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Uusiutuvan energian jatkuva lisddntyminen kasvattaa sdhkdn tuotannon epavarmuutta. Sahké on
hyddykkeena erityisessa asemassa, silla sen tuotannon ja kulutuksen tulee aina olla tasapai-
nossa. Ennen saasta riippuvien uusiutuvien energianlahteiden yleistymista tata tasapainoa hallit-
tiin sdatamalla kulutusta tai tuotantoa tasapainon saavuttamiseksi. Uusiutuvan energian yleisty-
essa energian tuotannon vaihtelut kasvavat kuitenkin niin suuriksi, ettei kulutuksen ja tuotannon
saato ole enaa jarkevasti toteutettavissa. Energiavarastoilla pyritddn vastaamaan tdhan ongel-
maan varastoimalla energiaa ylituotannon aikana ja purkamalla niistd energiaa, kun muu tuotanto
on vahaista. Taman kandidaatintydn tarkoituksena on perehtya energianvarastointiteknologioihin,
niiden vertailuun ja lopulta soveltamiseen Suomen toimintaymparistossa.

Tama tyd on toteutettu kirjallisuuskatsauksena ja se perustuu Scopus-tietokannasta kerattyihin
artikkeleihin, seka relevantteihin tilastoihin. Tilastojen avulla selvitettiin Suomen sahkojarjestel-
man nykytilaa seka perusteltiin tarve energianvarastoinnille. Tilastojen ja artikkeleiden pohjalta
rakennettiin ymmarrys energianvarastoinnin nykytilaan ja kaytdssa oleviin teknologioihin. Kirjalli-
suuden ja tilastojen pohjalta valittiin kolme teknologiaa, joita voidaan mahdollisesti hyddyntaa
Suomen sahkdjarjestelman tukena. Nama teknologiat olivat pumpattu vesivoima, litiumioniakut
seka vetyvarastot. Artikkeleiden avulla I8ydettiin avaintekijéita, joiden avulla energiavarastoja voi-
daan vertailla. Nama tekijat jakautuivat teknisiin (vasteaika, teho ja purkautumisaika), taloudelli-
siin (elinkaarikustannukset ja tasoitetut varastointikustannukset) seka teknologioille ominaisiin ris-
keihin ja haasteisiin. Tekniset tekijat maarittelevat, milld sahkdmarkkinoiden osa-alueilla kukin
teknologia voi toimia seka minka kokoluokan laitoksiin teknologiaa voidaan hyddyntaa. Taloudel-
liset tekijat kertovat teknologian kustannusten nykytilaa ja pyrkivat ennustamaan kustannuksia
tulevaisuudessa. Haasteiden ja riskien tunnistamiseksi hyédynnettiin muokattua PESTEL-analyy-
sia, jotta saatiin suoritettua kattava analyysi teknologioiden suurimmista yhteiskunnallisista haas-
teista ja riskeista. Tulososiossa teknologioita verrataan maaritettyjen tekijdiden avulla ja naiden
tulosten perusteella paatelmat osiossa pohditaan teknologioiden kelpoisuutta Suomen sahkojar-
jestelmaan.

Tydn paéhavaintoihin kuuluu se, ettei yhdelld energianvarastointiratkaisulla voida ratkaista jo-
kaista sahkdverkon ongelmaa. Litiumioniakut soveltuvat todella monipuolisesti lyhyen ja keskipit-
kan tarpeen energianvarastointiin. Litiumioniakkujen kustannukset ovat korkeat, mutta ne laske-
vat jatkuvasti. Niilld on myds todettuja turvallisuusriskeja liittyen akkujen palamiseen. Vetyvarastot
ovat utopistinen vihrea ratkaisu energian varastointiin, mutta todellisuudessa ne ovat kustannus-
tehokas vain pitkaaikaiseen energianvarastointiin. Niiden implementointia on ajettu poliittisesti jo
pitkdan, mutta tulokset ovat heikkoja. Pumpattu vesivoima on taman hetken hallitseva energian-
varastointiratkaisu. Sen suosio on kuitenkin jatkuvasti laskussa, silla se ei ole kokenut merkittavaa
kehitysta teknisesti tai taloudellisesti. Taman tyon perusteella vety soveltuu siis pitkan aikavalin
ja litiumioniakut lyhyen seka keskipitkan aikavalin energianvarastointiin. Tutkimuksen tulokset tar-
joavat organisaatioille yksinkertaisen katsauksen energiavarastojen vertailuun. Tyon tulokset ei-
vat kuitenkaan ole taysin aukottomia, silld tydssa ei huomioida kaikkia energianvarastointitekno-
logioita eika varastointiteknologioiden yhdistelmia, niin kutsuttuja hybridiratkaisuja.
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1. JOHDANTO

1.1 Tyon tausta

Suomen sahkdverkko on merkittdvan muutoksen keskella, kun siirrytdan tasaisesti sah-
koa tuottavista fossiilisista polttoaineista epatasaisesti sahkoa tuottaviin uusiutuvan
energian muotoihin, erityisesti tuuli- ja aurinkovoimaan. Suomessa tuulivoimalat tuottivat
vuonna 2022 |dhes viidenneksen kaytetysta sahkdsta ja tdma osuus on koko ajan kas-
vussa (Tilastokeskus, 2023). Aurinkosahkdn osuus kokonaistuotannosta on vield melko
pieni, mutta teknologian hinnan laskiessa se on yleistynyt jatkuvasti (Tilastokeskus,
2023). Tuuli- ja aurinkovoima muodostavat yhdessa noin kolmasosan suomen paivittai-

sesta tuotantokapasiteetista (Fingrid, 2024b).

Uusiutuvien energianlahteiden osuuden kasvaessa sdhkon tuotannosta tulee epatasai-
sempaa ja vaikeammin ennustettavaa (Zakeri & Syri, 2015a). Epasuotuisten keliolosuh-
teiden vallitessa tuuli- ja aurinkovoiman tuotanto voi laskea lahes nollaan. Epatasainen
tuotanto synnyttdd haasteita sdhkoén laadun yllapidossa, silld sahkojarjestelman tulee
toimia seka tuulivoiman, etta aurinkovoiman minimituotannon aikana (Rohit et al., 2017).
Tama ongelma voidaan ratkaista varastoimalla energiaa korkean tuotannon ja matalan
kulutuksen aikana ja edelleen vapauttamalla sitd matalamman tuotannon ja korkean ku-
lutuksen aikana (Steward et al., 2009).

Energiavarastojen kayttédnotto ei ole yksinkertaista, silla energianvarastointiin on suuri
maara erilaisia teknologioita, joista tulee valita sopivimmat kayttokohteen mukaan. Eri-
tyyppiset energiavarastot eroavat toisistaan muun muassa kayttékohteiden, kustannus-
ten ja teknologioille ominaisten sosiaalisten, ekologisten, poliittisten ja lainsdadannollis-
ten haasteiden osalta. Jotkin teknologiat voivat esimerkiksi olla kalliita ja sopivia vain
lyhyen aikavalin varastointiin, kun toiset teknologiat voivat olla halpoja, mutta merkitta-
vaa sosiaalista ja ekologista haittaa aiheuttavia. Energianvarastointiarpeen lisdantyessa,
eri varastointiteknologioiden ominaisuuksien ja niiden eri toimintaymparistoihin soveltu-

vuuden tutkiminen on tarkeaa.



1.2 Tutkimuksen tavoite

Taman kandidaatintydn tavoitteena on perehtya erilaisiin energianvarastointijarjestel-
miin, joita voidaan integroida uusiutuvien energianlahteiden epatasaisen tuotannon tu-
eksi ja kulutuspiikkien tasoittamiseksi. Tarkoituksena on arvioida ja perustella Suomen
sahkdverkon energian ja tehonvarastointitarvetta ja maaritella parametrit, joiden avulla
energianvarastointimuotoja voidaan vertailla. Parametrien avulla energianvarastointi-
muotoja arvioidaan teknisesta, taloudellisesta, seka riski- ja haastelahtdisesta nakokul-
masta. Tassa tyossa tarkastellaan kolmea suomalaiseen kayttotarkoitukseen mahdolli-
sesti soveltuvaa teknologiaa: pumpattua vesivoimaa, litumioniakkua ja vetyvarastoa.

Valittuja teknologioita vertaillaan toisiinsa maariteltyjen parametrien avulla.
Keskeisimmat tutkimuskysymykset:

o Mitkd parametrit ovat tarkeimpiad energiavarastojen vertailussa ja miten valitut
energianvarastointimuodot vertautuvat toisiinsa valittujen parametrien perus-

teella?

e Miten valittuja energianvarastointimuotoja voidaan soveltaa suomen sahkdver-

kossa?

1.3 Tutkimusmetodologia ja -aineisto

Tama tyo toteutettiin kirjallisuuskatsauksena, jossa lahdemateriaalina toimivat aihee-
seen liittyvat tieteelliset julkaisut seka relevantit tilastot. Tiedonhaussa hyddynnetaan
paaosin Scopus tiedonhakupalvelua seka helmenkasvatusmenetelmaa. Aiheeseen pe-
rehtyminen aloitettiin kayttamalla seuraavaa hakulauseketta: electrical AND energy AND
storage AND (analysis OR overview OR review). Hakutulokset jarjestettiin kriteerilla
"most cited”. Hakutuloksen artikkeleista kolme erottui selkeasti eniten viitattuna, joten ne

valittiin aiheeseen perehtymisen lahtokohdiksi.

Valitut artikkelit luettiin ja niiden pohjalta keréattiin helmenkasvatusmenetelmalla lisda ai-
neistoa. Helmenkasvatusmenetelmaa hyddynnettdessa kriteeristéna oli padosin Journa-
lin JUFO- luokitus 2 tai 3, mutta joitakin poikkeuksia tehtiin. Helmenkasvatusmenetelma
osoittautui todella hyddylliseksi ja noin puolet artikkeleista on keratty kyseistd menetel-
maa hyoddyntaen. Tydssa kaytetyt artikkelit seka niiden julkaisufoorumit ja JUFO- luoki-

tukset ovat tarkemmin eroteltuna liitteesséa 1.

Aineistoon perehtymiseksi hyddynnettiin “three pass”- menetelmaa. Menetelma koostuu
kolmesta vaiheesta, joista ensimmaisessa tutkimuksen aineisto luettiin nopeasti lapi,

keskittyen paaosin tiivistelmaan ja paatelmiin. Tydhdn sopivat aineistot luettiin toiseen



kertaan huolellisesti lapi ja kolmannella kerralla aineistojen relevantteihin osiin palattiin

syvallisempaa perehtymista varten.

Aihealueen jatkuvasti kehittyvan luonteen takia tutkimuksessa hyédynnettiin artikkelei-
den lisdksi ajankohtaisia tilastoja. Tilastot on noudettu viidesta luotettavasta lahteesta:
energiateollisuudesta, energiavirastosta, Fingridista, International Energy Agencysta
(IEA) ja Tilastokeskuksesta. Tyossa taloudellisten lukujen vertailussa kaytetdan valuut-
tayksikkéna euroa (€). Osassa lahdeaineistoa valuuttayksikkdna on kaytetty dollaria ($),

joten dollarit ovat muutettu tdssa tutkimuksessa euroiksi muuntosuhteella 0.95.

Tulososiota varten artikkelien hakua edistettiin hakusanojen tarkennuksella seka aihe-
alueen ja julkaisualustojen rajaamisella. Tarkemmat tiedot rajauksista ovat esitettyna
taulukossa 1. Alustavasti tarkoituksena oli hakea tulososiota varten lisaa kvantitatiivisia
lahteita kayttéden eri hakulausekkeita, mutta tutkimuksen alkuvaiheessa hyddynnetyn
helmenkasvatusmenetelman avulla laadukkaita Iahteita oli jo kertynyt tarpeeksi. Tydssa

kvalitatiivisten aspektien analysointiin hyddynnettiin muokattua PESTEL-viitekehysta

Taulukko 1. Tiedonhaussa hyddynnetyt hakulauseet, rajaukset seké perustelut

Hakusana Perustelu Lisarajaukset Tuloksia  Valitut

electrical AND energy Aihealueeseen pere- Article title 78 3
AND storage AND ( htyminen
analysis OR overview

OR review )

energy AND storage Tiedonhaun kohdenta- Article title 137 7
AND (politic* OR soci* minen erityisesti poliitti- Aihealueet: Energy ja Busi-

OR cost) siin, sosiaalisiin ja ta- ness Management and ac-

loudellisiin tekijoihin counting
Julkaisualustat:  Applied
energy, Energy, Journal of
energy storage, Journal of
Cleaner production, Renew-
able and Sustainable

Artikkeli- ja raporttityyppisia lahteitad valikoitui kirjallisuuskatsaukseen yhteensa 23 kap-
paletta. Eniten artikkeleita valikoitui kolmesta julkaisusta: Journal of energy storagesta,
Applied energysta ja Energysta. Nama julkaisualustat keskittyvat energiatekniikkaan ja
insinddritieteisiin, mutta kaikilla alustoilla julkaistaan myds talouteen ja liiketoimintaan
pohjautuvia artikkeleita. Tyossa hyodynnetyt artikkelit olivat suurelta osin teknistaloudel-
lisia, eli niissa kasiteltiin seka teknisia, etta taloudellisia nakdkulmia. Artikkeleiden ja ti-
lastoaineiston lisdksi tutkimuksen teoriaosassa hyédynnettiin oppikirjoja ja luentomonis-
teita. Vetytreknologian ongelmien korostamiseksi hyddynnettiin yhtd Financial Times

lehtijulkaisua.



1.4 Tyon rakenne

Ty6 jakautuu kuuteen lukuun, joista ensimmainen luku on johdanto. Toisessa luvussa
maaritelldan ja perustellaan lyhyesti Suomen sahkéverkon energianvarastointitarve.
Tassa luvussa huomioidaan nykyinen tilanne niin tuotannon epatasaisuuden, kuin kulu-
tuspiikkien nakdkulmasta ja pyritdan lI0ytamaan ennusteita naiden muutoksista tulevai-
suudessa. Kolmannessa luvussa maaritelldadn ja kuvaillaan valitut energianvarastointi-
teknologiat: pumpattu vesivoima, perinteiset akut ja vetyvarastot. Teknologiat, niiden ny-
kytila ja tulevaisuuden arviot esitelldan lyhyesti. Myds teknologioiden tekninen tausta
kaydaan lapi lyhyesti, jotta lukijan on helpompi ymmartaa teknologioiden vertailua. Kun-
kin teknologian soveltuvuutta ja kayttokohteita suomalaisessa sahkoverkossa pohditaan
kirjallisuuden pohjalta. Neljannessa luvussa maaritellaan kirjallisuuden pohjalta paramet-
rit, joiden avulla varastointiteknologioita on mielekasta vertailla. Viidennessa luvussa va-
littuja varastointiteknologioita tutkitaan ja vertaillaan maariteltyjen parametrien avulla.
Kuudes luku on tydn paatelmat, jossa tulosten pohjalta pohditaan kunkin varastointitek-

nologian soveltuvuutta suomalaiseen sahkojarjestelmaan



2. ENERGIAVARASTOJEN MERKITYS SUO-
MESSA

Tassa luvussa kasitellaan Suomen sahkojarjestelman nykytilaa seka energian varastoin-
tijarjestelmien roolia sahkdmarkkinoilla. Sahkdjarjestelman nykytilan osalta keskitytaan
uusiutuvan energiantuotannon epatasaisuudesta johtuvan varastointitarpeen peruste-
luun ja arviointiin. Energiavarastojen ja sahkomarkkinoiden osalta tassa luvussa esitel-
Idan sahkomarkkinoiden rakenne, eri markkinapaikat seka energiavarastojen toiminta-

periaate tuotannon ja kulutuksen tasapainottajana.

2.1 Uusiutuvan energian tuotannon ja kulutuksen vaihtelu seka
energian varastointitarve

Suomen sahkoéntuotannon suurimmat paivansisaiset vaihtelut johtuvat aurinko- ja tuuli-
voiman epatasaisesta tuotannosta. Aurinko ja tuulivoiman yhteenlaskettu tehokapasi-
teetti vuoden 2023 lopussa oli noin 8000 MW (Energiateollisuus, 2024; Energiavirasto,
2024). Tehokapasiteetilla tarkoitetaan tassa yhteydessa hetkellistd maksimitehoa, joka
energiavarastosta tai tuotantomuodosta voidaan saada. Edellisen perusteella aurinko-
ja tuulivoima voivat aiheuttaa epasuotuisten olosuhteiden vallitessa jopa 8000 MW:n te-
hovaihteluita Suomen sahkdverkossa. Tama vastaa 40 % sahkodn kokonaistuotantoka-
pasiteetista (Energiavirasto, 2023). Energiavarastojen avulla tata tuotannon epatasai-
suutta voidaan kompensoida. Energiavarastojen ei kuitenkaan tarvitse tuottaa Suo-
messa 8000 MW:n tehoa, silla osa kulutetusta sahkdsta voidaan ostaa Suomen naapu-
rimaista. Adritilanteissa séahkdn kultusta voidaan myds saéataa teollisuutta hidastamalla

ja jopa rajoittamalla hetkellisesti kuluttaja-asiakkaiden sahkon kayttda.

Sahkon tuotannon epatasaisuuden liséksi sdhkon kulutus on vaihtelevaa. Sdhkon kulu-
tusta mitataan yksikssd MWh/h, joka kuvaa sahkon keskimaaraista tehoa tietylla aika-
valilld. Suomen sahkoénkulutus vaihtelee eniten talvella muuttuvan lammitystarpeen
vuoksi. Paivansisasinen tehovaihtelu on suurimmillaan noin 3000 MWh/h, joka on noin

kolmasosa paivittaisesta keskiarvotehosta (Fingrid, 2024).

Kun vaihtelevatehoisen uusiutuvan energian, eli padosin tuuli- ja aurinkovoiman osuus,
ylittda 40 % - 50 % kokonaistuotannosta, energiavarastojen varastointikapasiteetin tarve
lisdantyy merkittavasti (Zsiboracs et al., 2019). Varastointikapasiteetilla tarkoitetaan
tassa yhteydessa energiamaaraa, joka sahkdverkon varastoihin voidaan sailéa. Suomi

saavuttaa 40 % rajan todennakdisesti 2030 mennessa (Fingrid, 2022). Zsiboracsin et al.



(2019) mukaan 40 % rajan saavuttamisen jalkeen energianvarastointitarve on 0.034 %
vuotuisesta sahkdntuotannosta. Tama luku kasvaa 1.5 prosenttiin kun saavutetaan 95
% vaihtelevatehoisen uusiutuvan tuotannon maara. Suomen vuotuisen tuotannon ol-
lessa noin 80 TWh energianvarastointitarve voisi olla vuonna 2030 noin 27.2 GWh (Ti-
lastokeskus, 2024).

Suomen toimintaymparisté mahdollistaa energiavarastojen laajamittaisen kayton, silla
Suomen sahkojarjestelma on edistynyt seka kestava, ja kykenee toimimaan energiava-
rastojen kanssa. Tama ei ole totta globaalisti, silla tehokkaiden energiavarastojen imple-
mentointi voi vaatia suuria investointeja sahkdverkon kehittdmiseen, jotta energiavarasto

kykenee toimimaan.

Tassa alaluvussa esitellyt luvut ja tilastot heijastavat jatkuvasti kasvavaa epavarmuutta
sahkojarjestelmassa. Niiden tarkoituksena ei ole niinkdan maarittaa definitiivista tarvetta
energianvarastoinnille, vaan korostaa nykyisen sahkojarjestelman ongelmia ja motivoida

energianvarastointijarjestelmien tutkimiseen ja kehittamiseen.

2.2 Sahkomarkkinat

Sahkon varastointitarpeen arviointi yksittaisille valtioille on hyddyllista, mutta sei ei kui-
tenkaan anna taydellistd kokonaiskuvaa oikeasta varastointitarpeesta, silla sahkda voi-
daan ostaa Pohjoismaiden yhteisiltd sahkémarkkinoilta, Nord Poolista. Jos sdhkémark-
kinoilta ostettavan sahkon hinta nousee kalliiksi, voidaan hyédyntaa energiavarastoja.
Energiavarastojen avulla sdhk6a voidaan varastoida, kun kysynta on vahaista, ja vapaut-
taa takaisin verkkoon kysynnan kasvaessa (Mostafa et al., 2020). Sahké hyddykkeena
on hieman erilainen kuin muut hyddykkeet, silla sahkon kulutuksen ja tuotannon tulee
aina olla tasapainossa. Jos tuotanto ja kulutus eivat vastaa, verkon taajuus muuttuu, ja
sahkdlaitteet voivat lakata toimimasta. Energiavarastojen hyédyntamista sahkojarjestel-

massa on havainnollistettu kuvassa 1.
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Kuva 1. Energiavarastojen hybdyntdminen séhkéjarjestelméssa. (Koivunen et al.,
2022, 5.1344)

Kuvassa esitetdan vesivoimatuotanto muusta energianvarastoinnista erillisena osana ja
silla tarkoitetaan perinteista, luonnollisten virtausten patoamiseen perustuvaa vesivoi-
maa (Koivunen et al., 2022). Tassa tutkimuksessa kasiteltava pumpattu vesivoima sisal-
tyy kuvassa energiavarastoihin. Kuvasta 1 ndhdaan, ettd energiavarastoja hyédynta-
malla sahkon tuotantoa seka kulutusta voidaan tasapainottaa. Tama tarkoittaa myds

sahkon hinnan tasapainottumista.

Toimiakseen tuotantoa ja kulutusta tasaavana elementtind energiavarastojen tulee osal-
listua sdahkomarkkinoille. Sahkémarkkinat voidaan jakaa neljaan osaan kaupankaynnin
ajankohdan mukaan seuraavasti: kayttétunnin sisaiset markkinat (Reservimarkkinat),
paivan sisainen markkina (intraday), edeltavan paivan markkina (day ahead) ja pitkan
aikajanteen markkina (Partanen et al., 2021). Reservimarkkinat ovat suomen kantaverk-
koyhtid Fingridin operoima markkina, josta Fingrid ostaa ja myy sahkoa kulutuksen ja
tuotannon tasaamiseksi (Fingrid, 2017). Se jakautuu edelleen vaaditun toimitusnopeu-

den, eli vasteajan mukaan taulukossa 2 esiteltyihin reservituotteisiin.



Taulukko 2. NordPool sdéhkémarkkinan reservituotteet (Fingrid, 2017, s. 5).

Lyhenne FFR FCR-D FCR-N aFRR mFRR

Nimi Nopea Taajuusohjattu Taajuusohjattu Automaattinen Saatdsahko- ja saato-
taajuus- hairidreservi kayttoreservi taajuudenpalautus- kapasiteettimarkkinat
reservi reservi

Vaadittu 1s ] 3 min 5 min 12,5 min

vasteaika

Tuotannon osalta keliolosuhteiden, jotka maarittavat suuresti tuotantoa ja kulutusta, en-
nustaminen etukateen voidaan tehda melko tarkasti. Tasta syysta energiavarastot tasa-
painottavana tekijana sisaltyvat edeltavan paivan markkinaan, paivan sisaiseen markki-
naan ja pidemman vasteajan reservimarkkinoihin, erityisesti kapasiteettimarkkinoihin.
Kaytettavan teknologian mukaan se voi soveltua myds muille markkinapaikoille. Muut
markkinapaikat esitelldan tarkasti, silld niissd on tarkat vasteaikavaatimukset, joihin
markkinalla operoivan energiavaraston tulee pystya vastaamaan. Teknologian soveltu-
essa laaja-alaisesti monille markkinoille silla voidaan tuottaa merkittavaa lisaarvoa lai-

toksen omistajille ja asiakkaille.



3. ENERGIANVARASTOINTIMUODOT

Tassa luvussa esitelldan yleisesti kaytdssa olevia energianvarastointimuotoja seka tar-
kastellaan tassa tydssa tutkittavia varastointimuotoja tarkemmin. Ensimmaisessa alalu-
vussa esitelldan yleisesi kdytdssa olevat energianvarastointimuodot seka perustellaan
tdman tyon tarkastelukohteeksi valitut varastointimuodot. Sitd seuraavissa alaluvuissa
kaydaan lyhyesti 1api valitut energianvarastointimuodot, niiden toimintaperiaate, mahdol-

linen asema sahkdmarkkinalla ja kayttdkohteet.

3.1 Energianvarastointimuotojen valinta

Energianvarastoinnin eri ratkaisut voidaan jakaa kuuteen luokkaan: mekaaniseen, sah-
kokemialliseen, sahkdiseen, lampodkemialliseen, kemialliseen ja lampdenergiaan (Luo et
al., 2015). Luokat voidaan edelleen jakaa eri teknologioihin kuvan 2 mukaisesti. Tassa
tydssa tutkitaan tarkemmin mekaanista, sahkdkemiallista ja kemiallista energian varas-
tointia. Tama valinta tehtiin, silla mekaaninen sekd sahkékemiallinen varastointi ovat jo
vakiintuneessa kaytdssa sahkojarjestelmien tukena ja kemiallinen varastointi, erityisesti
vetyvarastot, on jatkuvasti kehittyva teknologia, jonka implementointiin on suuria tavoit-
teita. Sahkdinen varastoiti ei sovellu tuntien mittaiseen kayttéén (Gur, 2018), joten sita
ei voida hyddyntaa tuotannon ja kulutuksen tasaamisessa. Lampdékemiallinen varastointi
on uusi, taysin kehittymaton konsepti, jonka teknisia tai taloudellisia aspekteja ei voida
viela arvioida luotettavasti (Luo et al., 2015). Lampdenergiaksi varastointi jatetaan tutki-
muksessa huomioimatta, sillda Suomessa lampdévarastoja hyédynnetaan usein kauko-

lampojarjestelmissa sahkojarjestelman sijasta.

4 ( Mekaaninen ) N CSihltSkemiallimn ) N\ ( ( Sahkdinen ) )

Pumpattu vesivoima (PHS) Perinteinen akku Kondensaattori
Paineilmavarasto (CAES) Virtausakku Suprajohtavat magneetit
(SMES)
\_ Vauhtipyora (FES) / \ A J

4 C Lampédkemiallinen ) N ( ( Kemiallinen ) N C Lampdenergia ) )

Aurinkopolttoaineet

Vetyvarasto Lampovarastot

¢ y y

Kuva 2. Energianvarastointiteknologiat varastointimenetelman mukaan (Luo et al.,
2015, s. 514)
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Tassa tutkimuksessa tarkastellaan kolmea energianvarastointimuotoa: pumpattua vesi-
voimaa, litiumioniakkuja seka vetyvarastoja. Pumpattu vesivoima (PHS) on mekaaninen,
talla hetkella selkeasti yleisin energian varastointimuoto (IEA, 2024a). Se muodostaa
noin 67 % maailman energiavarastojen tehokapasiteetista. Sahkdkemiallisista varas-
toista yleisin energianvarastointimuoto on litiumioniakut (LIB), jotka muodostavat noin 30
% tehokapasiteetista. Akkuvarastoista noin 60 % on sahkdverkkoon kytkettyja ja loput
koteihin asennettuja (behind the meter) - systeemeja, joista ei voi syottaa virtaa sahko-
verkkoon. Tassa tutkimuksessa keskitytaan sahkoverkkoon kytkettyihin akkuihin. Muilla
varastointimuodoilla on talla hetkelld melko pieni rooli sdhkéverkon energianvarastoin-
nissa. (IEA, 2024a) Sahkdverkon energianvarastoinnin toimintakenttd on muuttunut 1a-
hivuosina merkittavasti, silla viela vuonna 2017, pumpattu vesivoima muodosti 97 % kai-
kista sdhkdverkon energiavarastoista (IEA, 2017). Litiumioniakkujen suosio on siis kas-
vanut merkittavasti vuosien 2017-2024 valilla. Tassa tydssa tarkastellaan pumpatun ve-
sivoiman ja akkujen liséksi vetyteknologian, erityisesti vetypolttokennojen (HFC) mah-
dollisuuksia. Vetypolttokennoja tarkastellaan, silld ne ovat jatkuvan huomion ja suurten
tavoitteiden kohteena (Moore, 2024).

3.2 Pumpattu vesivoima

Vesivoimalla tuotetaan suuri osa, vuonna 2016 yli 16 %, maailman sahkontuotannosta.
Vesivoimaa on kaytetty teollisella mittakaavalla yli 100 vuotta, 1900- luvun alusta saakka.
(Gir, 2018) Vesivoiman osuudesta noin kolme prosenttiyksikk6a on pumpattua vesivoi-
maa (Hossain et al., 2020). Pumpattu vesivoima on perinteisen vesivoiman sovellus,
jossa luonnollisen virtauksen patoamisen sijaan vetta pumpataan korkeammalla sijaitse-
vaan varastoon. Pumpattua vesivoimaa on hyddynnetty vuodesta 1944 alkaen. (Hossain
et al., 2020) Pumpattu vesivoima on kypsa teknologia, jonka ei uskota kehittyvan mer-

kittdvasti tulevaisuudessa (Zakeri & Syri, 2015).

Pumpattu vesivoima perustuu veden potentiaalienergian varastointiin. Vettd pumpataan
matalammalla olevasta vesisailidstd korkeammalla sijaitsevaan. Kun potentiaalienergia
halutaan vapauttaa, se paastetdan korkeammasta sailidsta vesiturbiinin lapi matalam-
paan sailioon. Turbiini on yhdistetty generaattoriin, joka tuottaa sahkoa turbiinin pyo-
riessa. (Koohi-Fayegh & Rosen, 2020) Tyypillisesti PHS-laitokset ovat suuria ja vesial-

taiden korkeusero onkin satoja metreja (Hossain et al., 2020).

Edellisen kappaleen perusteella ndhdaan, ettd pumpattu vesivoima on siis hyvin yksin-
kertainen ja toimintavarma energianvarastointimuoto. Sen kayttokohteet ovat kuitenkin

melko rajatut, silld pumpattu vesivoima vaatii luonnollisia korkeuseroja seka maaperan,
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johon altaat voi rakentaa, jotta se voidaan toteuttaa kustannustehokkaasti. Pumpattu ve-
sivoima on jo vakiintunut osa sahkémarkkinoita pitkan historiansa vuoksi. Sitd hyddyn-
netaan yleisimmin day ahead- ja intraday-markkinoilla, seka hitaan vasteajan reservi-

markkinoilla.

3.3 Litiumioniakut

Akut ovat ehkapa tunnetuin sahkbenergian varastointimuoto. Yleisin kaytetty akkutekno-
logia nykypaivan séhkovarastoissa on litiumioniakut (IEA, 2024b). akkuja on yleisesti
kaytetty energiavarastointiin pienessa mittakaavassa, kuten kannettavissa tietokoneissa
ja puhelimissa 1990- luvulta saakka (Gur, 2018; Hossain et al., 2020). Akkuja kaytetédan
myo6s suuremman mittakaavan energiavarastona sahkdverkossa, ja se onkin talla het-
kelld nopeimmin yleistyva teknologia sahkdverkon energian varastoinnissa (IEA, 2024b;
Zakeri & Syri, 2015). Joidenkinkin lahteiden mukaan litiumioniakut ovat kypsa teknologia,
jonka tulevaisuuden kehitys tulee olemaan inkrementaalista (Koohi-Fayegh & Rosen,
2020). Hossain et al. (2020) vaittavat kuitenkin litiumioniakkujen olevan viela nopeasti
kehittyva, kaupallisella tasolla oleva teknologia. Tata vaitetta tukevat jatkuvat innovaatiot
litiumioniakkuteknologiassa muun muassa perinteisten- ja nanomateriaalien osalta (Liu
et al., 2020; Mostafa et al., 2020)

Akkujen toimintaperiaate perustuu sdhkéenergian kemialliseen varastointiin. Akku on
galvaaninen kenno, jossa kaksi erilaista sahkdisen potentiaalin omaavaa materiaalia
(elektrodi) upotetaan elektrolyyttiin. Elektrodien valille syntyy jannite, ja kun ne yhdiste-
taan virtapiirind, akku tuottaa hapetus-pelkistysreaktion kautta sahkoévirtaa. (Crompton,
2000, s. 3).

Akkuvarastot ovat erittdin monipuolinen energiavarastointiteknologia. Ne ovat kokoluo-
kaltaan todella joustavia, silld akkusoluja voidaan kytkea yhteen rinnan tai sarjaan, luo-
den eri ominaisuuksilla toimivia akkuja. Akut ovat myds logistisesti hyva ratkaisu, silla
niilld on melko suuri energiatiheys. Tama tarkoittaa, ettd pieneen maaraan akkuja saa-
daan sidottua paljon energiaa. (Hossain et al., 2020) Tdma mahdollistaa akkujarjestel-
mien siirtdmisen ja esimerkiksi vanhojen akkuvarastojen korvaamisen uusilla. Taman
hetken kaupallisesti kannattavat akkuvarastot toimivat taajuusreservina (Koivunen et al.,
2022). Naissa kayttotarkoituksissa energiavarastot ovat kokoluokaltaan usein melko
pienia. Litiumioniakkujen tulevaisuus kuitenkin vaikuttaa lupaavalta ja niiden kayton ole-

tetaan yleistyvan my6s suuremman mittakaavan varastoinnissa (Schmidt et al., 2019).
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3.4 \Vetyvarastot ja polttokennot

Vetyvarastot ovat koko ajan suosiotaan kasvattava energian varastointimuoto. Kiinnos-
tus vetyvarastoihin perustuu siihen, etta vetyvarastot ovat ekologisia ja energiatiheita
ratkaisuja. Vetyvarastot eivat ole kuitenkaan yleistyneet pilottihankkeiden yli suurten kus-
tannusten ja sekavien poliittisten tahtotilojen takia. Mooren (2024) mukaan Eurooppaan
on suunnitteilla suuria maaria vetyinfrastruktuuria. Esimerkiksi vuoteen 2030 mennessa
on tavoitteena rakentaa jopa 28 000 kilometrin mittainen vedynsiirtoverkosto. Tasta ver-
kostosta on kuitenkin rakenteilla tAhan mennessa vain 30 kilometria. (Moore, 2024) Voi-

daan siis huomata, etta teknologia ei ole viela aivan valmis sille asetettuihin tavoitteisiin.

Sahkdenergian varastoinnissa vetyvarastoilla tarkoitetaan prosessia, jossa vety tuote-
taan, sailétaan ja muutetaan takaisin sahkoksi (Zakeri & Syri, 2015). Tassa tydssa tar-
kastellaan erityisesti vedyn tuotantoa elektrolyyserilla, silla se on mahdollista toteuttaa
pienilla paastoilla hydédyntdaen uusiutuvaa energiaa (Luo et al., 2015; Zakeri & Syri,
2015). Vedyn tuotanto elektrolyyserilla perustuu elektrolyysiin, jossa vesimolekyyli hajo-
tetaan vedyksi ja hapeksi. Tdma reaktio sitoo paljon energiaa. Vety voidaan sail6d mo-
nilla eri tavoilla esimerkiksi paineistettuna kaasuna, nesteena tai metallihydridien kidera-
kenteeseen. Vedyn sitoma energia voidaan tarvittaessa vapauttaa polttokennossa, jossa
vety reagoi hapen kanssa elektrolyytin avulla muodostaen vetta, lampda seka sahko-
energiaa. (Luo et al., 2015; Zakeri & Syri, 2015) Vetyvarastojen kokonaishy6tysuhde on
huono, parhaimmillaankin vain 66 % (Hossain et al., 2020). Tasta syysta vetyvaraston
lataaminen on merkittavasti muita varastointimuotoja kallimpaa. Jos lataamiseen joudu-
taan kayttamaan fossiilisia polttoaineita, myds paastét kasvavat huonon hyétysuhteen

takia merkittavasti

Talla hetkella vetyvarastojen huonon hyétysuhteen ja todella suurten padomakustannus-
ten takia teknologiaa ei hyédynneta vield suuressa mittakaavassa (Zakeri & Syri, 2015).
Vetyvarastoja voidaan teoriassa hyodyntaa seka pienen etta suuren mittakaavan varas-
toihin (Hossain et al., 2020).
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4. PARAMETRIT ENERGIANVARASTOINTIMUO-
TOJEN VERTAILUUN

Seuraavissa kappalaisessa esitellaan energianvarastointimuotojen vertailun kannalta
tarkeitd parametreja. Parametrit voidaan jakaa seuraaviin kategorioihin: teknisiin, teknis-
taloudellisiin seka haasteisiin ja riskitekijoihin. Nama kategoriat voidaan jakaa tarkemmin
parametreihin, joita tdssa tydssa kasitellaan. Hossain et al. (2020) esittelee puhtaasti
teknisiad parametreja: vasteaika, tehokapasiteetti ja varaston purkautumisaika. Nama pa-
rametrit rajaavat energianvarastointimuodon mahdollisia kayttdkohteita. Tehokapasi-
teettia ja purkautumisaikaa kasitelldan tassa tydssa yhdessa, silld ne rajaavat energia-
varaston mittakaavaa. Teknistaloudellisista parametreista tarkeimpia ovat elinkaarikus-
tannukset ja tasoitetut sahkén kustannukset (Mostafa et al., 2020; Zakeri & Syri, 2015).
Tassa tutkimuksessa perehdytdan myoés kunkin energianvarastointiteknologian suurim-

piin haasteisiin ja riskitekijoihin.

4.1 Vasteaika

Vasteajalla tarkoitetaan aikaa, joka energiavarastolta vaaditaan energian vapauttamisen
alkamiseksi (Hossain et al., 2020). Vasteaika maarittaa siis, mille sahkdmarkkinoille tie-
tylld energiavarastolla voidaan osallistua. Tutkimuksen tarkoituksena on tutkia lahinna
kulutuksen ja tuotannon tasaamista, mutta moneen kayttétarkoitukseen sopivat teknolo-
giat voivat lisata niiden houkuttelevuutta. Vasteaika linkittyy myds tutkimuksessa tarkas-

teltaviin taloudellisiin parametreihin.

Vasteaikaa mitataan paaosin millisekunneissa, sekunneissa ja minuuteissa. Soveltuak-
seen tuotannon ja kulutuksen tasapainottamiseen, energiavaraston vasteajan tulee olla
maksimissaan joitakin minuutteja. (Hossain et al., 2020; Zakeri & Syri, 2015) Joitakin
minuutteja lyhempi vasteaika nahdaan tutkimuksessa positiivisena tekijana sen tuoman
taloudellisen potentiaalin takia. Taloudellinen potentiaali perustuu siihen, etta energiava-
rasto voi lyhyen vasteajan takia osallistua monipuolisemmin taulukossa 2 esitellyille re-
servimarkkinoille. Etenkin tuotannon tasaamiseen liittyva vasteaika voi olla joissakin ta-
pauksissa pidempi, silla uusiutuvien energianlahteiden tuottaman tehon muutoksia voi-

daan ennustaa tunteja tai paivia etukateen.
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4.2 Nimellisteho ja purkautumisaika

Nimellisteholla tarkoitetaan tassa tutkimuksessa sita, mihin tehontuotantovaatimuksiin
kukin varastointiteknologia sopii. Tassa alaluvussa kasitelladan myds kasite purkautumis-
aika, silla nimellistehon ja purkautumisajan yhdistamalla voidaan havainnollistaa mihin
kayttétarkoituksiin ja mink& mittakaavan sovelluksiin energiavarastoa voidaan hyddyn-
taa. Valittu teknologia maarittaa siis ala- ja ylarajan sille, minka verran tehoa varastosta

voidaan saada ja kuinka kauan tata tehoa voidaan saada.

Zakeri ja Syri (2015) luokittelevat energiavarastot kolmeen eri luokkaan: Pitkan aikavalin,
keskipitkan aikavalin ja lyhyen aikavalin varastoihin. Pitkan aikavalin varaston tulee toi-
mia vahintaan 10 MW teholla 4-8 tunnin ajan, keskipitkan aikavalin varaston tulee toimia
1-10 MW teholla 0.5-2 tunnin ajan ja lyhyen aikavalin varaston tulee toimia 0.1-2 MW
teholla alle 15 minuutin ajan. Luo et al. (2015) tarkentavat tehon ja purkautumisajan tar-
peita kayttokohteen mukaan. (Luo et al., 2015) esittavat nelja kayttokohdetta, jotka liitty-
vat kulutuksen ja tuotannon tasapainottamiseen. Kohteet seka niissa toimimiseen vaa-

dittu teho ja purkautumisaika on esitetty taulukossa 4.

Taulukko 3. Kirjallisuudessa tunnistetut tehtavéat séhkén tuotannon ja kulutuksen tasa-
painottamiseksi (Luo et al., 2015, s. 527)

Alkuperainen termi Kaannos Vaadittu teho purkautumisaika
Ramping and load following Tehon nostaminen ja MW luokka Jopa Minuuteista muutamiin
kuormituksen seuraaminen satoja MW tunteihin
Time shifting Kulutuksen siirto 1-100 MW 3-12h
Peak shaving Tehohuippujen pienentadminen 100 kW-100 MW 1-10 h
Load levelling Kuormituksen tasaaaminen MW luokka Jopa 12 tuntia ja enemman.

useita satoja MW

Taulukosta 4 nahdaan, etta riippuen tehtavasta, vaadittu teho voi olla sadoista kW usei-
siin satoihin MW ja purkautumisaika vaihtelee minuuteista kymmeniin tunteihin. Tehtavat
sijoittuvat siis suureksi osaksi keskipitkan aikavalin varastoihin. Taman tutkimuksen kon-
tekstissa kulutuksen siirto ja huippujen pienentaminen voidaan nahda energiavarastojen

tarkeimpana tehtavana ja muihin tehtaviin soveltuminen voidaan nahda kilpailuetuna.
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4.3 Elinkaarikustannukset

Zakeri ja Syri (2015) tunnistavat elinkaarikustannusten (LCCOS) olevan kriittinen para-
metri energianvarastointimuotojen vertailuun. Elinkaarikustannukset on laajasti erilaisilla
teknologiasektoreilla hydédynnetty kokonaiskustannusten mittari. Energiavarastojen elin-
kaarikustannuksiin vaikuttavat seuraavat tarkeat tekniset parametrit: Sdhkoteho, purkau-
tumisaika, hyotysuhde, tehotiheys, energiatiheys, varastoinnin kestoaika ja itsepurkau-
tuminen (Zakeri & Syri, 2015). Taloudellisia parametreja, jotka vaikuttavat elinkaarikus-
tannuksiin, ovat investointikustannukset, kiinteat ja muuttuvat kayttokustannukset seka
huolto-, korjaus- ja vaihtokustannukset (Mostafa et al., 2020; Zakeri & Syri, 2015). Naita
parametreja ei kuitenkaan tarkastella tassa tyossa tarkemmin, vaan elinkaarikustannuk-
sia tarkastellaan omana parametrindan, joka sisaltda edella mainitut tekniset ja taloudel-

liset aspektit.

Elinkaarikustannuksia mitataan usein vuosittaisilla elinkaarikustannuksilla, jossa elin-
kaarikustannukset jaetaan varastointimuodon arvioidulla kayttoialla. Vertailua varten

nama kohdistetaan lahes aina tehoyksikkda kohden, jolloin vuotuisten elinkaarikustan-

" (Mostafa et al., 2020)

nusten yksikoksi tulee
kw

4.4 Tasoitetut varastointikustannukset

Tasoitetut varastointikustannukset (LCOS) kuvaavat kuinka paljon yhden energiayksikon
varastointi maksaa.(Mostafa et al., 2020). LCOS on melko uusi kéasite, mutta se on suo-
raan verrattavissa sahkdn tuotantoon liittyvaan kasitteeseen tasoitetut sdhkon tuotanto-
kustannukset (LCOE) (Schmidt et al., 2019). Schmidt et al. (2019) maarittelee tasoitetut

sahkon varastointikustannukset kaavan 1 mukaan seuraavasti:

o K&YK LK KPK
sijoituskustannukset + YN ——— a+o" + N a+ r)n a+r"
Lcos [M Wh] - ~ Vapautettu sahko G

" A+ n)n

jossa K&YK on kaytté- ja yllapitokustannukset, LK on latauskustannukset ja KPK on
kaytdsta poiston aiheuttamat kustannukset. Vapautetulla sahkolla tarkoitetaan kaikkea
energiaa, mika energiavaraston lapi kulkee sen elinkaaren aikana. LCOS-maaritelma
vaihtelee lahteiden valilla, silla jotkin lahteet eivat huomioi kaytdsta poiston kustannuk-

sia.
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Vaikka LCOS mittaa melko samankaltaiselta vaikuttavaa asiaa kuin LCCOS, LCOS ottaa
huomioon varaston lapi kulkeneen energian maaran, joka voi olla erisuuruinen eri varas-
tointiteknologioilla. LCOS keskittyy siis energiavaraston |api kulkevaan energiaan sen
tehon sijasta. Ero varaston lapi kulkeneessa energiassa johtuu aiemmin maaritellyista
vasteajasta ja skaalautuvuudesta, jotka maarittavat mille sdhkdmarkkinoille teknologian
avulla voidaan osallistua ja mihin kayttotarkoituksiin sitéd voidaan kayttaa. Jos teknologia
on sovellettavissa useammilla markkinoilla ja kayttokohteissa, saadaan sille todennakoi-
sesti enemman vuotuisia kayttétunteja, ja tasta syysta sen lapi kulkee enemman ener-
giaa. Yhtalosta 1 nahdaan, ettad energiavaraston tasoitetut sahkonvarastointikustannuk-

set ovat siis kaantaen verrannolliset sen lapi kulkeneen energian maaraan

4.5 Haasteet ja riskit

Teknisten ja teknistaloudellisten tekijdiden lisdksi tdssd tutkimuksessa perehdytdan
energianvarastointimuotojen suurimpiin Kirjallisuudessa tunnistettuihin haasteisiin ja ris-
keihin. Haasteiden ja riskien luokitteluun on kaytetty muokattua PESTEL- analyysia. Pe-
rinteisesti PESTEL- analyysi koostuu poliittisista, taloudellisista, sosiaalisista, teknologi-
sista, ekologisista ja lainsaadanndllisista tekijoista, mutta tassa tydssa taloudelliset na-
koékulmat kaydaan jo muiden parametrien avulla tarpeeksi kattavasti lapi, joten ne jate-

tadn huomiotta.

PESTEL- analyysin hyddyntaminen mahdollistaa kattavan ja jarjestelmallisen tavan ar-
vioida energianvarastointimuotoja. Energia-alalla poliittiset ja lainsdadannolliset tekijat
ovat suuressa roolissa, silld regulaatiot ja sopimukset, esimerkiksi ilmastosopimukset,
vaikuttavat merkittavasti eri teknologioiden hyddyntamismahdollisuuksiin. Ekologiset na-
kékulmat nahdaan tarkeadna osana, silla energiavarastojen tarkoituksena on tukea vih-
reda siirtymaa ja uusiutuvien energianlahteiden lisddmista. Energianvarastointiteknolo-
gian ekologiset vaikutukset tulee arvioida, jotta niiden sopivuudesta vihrean siirtyman
edistdmiseen voidaan varmistua. Sosiaaliset tekijat, kuten energiavarastojen aiheutta-
mat haitat luonnon estetiikalle ja ihmisten turvallisuuteen kohdistuneet haitat, on myos

tarkea huomioida.

Ekologisten ja sosiaalisten tekijoiden taustalla on usein teknologiset tekijat, jotka mah-
dollistavat, mutta my0s rajoittavat teknologian hyddyntamista. Jotkin energianvarastoin-
timuodot voivat esimerkiksi syttya herkasti palamaan ja toiset voivat olla kooltaan niin
suuria, ettd ne aiheuttavat visuaalista haittaa ja tuhoavat luontoa. Toisaalta teknologinen
nakokulma ottaa myds kantaa siihen, minkalaiset kehitysmahdollisuudet kullakin tekno-

logialla on.
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5. ENERGIANVARASTOINTIMUOTOJEN PARA-
METRIEN TARKASTELU JA VERTAILU

Tassa luvussa tarkastellaan ja vertaillaan valittuja energianvarastointimuotoja hyodyn-
tden aiemmassa luvussa maariteltyja parametreja. Energianvarastointimuotojen vah-
vuudet ja heikkoudet pyritddn tuomaan esille mahdollisimman selkeasti, joten viimeisim-

pana alalukuna on yhteenveto, jossa vahvuudet ja heikkoudet kerrataan tiiviisti.

5.1 Vasteaika ja sahkomarkkinat

Kirjallisuudessa ollaan melko yksimielisia kunkin vertailussa olevan sahkonvarastointi-
muodon vasteajasta. Akkuvaraston vasteaika on joitakin millisekunteja (Luo et al., 2015).
Tama tarkoittaa, ettd se soveltuu vasteajan perusteella kulutuksen ja tuotannon tasaa-
misen lisdksi kaikkiin muihin sédhkdverkon sovelluskohteisiin. Akkuvaraston nopea vas-
teaika perustuu siihen, ettd sahkokemialliset reaktiot alkavat akun sisalla valittémasti,

kun sen navat yhdistetaan

Polttokennojen vasteajaksi on lahes kaikessa kirjallisuudessa esitetty joitakin sekunteja
(ks. Hossain et al., 2020; Luo et al., 2015). Naissa tutkimuksissa polttokennojen vaste-
aika on lainattu Schoenung, (2001) tutkimuksesta. Tama tarkoittaa, etta vetyvarastoja ei
voida hyddyntda nopeassa taajuusreservissa. Gur (2018) esittaa kuitenkin, etta poltto-
kennojen vasteaika voi olla aikaisemmin ehdotettua pidempi, sekunneista jopa minuut-
tiin. Tama rajoittaa vetyvarastojen kayttomahdollisuuksia edelleen, silla vasteajan nous-
tessa kymmeniin sekunteihin tai minuuttiin, vetyvarastoa ei voida enaa hyodyntaa taa-
juusohjattuna hairidreservina. Vedyn hyddyntaminen ja polttokennot ovat viela kehittyva
teknologia, joten on mahdollista, etta vasteaikaa saadaan viela merkittavasti parannettua

erilaisten materiaali- ja teknologiainnovaatioiden kautta.

Pumpatun vesivoiman vasteaika on yleisesti ymmarretty olevan joitakin minuutteja. Uu-
simpien, modernien voimaloiden vasteaika voi olla hieman lyhyempi. Parhaimmillaan
pumpatun vesivoiman vasteajaksi on saatu vain kymmenia sekunteja. (ks. Gur, 2018;
Hossain et al., 2020; Luo et al., 2015). Suhteellisen hidas vasteaika tarkoitta, ettei pum-
pattua vesivoimaa voida kayttada nopeassa taajuusreservissa. Suurin osa pumppuvesi-
voimaloista sopii vasteaikansa puolesta Taajuusohjattuun hairiéreserviin, mutta kaikista
hitaimmalla vasteajalla toimivat eivat todennakdisesti sovellu tdhan kayttéon. Muilla sah-
kémarkkinapaikoilla pumpattua vesivoimaa voidaan teoriassa hyédyntaa. Koohi-Fayegh

ja Rosen (2020) mukaan muuttuvanopeuksisia generaattoreita PHS kayttéon kehitetaan
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jatkuvasti. Naita generaattoreita hydédyntamalla pumpattua vesivoimaa voidaan mahdol-
lisesti hyddyntaa lyhyemman vasteajan kayttokohteisiin, silla turbiinilla voidaan tuottaa
sahkda myds turbiinin pydrimisnopeuden kiihtyessa. Monimutkaisemmat generaattorit
ovat todennakdisesti kalliimpia ja niiden tueksi voimalaitoksen muita osia, kuten ohjaus-
jarjestelmaa tulee kehittda sopivaksi generaattorien kanssa, edelleen kasvattaen kus-

tannuksia.

Luo et al. (2015) esittaa hybridivarastot ratkaisuksi hitaampien energiavarastojen rajoi-
tettuun markkinamahdollisuuteen. Hybridivarastot ovat yhdistelma kahdesta tai useam-
masta energiavarastosta (Luo et al., 2015), esimerkiksi akuista ja pumppuvesivoima-
lasta. Esimerkissa PHS-voimalaan kytkettaisiin pieni akusto, jonka tarkoituksena on va-

pauttaa sahk6a PHS-voimalan kaynnistyessa.

5.2 Mahdollisuudet eri kayttokohteissa.

Energianvarastointimuotojen nimellistehoja seka purkautumisaikoja on keratty tauluk-
koon 4. Arvojen suuruusluokasta ollaan lahes kaikissa tapauksissa yksimieleisia, mutta
Zakeri ja Syri (2015) esittavat litiumioniakun suurimmaksi nimellistehoksi 0.01MW. Tama
lienee virheellinen arvo, silla Zakeri ja Syri (2015) esittavat samassa julkaisussa litiumio-

niakkujen soveltuvan keskipitkiin varastoihin, joissa vaadittu teho on 1-10 MW.

Taulukko 4. Energianvarastointimuotojen nimellistehot ja purkautumisajat eri kirjalli-

suuden lahteiden mukaan

Maksimiteho (MW) Purkautumisaika
Kirjoittajat PHS HFC LIB PHS HFC LIB
Luo et al. (2015, s. 525 & 527) | 100-5000  0-58.8 <100 1-24 h+ S —24h+ 1 min-8 h
Hossain et al. (2020, s. 74-76) | 30-5000 0-58.5 <100 1-24 h S—-24h Min - h
Gur, (2018, s. 2751) 100-2500  0.01-100 0.05-100 | 4-16h Min - vko 1 min—-8 h
Zakeri & Syri (2015, s. 592) 10-5000 0.3-50 1-10 1-24 h S—-24h Min - h

Taulukosta 4 havaitaan, etta pumpatun vesivoiman nimellisteho vaihtelee kymmenien ja
tuhansien MW valilla ja purkautumisaika tunnista yli vuorokauteen. Tama tarkoittaa, etta
PHS on sovellettavissa laajasti moniin eri tarkoituksiin, erityisesti suuren mittakaavan
energianvarastointiin. PHS voidaan ainakin teoriassa ottaa kaytt6on jopa tuntia lyhyem-

paan kayttédn, mutta kirjallisuudessa ei mainita esimerkkeja tasta.

Vetypolttokennoja voidaan taulukon 4 perusteella hyddyntaa alle 100 MW:n energiava-

rastoissa. Teknologian kehittyessa kaupallisten vetypolttokennojen teho voi kuitenkin
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kasvaa merkittavasti. Vetypolttokennojen purkautumisaika on sekunneista jopa yli vuo-
rokauteen. Girin (2018) mukaan maan kuoren suuriin luoliin varastoituna vetyvaraston
purkautumisaika voi olla jopa viikon mittainen. Taman mahdollistaa se, etta vety voidaan
varastoida esimerkiksi paineistettuna tai nesteend, jolloin sen energiatiheys saadaan
merkittavasti, jopa satoja kertoja suuremmaksi kuin muiden vertailussa olevien ratkaisu-
jen (Hossain et al., 2020; Zakeri & Syri, 2015). Energiatiheytensa ansiosta pieneenkin
vetyvarastoon voidaan varastoida suuria maaria energiaa. Vetypolttokennoja voidaan
teknologian yleistyessa hyodyntaa monipuolisesti erilaisissa kulutuksen ja tuotannon ta-

soittamisen tehtavissa, joskin sen maksimiteho on viela melko rajoittunut

Litiumioniakut ovat taulukon 4 perusteella kaikkein haasteellisin energianvarastointi-
muoto huippujen pienentdmiseen ja kulutuksen siirtoon. Akkujen teho on samaa luokkaa
vetypolttokennojen kanssa, mutta purkautumisaika on kirjallisuuden perusteella rajoittu-
nut noin kahdeksaan tuntiin. Téma tarkoittaa, ettd vain suurimmat akut soveltuvat kulu-
tuksen ja tuotannon tasaamiseen. Akkujen koolle ei kuitenkaan ole teoreettista rajaa,
silld akkuja voidaan kytkea toisiinsa, muodostaen yhden suuremman akun. Akkutekno-
logia kehittyy jatkuvasti ja tAmanhetkinen tutkimus litiumioniakkujen osalta keskittyy ak-
kujen tehon kasvattamiseen (Luo et al., 2015). On siis todennakoista, ettd akkuja voi-

daan tulevaisuudessa hyddyntaa merkittavasti suuremmissakin energiavarastoissa.

5.3 Elinkaarikustannusten vertailu

Taulukkoon 5 on keratty eri lahteista energianvarastointimuotojen elinkaarikustannuksia.
On huomioitava, ettd PHS-jarjestelmilla on monissa tutkimuksissa erilaiset lahtdoletuk-
set kuin vetypolttokennoilla ja litiumioniakuilla. PHS on monissa yhteyksissa mallinnettu
vain pitkan aikavalin varastona, kun akut ja polttokennot ovat taas mallinnettuna keski-
pitkan aikavalin varastona. Taloudellisten lukujen vertailussa tulee ennemmin huomioida
lahteen sisalla olevia eroja kuin vertailla lahteiden arvoja toisiinsa, silla eri Iahteissa teh-
dyt oletukset kustannusten, korkokantojen ja muiden parametrien suhteen tekevat 1ah-

teiden valisen tarkan vertailun vaikeaksi.
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Taulukko 5. varastointiteknologioiden elinkaarikustannukset kirjallisuuden perusteella.

LCCOS (€/kW-vuosi)

Kirjoittajat: Kayttokohde:

PHS HFC LIB
(Mostafa et al., | PHS: pitkan aikavalin, HFC 188—-450 320 430
2020) ja LIB keskipitkan aikavalin
(Zakeri &  Syri, | PHS pitkéan aikavalin, HFC 239 385 493
2015) ja LIB keskipitkan aikavalin
(Schoenung & Has- | Purkautumisaika 4 tuntia ~219* ~352* ~485*
senzahl, 2003)
(Battke et al., 2013) | Purkautumisaika 8 tuntia - - 460
(Kapila et al., 2017) | Purkautumisaika 8 tuntia 209-380* -

*Valuutta muunnettu dollareista euroiksi

PHS-jarjestelmien vuotuiset elinkaarikustannukset ovat taulukon 5 mukaan 188-450 €
per kW-vuosi. Halvimmillaan pumpattu vesivoima on siis muihin vertailun energianva-
rastointimuotoihin nahden selkeasti edullisin, mutta kalleimmillaan silla ei ole samaa
etua. Kustannusten vaihteluvali on suuri, silla PHS-laitoksen kustannuksista 60 % on
paaomakustannuksia (Kapila et al., 2017), jotka vaihtelevat suuresti voimalan sijainnin
mukaan. Vesivoima onkin kustannusten puolesta parhaimmillaan, kun maastossa on
korkeuseroja ja maaperaan on helppo rakentaa vesialtaita. Pumpatun vesivoiman elin-
kaarikustannuksia saadaan laskettua pienentdmalla purkautumisaikaa (Luo et al., 2015).
Tama toteutetaan usein rakentamalla pienempi vesiallas, mika pienentad padomakus-
tannuksia merkittavasti. PHS-laitokset rakennetaankin usein mahdollisimman pieniksi si-

ten, ettd energiakapasiteetti vastaa vain hieman yli asetettua tarvetta.

HFC-jarjestelmien vuotuiset elinkaarikustannukset ovat taulukon 5 perusteella 320-385
€ per kW-vuosi. Zakeri ja Syri (2015) maarittavat HFC jarjestelméan elinkaarikustannuk-
siksi 385 € per kW-vuosi, mutta toteavat, etta kulutuksen ja tuotannon tasaamiseen kay-
tettavistd energianvarastointijarjestelmistd, vetypolttokennojen hinnassa on kaikkein
suurin suhteellinen epavarmuus, l1ahes 200 € per kW-vuosi. Tdma johtuu siita, etta vety-
polttokennon akuston vaihtokustannukset kasvavat suuriksi, jos polttokennoa ladataan
ja puretaan todella usein (Zakeri & Syri, 2015). Vetypolttokennot sopivat siis kustannus-
ten nakokulmasta parhaiten pitkakestoisiin, harvemmin ladattaviin ja purettaviin kaytto-
kohteisiin. Vetypolttokennojen hinnan arvioidaan laskevan merkittavasti seuraavien vuo-
sien aikana vahvistaen niiden kilpailukykya etenkin pitkan aikavalin energiavarastoissa
(Schmidt et al., 2019).
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Litiumioniakuilla on taulukon 5 mukaan vertailun suurimmat vuotuiset elinkaarikustan-
nukset, 430-510 € per kW-vuosi. Taulukon 5 suurimmat kustannusarviot litiumioni
akuille on kuitenkin noin 10-20 vuotta vanhoja, joten ne eivat ole relevantteja jatkuvasti
kehittyvalla akkumarkkinalla. Litiumioniakuilla on pienempi suhteellinen epavarmuus
kuin vetypolttokennoilla, mutta absoluuttinen epavarmuus myds litiumioniakun hinnassa
on lahes 200 € per kW-vuosi (Zakeri & Syri, 2015). Battke et al. (2013) mukaan litiumio-
niakkujen elinkaarikustannusten epavarmuus johtuu teknologian kypsymattdmyydesta ja
siitd, etta alalla on monia kilpailevia teknologioita, joiden kustannukset ja suorituskyky

eroavat toisistaan.

5.4 Tasoitetuttujen varastoinnin kustannusten vertailu

Taulukkoon 6 on kirjattu kirjallisuuden lahteista I0ytyneita LCOS-arvoja energiavaras-
toille. Tassa alaluvussa tulee huomioida samat ongelmat, jotka tuotiin esille aiemmin lu-

vussa 5.3.

Taulukko 6. Tasoitetut varastoinnin kustannukset kirjallisuuden perusteella.

LCOS (€/MWh)

Kirjoittaja: Lisatiedot:

PHS HFC LIB
(Hossain et al, | Vuosi2015 ~60-130 ~300-410 ~150-700
2020)
(Hossain et al., | Arvio vuodelle 2030 ~55-130 ~120-235 ~130-195
2020)
(Mostafa et al., 2020) | Vuosi 2020 156.7 442.8 611
(Jilch, 2016) Vuosi 2016 ~110 - ~335
(Julch, 2016) Arvio vuodelle 2030 - ~180 ~225
(Rahman et al., | Vuosi2023 - - ~190*
2023)
(Schmidt et al, | Arviovuodelle 2050 ~143-428* - ~86—266*
2019)

*Valuutta muunnettu dollareista euroiksi

Vetypolttokennojen LCOS on ennen vuotta 2020 ollut melko korkea, jopa kahdeskan
kertaa PHS:&a kalliimpi, mutta niiden hinnan on ennustettu laskevan merkittavasti lahi-
tulevaisuudessa (Taulukko 6). Pienimmat arviot vetypolttokennojen tasoitetuista varas-
tointikustannuksista mahdollistavat vetypolttokennojen kilpailullisen kustannustason
saavutettavan jo vuoteen 2030 mennessa. Kuten luvussa 5.3 todettiin, vetypolttokenno-
jen kustannukset ovat pienimmillddn pidemman varastoinnin tehtavissa. Schmidt et al.

(2019) arvioi vetypolttokennojen olevan halvin kausittaiseen, eli kuukausien mittaiseen
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varastointiin kaytettdva teknologia jo ennen vuotta 2030. On kuitenkin todennakoista,
etta vetypolttokennojen tasoitetut varastointikustannukset eivat kuitenkaan edes vuoteen
2050 mennessa pysty kilpailemaan muiden teknologioiden kanssa lyhyemman aikavalin

varastointitarkoituksissa (Schmidt et al., 2019).

Litiumioniakkujen tasoitetuista varastointikustannuksista on talla hetkella haastavaa an-
taa tarkkaa arviota, silla markkinoille saapuu jatkuvasti uusia, hieman erilaisia akkutek-
nologioita, joiden hinta on vield korkea. Litiumioniakut ovat talla hetkella arvioiden epa-
tarkkuuden huomioon ottaenkin kallis ratkaisu (taulukko 6). Arvioiden mukaan litiumio-
niakkujen kustannukset tasoittuvat ja laskevat, kun uudet teknologiat ja toimintatavat
energianvarastointiratkaisuissa vakiintuvat (Zakeri & Syri, 2015). Schmidt et al. (2019)
arvioi litiumioniakkujen hinnan laskevan merkittavasti vuoteen 2050 mennessa, alittaen
pumpatun vesivoiman kustannukset lyhyen aikavalin varastoissa. Arvioiden mukaan li-
tiumioniakut tulevat olemaan moniin ratkaisuihin halvin teknologia jo vuonna 2030 ja la-
hes kaikkiin energianvarastointitarpeisiin halvin ratkaisu vuonna 2050, pois lukien kau-
sittaiset pitkan aikavalin vetyvarastot seka hyvin lyhytaikaiset nopean vasteajan vauhti-
pyoraratkaisut. Tahan pidetdan syyna litiumioniakkujen kayttda laajasti monilla teknolo-
giasektoreilla, mika nopeuttaa kyseisen teknologian kehitysta verrattuna vetypolttoken-
noihin ja pumpattuun vesivoimaan. Kayttd monella teknologiasektorilla on herattanyt ai-
heellisen huolen teknologian kypsymisesta ja kehityksen loppumisesta. (Schmidt et al.,
2019) Litiumioniakkujen etulyéntiasemaa korostaa edelleen teknologian monipuolisuus.
Suurimmassa osassa tutkimuksia vertailu tehdaan samalla kayttéasteella, mutta todelli-
suudessa litiumioniakut ovat sovellettavissa useampaan kayttokohteeseen, jolloin niiden

kayttdaste kasvaa ja LCOS laskee.



23

5.5 Teknologioille ominaiset haasteet ja riskit:

Pumpatun vesivoiman suurimmat haasteet perustuvat voimalan ja itse vesivaraston ko-
koon. Pumpatun vesivoiman kustannustehokas toiminta vaatii luonnollisia korkeuseroja,
joten voimalan sijoituspaikka voi olla vaikea 16ytaa. Voimaloiden rakennusprosessi kuor-
mittaa ymparistoa, varsinkin kiviaineksen louhiminen ja betonin valmistaminen aiheutta-
vat merkittavia hiilidioksidipaastoja (Abdon et al., 2017). PHS-voimalan rakentaminen on
pitka, noin 10 vuoden mittainen operaatio, jonka aikana alueelle aiheutuu ymparistéhait-
taa ekosysteemien tuhoutumisen ja paastdjen muodossa. (Chen et al., 2009). Koko ra-
kennusprosessi kuormittaa rakennusaluetta ja sen ymparistéd myds sosiaalisesti, ai-
heuttaen jatkuvaa liikennetta seka visuaalisia haittoja. Haitat PHS-voimalasta voivat olla
merkittavia myos rakennusprosessin jalkeen, silla suuri pato tai vesivarasto voi estaa
luonnossa liikkumista ja tuhota nakoaloja. Nakoalahaittojen lisaksi korkealle varastoituna
oleva suuri maara vetta aiheuttaa merkittavan tulvariskin, jos vesiallas hajoaa tai hajote-

taan.

Vetyteknologian suurimmat haasteet liittyvat poliittisiin ja lainsdadanndllisiin seka ekolo-
gisiin ongelmiin. Talla hetkella Euroopassa on merkittavaa epavarmuutta vetypolitiikan
kehityksesta, mika rajoittaa investointeja. Vetypolttokennojen kokonaishydtysuhde on
muihin energiavarastoihin verrattuna todella huono, joten niiden kayttdminen vaatii to-
della paljon energiaa (Abdon et al., 2017). Jos energia ei ole taysin uusiutuvaa, voivat
polttokennojen kaytén lopulliset paastot olla suuret (Abdon et al., 2017). Vetyvarastoissa
on liséksi vedyn vaikean saildmisen ja sen helpon syttymisen aiheuttama tulipalo- ja ra-
jahdysriski, mutta vety on kevyt aine, joka leviaa ja nousee ilmakehassa nopeasti. Tama

riski voidaankin suurelta osin eliminoida hyvalla ilmanvaihdolla.

Litiumioniakkujen riskit ja haitat jakautuvat poliittisiin, ekologisiin, sosiaalisiin ja teknolo-
gisiin. Poliittinen riski johtuu akkumineraalien saatavuuden epavarmuudesta, silla suurin
osa akkumineraaleista ja akuista tuotetaan Euroopan ulkopuolella (IEA, 2024b). Li-
tiumioniakut aiheuttavat merkittavia paastdja louhimisprosessissa ja akuissa on myrkyl-
lisia aineita, jotka voivat aiheuttaa vahinkoa ymparistélle ja ihmisille (Abdon et al., 2017;
Hossain et al., 2020). Litiumioniakkujen tiedetdan olevan herkkia valmistusvirheille, yli-
lataukselle ja -purkautumiselle, sisaisille oikosuluille ja [Ammdnsaatelyn virheille (Im &
Chung, 2023). Edella mainittujen tekijdiden tiedetdankin aiheuttaneen useita tulipaloja
(Im & Chung, 2023). Litiumioniakkujen tulipalot ovat vaikeita sammuttaa ja ne vapautta-
vat myrkyllisid kaasuja, joten ne aiheuttavat merkittavia riskeja ympariston ja ihmisten
turvallisuuden kannalta. Suuren mittakaavan akut voidaan kuitenkin varastoida kauas
asutuksesta ja suojata ymparistolta, joten turvallisuusriskit kohdistuvat enemman pie-

nempiin akkuvarastoihin, jotka sijaitsevat loppukayttajan valittémassa laheisyydessa.
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5.6 Yhteenveto vertailusta

Pumpattu vesivoima on jo kayttdon vakiintunut ja kypsa teknologia, jonka ei enaa us-
kota kehittyvan merkittavasti (Zakeri & Syri, 2015). PHS- jarjestelméat ovat usein suuria,
tuntien tai jopa vuorokausien purkautumisajalle suunniteltuja energiavarastoja (Luo et
al., 2015). Pumpattu vesivoima on vasteajaltaan hidas teknologia energianvarastointiin.
Tama rajoittaa sen osallistumista reservimarkkinoille (Gur, 2018; Hossain et al., 2020).
Laitosten kustannukset riippuvat suuresti maantieteellisesta sijainnista ja luonnolliset
korkeuserot ovatkin mahdollistava tekija pumpatun vesivoiman taloudellisessa kilpailu-
kyvyssa. Jos laitoksen rakentamisen kustannukset pystytdan pitdmaan alhaisina, pum-
pattu vesivoima on vield halvin energianvarastointimuoto erityisesti pidemman aikavalin
(Schmidt et al., 2019) energiavarastoihin. On kuitenkin todennakaoista, etta tulevaisuu-
dessa muut teknologiat ohittavat pumpatun vesivoiman kustannustehokkuudessa lahes
kaikissa kayttdkohteissa (Schmidt et al., 2019). PHS-laitokset kuormittavat paikallista
ymparistoa ja ekosysteemeja kokonsa ja pitkien rakennusprojektien takia(Abdon et al.,
2017; Chen et al., 2009). Suuret vesialtaat luovat lisaksi tulvariskin voimalan lahialu-
eille. Taulukossa 7 on koostettuna tulokset energiavarastojen vertailusta. Taulukossa
varit ilmaisevat ominaisuuksien toteutumisen eri teknologioilla: punainen vari kuvastaa,
ettd ominaisuus ei toteudu, keltainen vari kuvastaa osittaisen toteutumisen, ja vihrea

vari kuvastaa, ettd ominaisuus toteutuu hyvin.

Vetypolttokennot ovat kehittyva, suuria epavarmuuksia sisaltava teknologia. Epavar-
muudet liittyvat hyotysuhteeseen ja kayttomahdollisuuksiin ratkaisussa, joissa energia-
varastosta vapautetaan energiaa usein (Zakeri & Syri, 2015). Myds taloudellinen nako-
kulma on epavarma, silla kehittyvan teknologian kustannuksia on vaikea ennustaa.
Kayttétapa vaikuttaa merkittavasti vetypolttokennon korjaus ja huoltokustannuksiin,
mika edelleen lisaa taloudellista epavarmuutta (Zakeri & Syri, 2015). Vedyn kayttéa
koskeva saately on viela kehittyvassa vaiheessa, eivatka yritykset eivat ole halukkaita
tekemaan suuria investointeja ennen kuin saately on selkea ja valmis (Moore, 2024),
joten riskitaso on viela melko korkea. Vetypolttokennot soveltuvat taloudellisesta nako-
kulmasta pitkan aikavalin energianvarastointiin (Schmidt et al., 2019), mutta niita voi-

daan teoriassa hyddyntaa myods lyhyemman aikavalin varastoissa.
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Taulukko 7. Kooste energiavarastojen vertailusta.
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Litiumioniakut sopivat erittdin nopean vasteaikansa ansiosta erityisesti lyhyen ja keski-
pitkan aikavalin sovelluksiin (Luo et al., 2015). Litiumioniakkujen purkautumisaika on
viela rajoittunut, parhaimmillaankin vain useita tunteja (Gur, 2018; Luo et al., 2015). Ta-
man ennustetaan kuitenkin muuttuvan, kun uusia akkuteknologioita kehitetéan ja enem-
man akkupohjaisia energiavarastoja implementoidaan sahkoverkkoon. Akut ovat olleet
todella kallis ratkaisu, mutta hinnat ovat laskeneet nopeasti. Jos hintakehitys jatkuu sa-
mankaltaisena, litiumioniakkujen uskotaan olevan halvin ratkaisu lahes kaikkeen energi-
anvarastointiin vuoteen 2050 mennessa (Schmidt et al., 2019). Akkuteknologian sovel-
tuminen muillekin teknologiasektoreille toisaalta lisaa sen kehitysnopeutta, mutta on
my0s herattanyt epailyksia akkuteknologian kypsymisesta ja kehityksen hidastumisesta
(Schmidt et al., 2019). Litiumioniakkujen saatavuus geopoliittisten jannitteiden takia seka
akkujen aiheuttamat tulipalot kasvattavat teknologian implementoinnin riskeja (IEA,
2024b; Im & Chung, 2023).



6. PAATELMAT

Taman kandidaatintyon tavoitteena oli perehtya erilaisiin energianvarastointijarjestel-
miin, joita voidaan hyédyntaa suomalaisessa sahkojarjestelmassa sahkon tuotannon
ja kulutuksen tukena. Kandidaatintyon tavoite syntyi uusiutuvien energiantuotanto-
muotojen aiheuttamasta sahkon tuotannon epavarmuudesta ja tasta syysta energi-
anvarastoinnin jatkuvasta yleistymisesta. Ty0ssa perusteltiin Suomen sahkojarjestel-
man energianvarastointitarve, esiteltiin Suomen sahkémarkkinat seka kasiteltiin kol-
mea yleista, tai jatkuvasti yleistyvaa energianvarastointimuotoa: Pumpattua vesivoi-
maa, Vetyvarastoja ja polttokennoja seka litiumioniakkuja. Tydssa pyrittiin vastaa-

maan valittujen energianvarastointimuotojen osalta kahteen tutkimuskysymykseen:

1. Mitka parametrit ovat tdrkeimpid energiavarastojen vertailussa ja miten valitut
energianvarastointimuodot vertautuvat toisiinsa valittujen parametrien perus-

teella?

2. Miten valittuja energianvarastointimuotoja voidaan soveltaa Suomen séhké-

verkossa?

Kirjallisuuden perusteella energiavarastojen vertailussa tarkeimmat parametrit liitty-
vat niiden toiminnallisuuteen ja kustannuksiin. Toiminnallisuuden osalta vasteaika,
teho ja purkautumisaika valikoituivat tarkeimmiksi parametreiksi, silla ne maarittavat
laitoksen potentiaalisen koon ja sen, milla eri sdhkdmarkkinoilla energiavarasto voi
toimia. Kustannuksiin liittyvista tekijoista on kirjallisuudessa tunnistettu elinkaarikus-
tannukset seka tasoitetut varastoinnin kustannukset. Elinkaarikustannukset ovat van-
hempi, laajasti eri sektoreilla kaytetty mittari, kun taas tasoitetut varastoinnin kustan-
nukset ovat uudempi, erityisesti energian varastoinnissa hyddynnetty mittari. Taulu-
koista 5 seka 6 voidaankin nahda, etta tasoitettuja varastoinnin kustannuksia on hyo6-
dynnetty valitussa kirjallisuudessa kustannusmittarina modernimassa 2015 vuoden
jalkeen tehdyssa tutkimuksessa, kun taas elinkaarikustannukset ovat olleet tutkimus-

kohteena kahta poikkeusta lukuun ottamatta paaosin vuoteen 2015 asti.

On vaikeaa l6ytaa yhta energianvarastointijarjestelmaa, joka ratkaisisi kaikki Suomen
sahkojarjestelman ongelmat. Onkin todennakoista, etta tulevaisuuden sahkojarjestel-
maan tullaan integroimaan laaja skaala erilaisia energiavarastoja. Niihin lukeutuu to-

dennakoisesti sekad tassa tydssa tarkasteltuja ettad tarkastelun ulkopuolelle jaaneita
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teknologioita ja erilaisia hybridiratkaisuja. Naiden ratkaisujen tulee kyetad hyédynta-
maan potentiaalinsa laaja-alaisesti eri sahkdmarkkinoilla ja I6ytaa yhdistelma erilaisia
tulonlahteita. Tutkimuksen perusteella voidaan kuitenkin ennustaa, ettd pumpattu ve-
sivoima on vanha ja kypsa teknologia, jonka suosio tulee hiipumaan. Tama johtuu
laitosten koosta ja koon oheisvaikutuksista esimerkiksi ymparistoon, seka teknolo-
gian kustannuksista, joita ei todennakdisesti pystyta juuri pienentdamaan. Pumpattua
vesivoimaa tullaan hyédyntdmaan vield vuosikymmenia sen pitkdn kayttdian vuoksi,
mutta uudet PHS-investoinnit tulevat vGhenemaan. Pumpattu vesivoima on erityisen
haasteellinen teknologia suomalaisen sahkdéverkon kannalta, silla Suomessa on vain
vahan alueita, joissa on tarpeeksi korkeuseroja PHS-jarjestelman hyddyntamiseen.
Pumpatun vesivoiman rooli ainoana laajasti kaytdssa olevana energiavarastona tulee
haviamaan ja erityisesti pienemman mittakaavan varastointitarpeet tullaan todenna-

kdisesti toteuttamaan hyddyntaen akkuja.

Litiumioniakkujen rooli energianvarastoinnissa on kasvanut jatkuvasti ja tama kasvu
tulee todennakoisesti jatkumaan. Litiumioniakkujen monipuolinen kaytto eri teknolo-
giasektoreilla on johtanut niiden hinnan jatkuvaan laskemiseen ja akkujen tekniseen
kehitykseen. Akkujen kayttdéa voivat rajoittaa teknologisen kehittymisen loppuminen,
turvallisuushaasteet seka poliittista syista johtuvat saatavuusongelmat. Suomessa ei
ole samankaltaisia erityisia rajoitteita akkujen hyddyntamiselle kuin pumpatun vesi-
voiman osalta. Akkujen paaasialliset hydédyntamiskohteet ovat pienet ja keskisuuret
energiavarastot, eli niitd voidaan hyédyntaa tuotannon ja kulutuksen tukemisen li-

saksi sahkon reservimarkkinoilla.

On arvioitu, etteivat akut sovellu suuriin, pitkan aikavalin energiavarastoihin. Naihin
kayttétarkoituksiin tullaan hyddyntamaan viela pitkdan pumpattua vesivoimaa, mutta
sen suosion laskiessa jatkuvasti kehittyvat vetyvarastot tulevat todennakdisesti kas-
vattamaan suosiotaan. Suomessa vetyvarastojen roolin voidaan olettaa kasvavan,
silld koko Euroopassa on sekavasta politiikasta ja lainsdadanndésta riippumatta suuret
suunnitelmat vetyteknologialle ja sen laajamittaiselle hyodyntamiselle. Vetyvarastot
ovat parhaillaan todella ymparistoystavallinen ja kustannuksiltaan kohtalainen ener-
giavarasto, mutta vaariin kayttokohteisiin hyodynnettyna sen paastot voivat kasvavaa
suuriksi ja kustannukset korkeiksi. Suomen toimintaymparisto ei rajoita vetyvarasto-
jen kayttéa ja eurooppalaiseen toimintaymparistdon kuuluminen todennakdisesti

edesauttaa sita.
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Tulososio vastasi erityisesti ensimmaiseen tutkimuskysymykseen kattavasti. Toiseen
tutkimuskysymykseen vastaaminen oli haastavaa, silla tekniset ja taloudelliset aspek-
tit ovat lahtokohtaisesti yleistettavissa globaalisti, ja ero Suomen seka muun maail-
man valilla oli tasta syysta haastava luoda. Tulososion alaluvun 5.5 "Haasteet ja riskit”
avulla kuitenkin pystyttiin luomaan jakoa suomalaisen ja globaalin toimintaympariston
valille. Lisaksi suomalaisten sahkémarkkinoiden esittelyn avulla saatiin luotua yhteys

energiavarastojen ja Suomen sahkdjarjestelman valille.

On tarkeaa huomata, ettei tama ty6 ole taysin holistinen katsaus energianvarastoihin
ja niiden vertailuun. Tama johtuu rajauksesta seka energianvarastointiteknologioiden,
ettd parametrien osalta. Kuvassa 2 esiteltiinkin useita energianvarastointiteknologi-
oita, joihin ei tdssa tydssa keskitytty. Myds tydssa hyddynnetyt parametrit jouduttiin
rajaamaan suuresta joukosta, jota kirjallisuudessa esitetaan (ks. Gir, 2018; Hossain
et al., 2020; Luo et al., 2015). Rajaus oli kuitenkin valttamaton tehda kandidaatintyén

rajoitetun laajuuden takia.

Kirjallisuuskatsauksen tuloksia kohtaan tulee olla kriittinen, silla helmenkasvatusme-
netelman vahva hyddyntaminen voi luoda vahvistusharhoja tai aiheuttaa nakékulman
ankkurointia. Nama voivat vaaristaa tuloksia todellisesta tilanteesta. Tyon aihepiirit
keskittyvat kuitenkin suurelta osin objektiiviseen dataan, joka on keratty luotettavista
ja vertaisarvioiduista julkaisuista. Vertaisarvioitujen julkaisujen JUFO- luokituksen
keskiarvo on 2.2 ja se indikoi, ettd lahdemateriaali on luotettavaa. Tutkimuksessa
hyédynnettiin kolmea vertaisarvioimatonta julkaisua, mutta ne olivat Yhdysvaltain

energiaministerion julkaisemia ja niita voidaan pitaa luotettavana
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Kirjallisuuskatsauksen aikana huomattiin joitakin puutteita aihealueen kirjallisuudessa.

Taloudellisten lukujen vertailu aihealueen tutkimuksessa on epaselkeaa, silla taloudel-

listen lukujen laskemisessa kaytetaan erilaisia lahtooletuksia ja laskukaavoja. Tasta

syysta taloudellisia lukuja ei vertailtu eri [&hteiden valilla, vaan pyrittiin I6ytamaan Iahtei-

den sisaisia tietoja ja esimerkiksi halvin / kallein -suhteita. Yhtenaistettyjen maaritelmien

ja laskumallien kehittaminen mahdollistaisi objektiivisemman vertailun eri lahteiden va-

lila, ja se onkin yksi tarkeistd aiheista jatkotutkimukselle. Valitussa kirjallisuudessa

"Haasteet ja riskit” osion osalta ekologisia nakokulmia on tutkittu 1ahinna hiilidioksidi-

paastbjen kannalta, ja muita osa-alueita, eli poliittisia, lainsdadannodllisia ja sosiaalisia

nakokulmia on kasitelty todella rajallisesti, joten jatkotutkimus painottuen naihin nakokul-

miin on tarke&a. Alan tutkimus on melko rajoittunut yksittaisten teknologioiden hyédyn-

tamiseen ja erilaisten hybridijarjestelmien vertailu onkin tarkea aihe jatkotutkimukselle.



Tama tyo voi olla merkityksellinen energiasektorin yrityksille, paattajille, tutkijoille ja
opiskelijoille. Yrityksille ja paattjille tama tyd antaa selkean katsauksen energian va-
rastoinnin nykytilaan ja mahdolliseen kehityssuuntaan. Tutkijoille ja opiskelijoille on
tassa tydssa edelld mainitun lisaksi perusteltu nykytutkimuksen heikkouksia seka eh-
dotettu mahdollisia jatkotutkimusaiheita. Vaikka tyén painopiste oli Suomen sahkéjar-
jestelmassa, ovat tutkimuksen tulokset paaosin sovellettavissa globaalisti, silla ener-
giavarastojen tekniset ja taloudelliset nakokulmat eivat juuri muutu maantieteellisen
sijainnin perusteella. Taloudellinen nakdkulma voi kuitenkin jokseenkin muuttua, jos
tuloksia pyritddn hyddyntdmaan alueella, jonka sahkdverkkoa tarvitsee paivittda mer-

kittdvasi energiavarastojen implementointia varten.
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