellaan ve-

dyn yleisimmat varastointimenetelmat seka joitain vahemman tutkittuja menetelmia.

Vedyn varastointimenetelmat

| Fysikaaliset menetelmat | | Materiaalipohjaiset menetelmat |

Y

| Adsorptio | | Absorptio |
| Paineistettu kaasu |<—
Aktiivihiilet | Metallihydridit | | Kemialliset hydridit |
| Nesteytetty vety |' Hiilinanoputket
Zeoliitit
Lasiset okl
= - Ammoniakki
Kylmakompressointi kapillaariryhmat ;
Metaanihappo
Lasiset mikropallot

Kuva 5. Vedyn varastointimenetelmét. Muokattu léhteesté (Hassan et al., 2021).

Yleisimmin vetya varastoidaan fyysisesti paineistetun vetykaasun muodossa painesaili-
oihin. Vedyn tiheys on todella pieni, joten sen varastointi vaatii korkean paineen ja alhai-
sen lampdtilan. Polttokennosovellukset, joissa vety voidaan muuttaa takaisin sdhkdener-
giaksi, vaativat, etta vety paineistetaan 350—700 baarin paineeseen. Paineistetun vedyn
varastointisailidihin kaytetdan perinteisesti terdsta ja alumiinia. Paremman lujuuden ja
iskunkestavyyden takaamiseksi kevyempi ratkaisu on kuitenkin kayttaa hiilikuituvahvis-
teista muovikomposiittisailiota. (Abe et al., 2019; Hassan et al., 2021) Vetya voidaan
kuitenkin varastoida painesailidihin verrattain pienid maaria (enintddn muutama MWh)
(Matos et al., 2019). Sen vuoksi uusia varastointimenetelmia etsitdan ja kehitetdan koko

ajan.

Yksi vaihtoehto paineistetun vedyn varastointiin ovat suuret luolastot, joihin vetya voitai-
siin varastoida suurempia maaria. Naiden potentiaalia tutkitaan paljon ja luolastot voisi-
vat toimia kausivarastoina vedylle. Suuret luolastot, kuten vanhat suolakaivokset tai tyh-
jentyneet maakaasukentat voisivat olla hyvia vaihtoehtoja luolavarastoille. Vety vaatii hy-
vat tiivistykset, jotta se ei lapaise luolan seindmia ja karkaa luolasta. Suolaluolastot ovat
tassa mielessa hyvia vedyn varastointiin, koska suola hylkii vetya ja on erittain kaasutii-
vistd. Maanalaisiin suolaluolastoihin voitaisiin varastoida vetya jopa 500 000 m® 200 baa-
rin paineessa, mika vastaa noin 167 GWh:n varastointikapasiteettia ja on sdhkéna noin
100 GWh. (Matos et al., 2019; Tarkowski et al., 2024; Zivar et al., 2021)
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Vedyn fyysiseen varastointiin liittyva toinen tapa on varastoida vetya nestemaisessa olo-
muodossa eristettyihin sailidihin. Nestemaisena vety on tiheampaa, mutta vedyn nes-
teyttdminen vaatii aariolosuhteet ja paljon energiaa. Nestemaisen vedyn kiehumispiste
on 20 K eli -253,15 °C normaalissa ilmanpaineessa eli 1,013 baarin paineessa. (Abe et
al., 2019; Moradi and Groth, 2019)

Vedyn kylmakompressoinnissa vety paineistetaan 150 baariin alhaisessa -233 °C:n lam-
potilassa. Lampatila lasketaan lahelle nesteytyslampdtilaa, jotta vedyn tiheys saataisiin
mahdollisimman korkeaksi ja nain saavutettaisiin mahdollisimman hyva varastointiteho.
Kylmakompressoinnin haasteena on se, ettad painesailié pitaisi saada eristettya niin hy-

vin, etta vety pysyy koko ajan hyvin alhaisessa lampdtilassa. (Hassan et al., 2021)

Vedyn fysikaalinen varastointi edellyttaa siis korkeita paineita tai hyvin matalia [ampéti-
loja, jotta vetyyn voitaisiin saavuttaa riittava varastointitiheys. Korkeisiin paineisiin ja [am-
potiloihin liittyvat omat riskinsd. Taman vuoksi on esitetty vaihtoehtoisia materiaalipoh-
jaisia varastointiteknologioita, joilla voidaan saavuttaa suuri vedyn varastointikapasiteetti

kohtuullisissa paineissa ja lampétiloissa. (Hassan et al., 2021)

Yksi lupaavimmista materiaalipohjaisista vedyn varastointimenetelmista on metallihydri-
dit. Metallihydrideilld voidaan saavuttaa suuri vedyn tilavuuden energiatiheys ja hyva va-
rastointihydtysuhde. Useilla metalleilla on kyky absorboida vetya kohtalaisessa pai-
neessa ja lampdétilassa. Metallihydrideissa vety sitoutuu vahvoilla kemiallisilla sidoksilla
metalliin. Metallihydrideistd voidaan vapauttaa vetya joko kuumentamalla tai hydrolyy-
silla eli veden kanssa reagoimalla. Vedyn varastointi ja vapauttaminen metallihydrideista
on suhteellisen yksinkertaista. Kun vetya halutaan metallihydridiin, se paineistetaan ja
tapahtuu eksoterminen reaktio, joka muodostaa metallihydridin. Vety voidaan vapauttaa
metallihydridista endotermisessa reaktiossa korkeassa lampdtilassa ja suhteellisen al-
haisessa paineessa. Metallihydridien vetykasittelyn yhteydessa kaytettavat paineet ovat
yleensa melko pienia, korkeintaan 100 baaria. Paine on siis huomattavasti alhaisempi
kuin paineistetun kaasun sailidissa. Alhaisemmat paineet tekevat siis metallihydrideista
turvallisemman vaihtoehdon vedyn varastointiin. (Abe et al., 2019; Andersson & Gron-
kvist, 2019; Hassan et al., 2021)

Adsorptio on pintaprosessi, jossa molekyyli siirtyy kaasusta tai nesteesta kiintealle pin-
nalle. Adsorptiossa vetymolekyylit sitoutuvat materiaalin pintaan van der Waals -sidok-
silla, jotka eivat kuitenkaan ole erityisen pitavia sidoksia. Adsorptioon perustuvia vedyn
varastointiin kaytettdvid materiaaleja ovat esimerkiksi hiilipohjaiset materiaalit, hiilina-
noputket ja zeoliitit. Menetelmat ovat suhteellisen uusia 10yt6ja ja vaativat viela tutki-

musta, ennen kuin niité voisi hyddyntaa laajemmin. (Andersson & Gronkvist, 2019)
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3.3 Haasteet ja mahdollisuudet

Vedyn varastointi on kompleksinen asia, vetymolekyylien pienen koon vuoksi. Vetymo-
lekyylit voivat pitkalla aikavalilla 1apaista esimerkiksi teréksisen painesailidon seinamia ja
haurastuttaa materiaaleja. Vety voi paasta karkaamaan sailidista tai paine laskee ja ve-
dyn energiatiheys pienenee. Lisaksi korkeisiin paineisiin liittyy turvallisuusriskeja, kuten

vuoto-, rdjahdys- ja palovaara. (Andersson & Gronkvist, 2019; Moradi & Groth, 2019)

Painesailiot ovat yksi lupaavimmista teknologioista vedyn varastointiin kaupallisissa so-
velluksissa. Teknologia voitaisiin toteuttaa suhteellisen pienella infrastruktuurilla. Pai-
nesailidihin liittyy kuitenkin korkeissa paineissa ongelma vedyn lapaistessa materiaalia.
Komposiittiastiat voisivat olla pitédva ratkaisu vedyn painesailidiksi. Komposiittisailididen
huokoisuuden vuoksi sailiota vahvistetaan hiilikuidulla, jotta astialle saadaan riittava lu-
juus. Nykyaikaisten komposiittien lujuus-painosuhde on yli 1,5-kertainen verrattuna me-
talliin. (Hassan et al., 2021)

Vaikuttaa silta, ettei vedyn varastointi pitkalla aikavalilla ole taloudellisesti kannattavaa
luolastoihin. Suurena haasteena on rajoitettu maantieteellinen sijainti. Luolastoja ei ole
saatavilla kaikkialla, eika etenkdan kaupunkien ja asutuskeskuksien laheisyydessa. Luo-
lastojen louhiminen ei myoskaan ole taloudellisesti jarkeva vaihtoehto vedyn varastoin-
tiin. Loppujen lopuksi varastointikapasiteetti on kokonaisuudessaan melko pieni, jos ote-
taan huomioon katevasti hyédynnettavien luolastojen pieni maara maailmassa. (Matos
et al., 2019; Tarkowski et al., 2024; Zivar et al., 2021)

Suurin haaste nestemaisessa varastoinnissa on, kuinka vety saadaan pidettya koko ajan
hyvin alhaisessa lampdtilassa myds kuljetuksen aikana. Sama ongelma on vedyn kyl-
makompressoinnissa, silla erolla, ettd vedyn ei kuitenkaan tarvitse olla nestemaisessa
olomuodossa. Nykyisella tekniikalla vedyn nesteyttamiseen kuluu energiaa lahes 40 %
vedyn energiasisallosta. Vedyn nesteyttaminen ja pitdminen nestemaisena on myos hy-
vin kallista. (Abe et al., 2019; Moradi & Groth, 2019)

Jotta kuljetusongelma ratkeaisi, on esitetty niin sanottu Power-to-X-teknologiaa. Tekno-
logiassa sahkdsta tehdaan ensin vetya, joka jalostetaan sitten liilkenteen polttoaineiksi,
esimerkiksi metanoliksi tai ammoniakiksi. Teknologiaa on ehdotettu erityisesti raskaan
likenteen ja laivaliikenteen kayttoon. Metanolia voitaisiin valmistaa vedysta ja hiilidioksi-

dista synteesin avulla polttoaineeksi. (Burre et al., 2020)

Yksi suurimmista haasteista vetytaloudelle on vedyn varastointiin liittyvat riskit ja ongel-
mat. Keskeisin ongelma on vedyn hyvin alhainen energiatiheys, minka vuoksi sitd on

lahes mahdoton varastoida normaalissa muodossaan. Vety vie myos paljon tilaa suh-
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teessa energiasisaltoon, vaikka vety paineistettaisiin. Metallihydridit voisivat tulevaisuu-
dessa olla todella hyva energiatihed vaihtoehto vedyn varastointiin. Heikkoutena metal-
lihydrideissa on niiden verrattain suuri massa, mika hankaloittaa kuljetusta. (Kumar et
al., 2022)

Vedyn tuotannon ohella vedyn valmistusprosessissa elektrolyysilla syntyy paljon hukka-
lampo64a, jota voitaisiin hyddyntaa esimerkiksi kotitaloussovelluksiin, kaukolampoon seka
joihinkin teollisuussovelluksiin. Kiintedoksidikennosto kayttaa korkeaa lampdtilaa, joten
siitd saatua hukkalampda voitaisiin hyddyntaa esimerkiksi metalliteollisuudessa. (Kovac,
Paranos & Marciu$, 2021)

Vetyyn liittyy myos paljon hyddynnettavia mahdollisuuksia. Vety ei tuota hiilidioksidipaas-
t6ja, kun sitd poltetaan tai kaytetdan polttokennoissa. Vety on hyvin tarkeassa roolissa
teraksen tuotannon hiilidioksidipaastojen alentamisessa. IEA:n raportin mukaan ainoas-
taan terasteollisuudesta aiheutuvat hiilidioksidipaastét olivat noin 1,4 tonnia hiilidioksidia
yhta terastonnia kohden. Teraksen tuotannossa vetya voidaan kayttda malmin pelkistyk-
seen hiilipelkistyksen sijaan, joka vahentaisi hiilidioksidipaastdja merkittavasti. (IEA,
2024; Ishaq et al., 2022; Zhang et al., 2021)

Vetyd voidaan muuttaa takaisin sahkdksi polttokennoissa. Polttokennot toimivat ikdan
kuin kdanteisella elektrolyysilla, jossa anodille sybtetdan vetya ja katodille happea. Polt-
tokennossa tapahtuu reaktio, jossa vety ja happi yhdistyvat synnyttden sahkovirran ja
vetta. Polttokennoja voidaan kayttaa suoraan sahkontuotantoon polttokennoautoissa tai
kaukoldammdssa. Vihreda vetyd muutettaessa polttokennoissa takaisin sahkoksi proses-
sista aiheutuu erittain suuret haviot. Polttokennojen kayttd sédhkontuotantoon ei siis ole
erityisen kannattavaa alhaisen hyotysuhteen vuoksi. Tarpeen tullen vedyn kaytto poltto-
kennoissa on kuitenkin yksi vaihtoehto sdhkdntuotannolle. (Ishaq et al., 2022; Ajanovic
et al., 2022; Giner-Sanz et al., 2018)

3.4 Suomen vetyprojektien nykytilanne

Suomessa on kaynnistetty viime vuosien aikana hyvin monia vetyprojekteja, joissa ta-
voitteena on tuottaa puhdasta vetya sellaisenaan tai muunnettuna polttoaineiksi. Kun
sahkdenergiaa muunnetaan energiamuodosta toiseen, kuten vedyksi ja edelleen poltto-
aineiksi, puhutaan laajaan kayttéon vakiintuneesta termistd Power-to-X (Burre et al.,
2020).

Yhdet suurimmista Suomen vetyprojekteista ovat Ren-Gas Oy:ll, jolla on suunnitteilla

kuusi vihrean vedyn ja liikennepolttoaineiden tuotantolaitosta Suomeen. Laitoksissa on
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tarkoitus tuottaa lisaksi kaukolampda tuotantoprosessien hukkalammoista. Liikennepolt-
toaineet, kuten e-metaani ovat tarkoitus saada raskaan liikenteen seka laivaliikenteen
polttoaineiksi. Esimerkiksi Tampereen Tarastenjarvelle suunnitellulle laitokselle Tyo- ja
elinkeinoministerio on myontanyt 45,8 miljoonan euron tukisumman. Koko suunniteltu
investointi on 162 miljoonaa euroa. Laitoksen vedyn tuotantokapasiteetti alkuvaiheessa
olisi 20 MW ja laitos tuottaisi metaania raskaan liikenteen kayttdén 160 GWh, lisaksi

kaukolampdverkkoon sydétettaisiin hukkalampda noin 160 GWh. (Rautkivi, 2022)

Toinen suuri vetyprojekti Suomessa on P2X Solutions Oy:lla. Yrityksen vedyn tuotanto-
laitos on jo rakenteilla Harjavallassa ja laitos avautuu kayttoon syksylla 2024. Laitoksen
tuotantokapasiteetti on 20 MW. Hanke sisaltaa lisdksi metanointilaitoksen, jossa tuote-
taan uusiutuvaa synteettistd metaania liikenteen polttoaineeksi. Myéhemmin tavoitteena
on myos talteen otetun hiilidioksidin avulla jatkojalostaa vetya synteettiseksi metanoliksi.
P2X Solutions Oy:lla on suunnitteilla hieman suuremman kokoluokan vihreén vedyn tuo-
tantolaitoksia myds Joensuuhun seka Ouluun. Yritys tavoittelee 1 GW:n vedyntuotanto-

kapasiteettia vuoteen 2031 mennessa. (P2X Solutions Oy, 2022)

Hyvin moni Suomen vetyhankkeista on lykkaantynyt siten, ettd rakentamisen aloitusta
on siirretty myohemmaksi. Useissa hankkeissa on todettu epavarmuuksia liittyen vetyta-
louden kannattavuuteen ja kehittymattomaan markkinatilanteeseen. Myos nousseet ko-
rot ja kokonaisinvestointikustannukset ovat olleet esteend hankkeiden etenemiselle.
(Mantyla et al., 2023)
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4. LAMPOENERGIAN VARASTOINTI

Hyva vaihtoehto uusiutuvan energialahteiden vaihtelevan energiantuotannon tasoittami-
seen on lampdenergian varastointi (engl. Thermal Energy Storage, TES). Lampdvarasto
sisaltaa tavallisesti korkean tai matalan Iampdtilan Iammaon varastoinnin jollakin aikava-
lilla, paivansisaisend, viikoittaisena tai kausittaisena varastointina. Lampdenergian va-
rastointiin on useita erilaisia menetelmia. Yleensd TES-jarjestelmat jaotellaan kolmeen
luokkaan valitun varastointimateriaalin mukaan. (Alva et al., 2018; Pelay et al., 2017)
Tassa luvussa kasitelldan joitain lammodn lahteitd, kaukoldmpdvarastoja sekd 1ampo-
energian varastointimuotoja, joita voidaan kytkea uusiutuvan energian tuotantoon ja va-

rastointiin.

4.1 Uusiutuvan energian lammon lahteet

Auringosta saatavaa lampodenergiaa voidaan ottaa talteen usealla eri |Ammdnkeraintek-
niikalla. Aurinkokeraimien avulla auringosta voidaan saada talteen lampdenergiaa, jota
voidaan kayttaa mydhemmin esimerkiksi lAmpimana vetena. Tallaisia keradinjarjestelmia
on mahdollista asentaa esimerkiksi omakotitalon katolle, jolloin paivalla auringon paista-
essa vesi lampenee kayttoa varten. Keskitetyssa aurinkovoimassa auringon sateet hei-
jastetaan peilien tai keraimien avulla ja keskitetddn yhteen pisteeseen. Yleensa aurin-
gosta saadulla lammolla vesi kuumennetaan hoyryksi ja ajetaan turbiinilla sahkoksi.
(Barlev et al., 2011) Pienemman mittakaavan kaytéssa myds Suomessa on aurinkolam-
polaitoksia, jossa aurinkokeraimien avulla Iampda otetaan talteen auringosta ja [amp6

syotetdan kaukolampdverkkoon. (Savon Sanomat, 2020)

Maapallo on itsessadan suuri lampoenergiavarasto, jossa ldmpdenergiaa on valtavasti
sitoutuneena maapallon ohuen kuoren alle vaippaan seka ulko- ja sisaytimeen. LAmpo-
energiaa voidaan saada maaperasta syvan porakaivon avulla. Tatd maaperasta saata-
vaa lampoéenergiaa kutsutaan geotermiseksi energiaksi. Geoterminen energiaa pidetaan
uusiutuvana, koska energialahde sailyy, vaikka sita kerattaisiin hyvin suuria maaria koko
maailman energiatarpeen tyydyttamiseksi. Poraaminen syvalle maankuoreen on haas-
tavaa ja siksi porauksia tehdaan paljon tektonisille alueille, joissa geotermista fluidia on
saatavilla. Toisin kuin aurinkoenergiaa, geotermistd energiaa on saatavilla ympari vuo-
rokauden. (Alva et al., 2018)
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Lampda voidaan tuottaa myos suoraan sdhkosta sdhkokattiloilla sdhkdévastusten avulla.
Sahkokattilat toimivat samalla periaatteella kuin vedenkeitin. Kun esimerkiksi tuulivoi-
maa tai aurinkosahkda on saatavilla ylimaarin, voidaan ylimaaraisella sahkolla ajaa sah-
kokattiloita, joissa lammitetaan vetta. Kuuma vesi voidaan varastoida lampdvarastoon
mybhempaa kayttdéa varten tai sy6ttda suoraan kaukolampdverkkoon. Sahkdkattiloilla on

ollut Suomessa vahva kasvutrendi viime vuosien aikana. (Energia uutiset, 2023)

Teollisuuden tuotantolaitoksissa eri tuotteiden valmistuksen aikana syntyva hukkalampo
karkaa yleensd ymparistédn. Hukkalampoéjen hyédyntamisesta voitaisiin saada merkit-
tava maara 1ampoa talteen. Hukkaldammon talteenottolahteitd ovat esimerkiksi rauta- ja
terastehtaiden uunit, lasinsulatusuunit sekd kaasuturbiinien ja héyrykattiloiden savukaa-
sut. Vedyn tuotannosta aiheutuvan hukkalammon talteenotto on myo6s yksi mahdollinen
ldmmonlahde tulevaisuudessa. EU:ssa teollisuuden hukkaldmmon osuus teollisuuden

kuluttamaa energiaa kohti on 22,2 %. (Alva et al., 2018)

4.2 Lampodenergian varastointimenetelmat

Lampdenergian varastointiin voidaan kayttaa eri materiaaleja, eristettyja sailidita, maan-
alaisia onkaloita tai luolastoja. Talla hetkelld on kolmenlaisia yleisesti tunnettuja TES-
jarjestelmia: tuntuvan ldmpdenergian varastointi, latentin lAmmadn varastointi seka kemi-
allinen Iammon varastointi. Naista kehittynein jarjestelma on tuntuvan lampdenergian
varastointi. Kuvassa 6 on esitelty lampoenergian varastointimenetelmien jaottelu. Tun-
tuvan lammon varasto voi toimia lyhytaikaisena tai pitkdaikaisena, eli niin sanottuna kau-

sivarastona. (Alva et al., 2018)

Tuntuvan lammon varastointi on yksinkertaisin tekniikka, jossa nestemaista tai kiinteaa
valiainetta lammitetaan tai jaahdytetaan. Menetelmaa voidaan kayttaa seka pitkaaikai-
seen ettd lyhytaikaiseen varastointiin. Yleisimmin kaytetty valiaine on kuuma vesi, joka
on todettu kustannustehokkaaksi teknologiaksi lampdenergian varastointiin. Vesi on
myrkyton ja palamaton materiaali ja sitéd on helposti saatavilla. Sitéd voidaan kayttaa kai-
kissa kolmessa olomuodossa riippuen varastointityypista. Jaata kaytetdan kylmavaras-
toissa. Veden haittapuolia ovat kuitenkin korkea hdyrynpaine ja vedesta aiheutuva kor-
roosio. Muita materiaaleja, joita varastointiin voidaan kayttaa ovat esimerkiksi luonnon-
kivet (hiekka, marmori, graniitti, savi) seka polymeerit. Tuntuvan ldmmdn varastointi on
kustannustehokasta ja ymparistdystavallista, koska siina ei kayteta myrkyllisid kemikaa-
leja. (Ould Amrouche et al., 2016; Sarbu & Sebarchievici, 2018)
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Lampdenergian
varastointimenetelmat

Terminen Kemiallinen
Tuntuvan lAmmon Latentin lAmmon
varastointi varastointi
Nesteet Kiintedt aineet

Kuva 6. Lédmpbenergian varastointimenetelmét yleisesti. Muokattu ldhteestéa (Sarbu &
Sebarchievici, 2018)

Veden kayttd tuntuvan lammon varastoinnissa on edullista ja teknologia on yksinkertai-
nen. Kuumavesisailididen tehokkuutta voidaan parantaa entisestdan varmistamalla ve-
den optimaalinen kerrostuminen sailiossa seka sailion tehokas lampderistys. Ongel-
mana kuumassa vedessa on sen kiehumispiste, joka on suhteellisen alhainen korkean
[&mmon sovelluksiin. Jotta vedestad saadaan kuumempaa, taytyy sailiod paineistaa tai vesi
hdéyrystaa. Vedelld on kuitenkin suuri ominaislampokapasiteetti, laaja saatavuus, kemi-
allinen stabiilius ja alhaiset kustannukset, mitka tekevat vedesta oivallisen materiaalin

[@mmon varastointivalineeksi. (Sarbu & Sebarchievici, 2018)

Latentin lAmma&n varastointi perustuu kdytdssa olevan materiaalin faasimuutokseen va-
kiolampétilassa. Faasimuutoksen aikana materiaalista vapautuu tai se sitoo lampoéener-
giaa. Varastoitunut lampdmaara on yleensa faasimuutoksen latenttildmpéa eli sulamis-
tai hdyrystymislampo6a. Latentin Iampdenergian varastointiin kdytetdan faasimuutosma-
teriaaleja (engl. phase change materials, PCM), joiden faasimuutos tapahtuu pienella
lampétila-alueella, lahella faasimuutoslampdétilaa. PCM:n haittapuolena on niiden alhai-
nen ldmmonjohtavuus (yleensa 0,2-0,8 W/m K), mika johtaa hyvin hitaaseen faasimuu-

tosprosessiin. (Alva et al., 2018; Pelay et al., 2017)

Kolmas lammdnvarastointiteknologia on termokemiallinen TES-teknologia, joka perus-
tuu palautuviin kemiallisiin reaktioihin. Reaktioissa reagoivien aineiden molekyylikonfigu-
raatio muuttuu. Aurinkolampda voidaan kayttaa endotermisen kemiallisen reaktion kayn-

nistamiseen, minka jalkeen se varastoidaan kemiallisen potentiaalin muodossa. Purkau-
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tumisen aikana varastoitu lampd voidaan ottaa talteen kdanteisella eksotermisella reak-
tiolla. Etuna termokemiallisissa varastoissa on niiden suuri energiatiheys verrattuna la-
tenttivarastoihin. Termokemialliseen lammon varastointiin voidaan kayttada myds metal-
lihydrideja, karbonaatteja sekd ammoniakkia ja useita muita aineita. Etuja kemiallisen
[Bmmon varastoinnissa ovat pitka varastointiaika seka pienet [Bmpohavidt. Teknisina
haasteina teknologiassa on kuitenkin dehydrataatioreaktion hitaus seka varastointima-
teriaalissa tapahtuva sintraatuminen ja rakeiden kasvu. Kemiallinen lampdenergian va-
rastointi vaatii siis viela lisaa tutkimuksia ja jatkojalostamista ennen kaupallista kayttoa.
(Alva et al., 2018; Pelay et al., 2017)

4.3 Tuntuvan lampodvaraston hyodyntaminen kaukolammossa

Vaihtelevan sahkontuotannon ja uusiutuvien tuotantomuotojen kasvun seka edullisen
sahkdn vuoksi kaukolampd on alkanut osittain sahkdistymaan. Sahkoén ollessa halpaa,
sitd voidaan kayttdd sahkodkattiloissa, joissa lammitetddn vettd kaukoldmpdverkkoon.
Puhutaan niin sanotusta power-to-heat-jarjestelmasta, jossa sahké muunnetaan lam-
moksi. Jakeluverkossa oleva vesi voi siis toimia lampdvarastona, jos sahkoa kaytetaan
kaukoldammadn syéttélampdotilan nostamiseen ja laskemiseen, esimerkiksi [Bmpépumppu-
jen ja sahkokattiloiden avulla. Kaukolampoverkot voivat siis tarjota yhden ratkaisun sah-
koverkon tasapainottamiseen. (Kouhia et al., 2019; Sarbu & Sebarchievici, 2018;
Schweiger et al., 2017)

Hyvin yleisesti kaukolampoverkkoon liitetdan myos tuntuvan Iammon varastoja, yleisim-
min kuumavesisailiditd. Kuumavesisailidistd saadaan tehokkaita varmistamalla optimaa-
linen kerrostuminen sailidssa seka tehokas lampoderistys. LAmminvesivaraajat, joita kay-
tetdan puskurivarastona kayttéveden toimituksessa, ovat yleensa 500 litran ja useiden
kuutiometrien valilld. Tallaista lampobvarastoa voidaan kayttdd myds aurinkolampdlait-
teistoissa kayttdveden lammittdmiseen. Suuria lamminvesisailiditd kaytetdan aurinko-
[Bmmon kausivarastointiin yhdessa kaukolampojarjestelmien kanssa. Jarjestelmien tila-
vuus voi olla jopa useita tuhansia kuutiometreja. (Sarbu & Sebarchievici, 2018;
Schweiger et al., 2017)

Paivansisaiseen varastointiin kdytetdan perinteista eristettya terassailiota. Lampohavi-
0Oita tallaisesta lampdvarastosta ei juurikaan synny ja sitd on helppo sdataa. Esimerkiksi
Tampereella lampdvarastojen koko voisi olla valilla 100-2000 MWh. Viikkotason varas-

tointiin tarvittaisiin jo 10 GWh:n tai suurempi varasto. (Tampereen Energia, 2023)
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Vaasassa on otettu kayttéén Suomen suurin sahkokattila-lampdvarastoyhdistelma 2023
vuoden lopulla. LAmpdvaraston ja sahkdkattiloiden yhdistelmd mahdollistaa sahkén va-
rastoinnin Iammoksi. Sahkokattiloiden kokonaisteho laitoksessa on yhteensa 160 MW ja
lammon varastointikapasiteettia on 11 GWh:n edesta. Sahkokattilaa voidaan saataa erit-
tain nopeasti. Kun tuulisdhk6a on paljon saatavilla, Iamp6a tuotetaan sahkélla. LAmpdo
johdatetaan ldmpdvarastoon, joka kykenee sailémaan sitd suuria maaria. Lampdvaras-
toluolien koko on yhteensd 210 000 kuutiometrid. Lataus- ja purkutehoa kaukolampo-
akussa on 110 MW, mika riittdad noin 4—20 vuorokaudeksi riippuen purkutehosta. Alun
perin luolat on rakennettu Oljyn sailytykseen 1970-luvulla. (Suutarinen, 2023; Vaasan
Voima, 2023)

Suomalainen yritys Polar Night Energy on kehittanyt tuntuvan Iammaén varastointia hyo-
dyntavan hiekka-akun, jossa aurinko- ja tuulienergialla hiekkamassan ydin lammitetaan
sahkdvastuksilla kuumaksi noin 500 °C:seen. Hiekka-akun hy6tysuhde on jopa 95 % ja
teho 100 MW, todellisessa skenaariossa hy6tysuhde olisi noin 85 %. Energiakapasiteetti
on 20 GWh. Jarjestelma perustuu hiekan keskella kulkevaan suljettuun ilmakanavaan,
jossa kiertava ilma lammitetdadn sdhkdvastuksella. LAmp6a voidaan varastoida hiekka-
akkuun pitkidkin aikoja. Tulevaisuudessa olisi tarkoituksena rakentaa suurempiakin, jopa
200 MW:n lammitysteholla toimivia hiekka-akkuja. Tampereen energia on esittanyt polt-
toon perustumattoman kaukolammon -selvityksessaan hiekka-akun huonoksi puoleksi
sen, ettd hiekka-akkua ei voi ladata muulla kuin sahkolla, kun perinteista kaukolamp6-
akkua voidaan ladata myds biomassalla tai hukkalammolla. Lisdksi hiekka-akku on kal-
limpi vaihtoehto kuin perinteinen sahkdkattilan ja kaukolampdakun yhdistelma. (Polar

Night Energy; Tampereen Energia, 2023; Jaakkola, 2024)
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5.ENERGIANVARASTOINTITEKNOLOGIOIDEN
TULEVAISUUS

Vety tulee toimimaan tulevaisuudessa tavalla tai toisella uusiutuvan energian varastoin-
nissa. Useita vetyprojekteja on jo nyt kdynnissa Suomessa. Vedyn tuotannon edellytyk-
sena on kuitenkin riittdvan suuri maara ylimaaraista sahkoa, joten sahkontuotannon tu-
lee kasvaa reilusti Suomessa uusiutuvan sahkon riittdvyyden takaamiseksi vedyn laaja-
mittaiseen tuotantoon. Lampoévarastoja kaytetdan jo kaukoldampdakkujen muodossa kau-
kolampoverkoissa. Kausivarastoja, joihin lampoa voitaisiin varastoida pidemmaksi aikaa,
on suunnitteilla ja rakenteilla Suomessa. Tassa luvussa kaydaan lapi hieman uusia in-
novaatioita, joita vetyyn ja lampdvarastoihin liittyy. Liséksi tarkastellaan Suomen roolia

energian varastoinnissa seka vetytaloudessa.

5.1 Uudet innovaatiot ja kehittyvat teknologiat

Vedyn valmistukseen ja varastointiin on esitelty tutkimuksissa useita uusia menetelmia.
Erdassa tutkimuksessa on esitetty, ettd vetya voitaisiin valmistaa biokemiallisessa tai

valopohjaisella menetelmalla fotokatalyysin avulla. (Acar et al., 2019)

Biokemiallisissa menetelmissa biovetya tuotetaan biofotolyysin, valokdymisen tai keino-
tekoisen fotosynteesin avulla. Valosta riippuvaiset biologiset vedyntuotantoprosessit
noudattavat samoja periaatteita kuin levien ja kasvien fotosynteesi. Biokemiallisissa ve-
dyn valmistusmenetelmissa yleensa bakteerit toimivat vedyn tuottajina. Biofotolyysissa
mikrolevat ja syanobakteerit vangitsevat aurinkoenergiaa ja tuottavat vetya vedesta ja
hiilidioksidista. Valokdymisessa bakteerit tuottavat vetya erilaisista hiilildhteista kayttaen
valoenergiaa. Pimeafermentoinnissa anaerobiset bakteerit tuottavat vetya orgaanisesta

aineesta kayttamalla jatettd hyddykseen. (Akhlaghi & Najafpour-Darzi, 2020)

Elektrolyysin ja fotokatalyysin yhdistelmassa aurinkoenergia absorboituu toiseen tai mo-
lempiin fotoelektrodeihin. Reaktorissa kaytettavat puolijohteet toimivat samalla periaat-
teella kuin aurinkokennot, ja ne muuttavat aurinkoenergian ensin valovirraksi, jonka jal-

keen vedyksi tai mydhemmissa vaiheissa ammoniakiksi. (Acar et al., 2019)

Kaytannossa biokemialliset menetelmat eivat sovi suuremman kokoluokan vedyn tuo-
tantoon yhta hyvin kuin elektrolyysi. Vetya voi olla mahdollista valmistaa sahkon avulla
elektrolyysissa hyvin korkeallakin hydtysuhteella. SOEC-laitteiston hyétysuhde voi yltaa

jopa yli 90 %:iin. Vedyn tuottaminen SOEC-laitteistolla vaatii korkean lampdtilan, mista



21

aiheutuu paljon hukkaldmpda, jota voitaisiin hyddyntdd esimerkiksi kaukolampoéver-
kossa. Taman vuoksi uusia elektrolyysiteknologioita kehitetaan ja koetetaan 16ytaa rat-
kaisu, jonka avulla laitteistot voitaisiin saada kaupalliseen kayttdon. (Jang et al., 2022;
Schmidt et al., 2017)

Vedyn varastointi on kompleksinen asia ja sen vuoksi sitad on tutkittu hyvin paljon. Uusia
menetelmia on kehitelty, joiden avulla vetyd voidaan varastoida moniin eri materiaalei-
hin. Uudet materiaalipohjaiset menetelmat, joissa vetya varastoidaan huokoisiin materi-
aaleihin ovat yksi keino saada vetya varastoitua. Tekniikat ovat vield kuitenkin kaukana
suuren mittakaavan kaytosta, koska kaikki kokeet on tehty pienissa mittakaavoissa ja

varastoinnin suorituskyky ei ole ollut riittdvan hyva. (Moradi & Groth, 2019)

Lampdenergian varastoinnissa tullaan tulevaisuudessa menemaan pidemmalle latentin
l@mmon varastoinnissa, jossa hyddynnetaan faasimuutosmateriaaleja. Eri materiaalit so-
pivat sulamispisteensa mukaan, joko lampdenergian varastointiin korkeissa tai matalissa
lampotiloissa. Esimerkiksi suolojen sulamispisteet ovat korkeita, joten ne soveltuvat hy-

vin korkean lampdtilan varastointisovelluksiin. (Alva et al., 2018)

Suomen Vantaalle on suunnitteilla maailman suurin Iammaon kausivarasto. Lammaon kau-
sivarasto louhitaan maan alle Vantaan peruskallioon. Kolmen suuren tunnelin kokonais-
tilavuus on peréati 1100000 m3. Maan alaiset tunnelit taytetdan kuumalla vedelld, jonka
lampdtila pystytddan maanalaisen paineen vuoksi nostamaan jopa 140 °C:seen, ilman
ettd vesi hoyrystyy. Kausivaraston lammdn varastointikapasiteetti on kaiken kaikkiaan
90 GWh. Lampdvaraston yhteyteen rakennetaan myds kaksi 60 MW:n sahkokattilaa.
Arvion mukaan hanke tulisi maksamaan noin 200 miljoonaa euroa ja sille on myoénnetty

19 miljoonan euron investointituki tyd- ja elinkeinoministeri6lta. (Ristolainen, 2024)

5.2 Energian varastoinnin rooli Suomessa

Suomen tavoitteena on saavuttaa hiilineutraalius vuoteen 2035 mennessa. Uusiutuvan
energian tuotannon lisdamisella ja siihen kytketyilla energian varastoinnilla on erittain
merkittava rooli tavoitellessa hiilineutraaliutta. Ty0- ja elinkeinoministerion julkaisun "Hii-
lineutraali Suomi — kansallinen ilmasto- ja energiastrategia” mukaan Suomi valmistautuu
ja varautuu kattavasti koko arvoketjun osalta vetyratkaisujen kayttoonottoon siina vai-
heessa, kun ne saavuttavat kaupallisen kannattavuuden. Linjauksiin sisaltyy myos edis-
taa puhtaan vedyn tuotantokapasiteetin syntya. Vuodelle 2030 tavoitteena on vedyntuo-

tantokapasiteetti vahintaan 1000 MW. (Tyo6- ja elinkeinoministeri6, 2023)



22

Suomessa on hyvat edellytykset vihrean vedyn tuotannolle edullisen uusiutuvan ener-
gian, vakaan sahkoverkon seka vahvan energia-alan osaamisen vuoksi. Valtioneuvok-
sen vedysta tehdyn periaatepaatoksen mukaan Suomi tavoittelee Euroopan johtavaa
asemaa vetytaloudessa lapi koko arvoketjun. Vety voi olla merkittdvassa roolissa suo-
malaisen teollisuuden kasvihuonekaasujen vahentamisessa, ja siksi vetytaloutta halu-

taan vieda eteenpain. (Sivill et al., 2022; Ty6- ja elinkeinoministeri, 2023)

Vetytalouden edistdaminen vaatii voimakkaita poliittisia ohjaustoimenpiteitd edistyak-
seen. Vetytalouteen ei voida siirtya ennen kuin teknologia kehittyy siten, etta vetytalous
on kannattavaa seka turvallista. Lisaksi vetytalous vaatii uusiutuvaa sahkoa moninker-
taisesti verrattuna tdmanhetkiseen sdhkdntuotantoon. Vedyn kysynta tulevaisuudessa ei
myoskaan ole taysin varmaa. Esimerkiksi raskas liikenne voi sdhkoistya, jolloin vedylle

ja siita jalostettaville polttoaineille ei ole valttamatta kysyntaa. (Sivill et al., 2022)

Gasgrid Finland sai vuonna 2022 valtiolta tehtavakseen edistaa vetytaloutta viemalla ve-
tyinfrastruktuurin kehitysta eteenpain mahdollisimman nopeasti. Gasgrid on juuri julkais-
sut alustavat suunnitelmat kansalliselle vedynsiirtoverkolle. Alustavien suunnitelmien
mukaan vetyverkko rakennettaisiin paaasiassa Suomen lansirannikolle ja Etela-Suo-
meen. Kuvassa 7 on esitetty kartalla Suomen vedynsiirtoverkon alustavat suunnitelmat.
Valtaosa tuulivoimahankkeista sijaitsee lansirannikolla ja suuri osa hiilidioksidipaastoista
syntyy Etela-Suomessa, joten vetyverkon rakentaminen olisi aluksi otollisinta néille alu-
eille. Kansallisen vetyverkon kehityksen tavoiteaikatauluna on vuosi 2030, jolloin ve-

tyinfrastruktuuri ja vetymarkkina olisivat jo toiminnassa. (Gasgrid, 2024)
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Com .

Kuva 7. Gasgridin kansallisen vetyverkon alustava suunnitelma. (Gasgrid, 2024)

Kaukolampd on viime vuosien aikana alkanut vauhdilla sahkoéistya Suomessa. Halpojen
sahkon hintojen vuoksi on kannattavaa tuottaa sahkoa halvoilla tunneilla sdhkdkattiloilla.
Kun sahkdokattilan yhteyteen liitetaan lampovarasto, se mahdollistaa sahkon varastoinnin
[Bmmaoksi. LAmmdn varastoinnilla tulee olemaan tarkea rooli osana kaukolampdéverkkoja
ja siirtymassa kohti polttoon perustumatonta kaukolammon tuotantoa. Uusiutuvilla tuo-
tantomuodoilla tuotettua sdhkda voidaan tulevaisuudessa varastoida yha suurempia
maaria lammaoksi. Esimerkiksi Vantaalle rakenteilla olevaan lampdvarastoon voidaan va-

rastoida lampda sahkokattiloiden avulla yhteensa 120 MW:n teholla. (Ristolainen, 2024)
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6. JOHTOPAATOKSET

Tyon tavoitteena oli tehda katsaus uusiutuvan energian varastointimenetelmiin vedyn ja
ldmmon osalta. Uusiutuvan energian varastointi tulee olemaan jollain tavalla valttama-
tonta tulevaisuudessa, jotta epatasaista ja saasta riippuvaa tuotantoa saadaan tasapai-
notettua ja sdhkdn hinta pysyisi sopivana. Vetytaloudella, kaukolammon sdhkoistymi-
selld ja lampodvarastoilla tulee olemaan vahva rooli energian varastoinnissa jo lahivuo-
sien aikana. Kehitys vaatii kuitenkin paljon toimenpiteitd, koska uusiutuvan sahkon tuo-
tantoa tarvittaisiin moninkertaisesti verrattuna tdmanhetkiseen ja vihredn vedyn tuotan-

tolaitoksia ei Suomessa juurikaan viela ole.

Vihreaa vetya voidaan tuottaa suuressa kokoluokassa veden elektrolyysissa eri teknolo-
gioilla. Talla hetkella toimivin teknologia, joka joustaa sahkon tuotannon mukaan on
PEM-elektrolyysi. Toinen mahdollinen tulevaisuuden elektrolyysiteknologia vihrean ve-
dyn valmistukseen on SOEC-elektrolyysi, joka mahdollistaisi prosessiin korkeamman

hyotysuhteen. Lisaksi prosessissa syntyva hukkalamp6 hyddynnettaisiin teollisuudessa.

Vetya tulisi varastoida jollakin tavalla, jotta vety voisi toimia energiavarastona uusiutuville
energialahteille. Erilaisia vedyn varastointimenetelmia on tutkittu ja 16ydetty paljon, mutta
vedyn varastointiin liittyy haasteita vedyn pienen molekyylikoon ja energiatiheyden
vuoksi. Vety voi esimerkiksi lapaista terasta, minkd vuoksi terassailiot eivat ole varmin

ratkaisu vedyn varastoimiseksi.

Perinteisesti vetya on varastoitu sailidihin paineistettuna kaasuna. Sailidmateriaaleja ke-
hitetaan siihen suuntaan, etta vety sailyisi sailiossa sisalla mahdollisimman hyvin. Vedyn
varastointi nestemaisena on haasteellista hyvin alhaisen Iampdétilan vuoksi. Alhaisen
ldmpdtilan yllapitdminen vaatii paljon energiaa ja jatkuvaa yllapitoa, minka vuoksi se ei
ole paras vaihtoehto suuren kokoluokan varastointiin. Uusia menetelmia vedyn varastoi-
miseksi tutkitaan ja kehitetdan koko ajan. Vedyn varastointi metallihydrideihin on mene-
telm3, joka on nostamassa paataan. Ainoana suurempana haasteena metallihydrideissa

on niiden suuri massa.

Vihrean vedyn tuotannon ja varastoinnin laajamittaisen kayton aloittaminen vaatii viela
poliittisia toimia seka tukia, jotka mahdollistaisivat investointipaatésten tekemisen ja to-
teuttamisen. Lisaksi vetytalous vaatii viela moninkertaisesti enemman uusiutuvan ener-
gian tuotantoa seka kysyntaa teollisuudelta ja yrityksilta, jotta vetyprojektit etenisivat.

Tarvitaan vield aikaa, jotta vedyn laajamittaiselle tuotannolle on edellytykset seka tar-
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peeksi kysyntaa. Jos vedysta valmistetaan polttoaineita liikenteen kayttdon, niin itse ve-
dyn varastointiongelma ratkeaa. Polttoaineiden riittavyyden takaamiseksi vedyn tuotan-

toa tarvittaisiin kuitenkin valtavia maaria.

Lampdenergian varastointi voidaan nykypaivana liittda hyvin uusiutuvan energian yhtey-
teen sahkdkattiloiden ja lampdvarastojen yhdistelmien avulla. Kaukolampoéverkoissa
hyddynnetaan tuntuvan lammon varastointia kaukolampoakkujen muodossa. Lampdva-
rastosovelluksissa hydédynnetadan yleensa varastointiaineena kuumaa vetta. Nykyisin on
alettu puhua myo6s kausivarastoista, joihin lampo6a pystytaan varastoimaan hyvin suuria
maaria pitkaksi aikaa. Kausivarastot rakennetaan tyypillisesti maan alle louhittuihin luo-
liin, jolloin paine kasvaa suuremmaksi kuin normaali ilmanpaine ja veden lampétilaa voi-

daan kasvattaa suuremmaksi veden hoyrystymatta.

Uusiutuvan energian varastoinnin tulevaisuus nayttaa lupaavalta etenkin lampdenergian
varastoinnin kannalta. Suuren koko luokan lampdvarastoja on jo kaytdssa ja rakenteilla.
Vedyn varastointiin liittyy viela ongelmia ratkaistavaksi. Uusiutuvaa energiaa tulee saada
varastoitua tulevaisuudessa kuitenkin jollakin tavalla. Vety seka [ammon varastointi ovat
potentiaalisia vaihtoehtoja uusiutuvan energian varastointiin kohti vahahiilisempaa yh-

teiskuntaa.
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