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Uusiutuvan energiatuotannon lisääntymisen ja fossiilisten polttoaineiden käytön vähentämisen 
myötä energian varastoinnin tarve on kasvussa. Ratkaisuiksi on suunnitteilla erilaisia energiava-
rastoja, joihin uusiutuvan energian ylijäämä voidaan varastoida myöhempää käyttöä varten. 
Tässä työssä keskitytään hiekka-akun toimintaan ja arvioidaan akun hukkalämpöä sekä siitä ai-
heutuvia kustannuksia.  

Työn tavoitteena on selvittää hiekka-akun hukkalämmöstä aiheutuvia investointi- ja käyttökus-
tannuksia, sekä arvioida akkukapasiteetin vaikutusta hiekka-akun taloudellisuuteen. Tätä varten 
tulee arvioida hiekka-akun energiatehokkuutta ja hukkalämmön vaikutusta siihen, sekä tarkastella 
kuinka akun fyysiset mitat ja käytetyt eristemateriaalit vaikuttavat akun hukkalämpöön ja sitä 
kautta kustannuksiin. Kustannusanalyysissa tarkasteltiin kolmea eri tavalla eristettyä hiekka-ak-
kua, jotka olivat CaSi-eristetty akku, keraamisella kuidulla eristetty akku ja eristämätön ainoas-
taan betoniseinämät omaava akku. 

Hukkalämmön suuruudeksi saatiin akussa käytetyistä materiaaleista ja kapasiteetista (0,5–
4,2 GWh) riippuen 0,23–0,94 MW. Luonnollisesti hukkalämmön määrä oli pienin parhaat eriste-
ominaisuudet omaavalla keraamisella kuidulla, kun taas eristämättömän akun hukkalämpö oli 
selkeästi suurempi.  

Kustannusanalyysissä keraamisella kuidulla eristetylle akulle saatiin matalimmat kokonaiskus-

tannukset (2,6–10,3 milj.€ 30 vuoden aikajänteellä). CaSi -eristetty akku oli vain hieman kalliimpi, 
mutta eristämätön betoniakku oli kustannuksiltaan merkittävästi kalliimpi, johtuen erityisesti eris-
tämättömässä akussa käytetystä tulenkestävän materiaalin määrästä, joka kasvatti investointikus-
tannuksia valtavasti. Tuloksista myös havaitaan, että hiekka-akulla on merkittävä skaalautu-
vuusetu, eli kokonaiskustannukset ovat suhteessa pienemmät varastointikapasiteettia kohden 
suurilla hiekka-akuilla. 

Taloudellisesta näkökulmasta hiekka-akulle optimaalinen lopputulos saavutetaan yhdistä-
mällä laadukas eristys ja tarpeeksi suuri varastointikapasiteetti. Tällä tavalla on mahdollista sääs-
tää merkittäviä kustannuksia, sillä hiekka-akkujen elinkaari on useita kymmeniä vuosia, joten ta-
loudellinen panostus hukkalämmön vähentämiseen maksaa yleensä itsensä takaisin akun elinkaa-
ren aikana.  
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LYHENTEET JA MERKINNÄT 

CaSi  Kalsiumsilikaatti 
GWh Gigawattitunti 
kW, MW Kilowatti, megawatti 
 
 
A  Pinta-ala 
c Ominaislämpökapasiteetti 

𝑒̇𝑔𝑒𝑛 Lämpöä tuottava tilavuuslähde  

ε Emissiviteetti 
h Lämmönsiirtokerroin 
k Lämmönjohtavuus 
L Kappaleen pituus tai sylinterin korkeus 

𝑄̇ Lämpöteho 
q Lämpövuo 
r Sylinterin säde 
R Lämmönsiirtovastus, konvektiovastus 
t Aika 
T Lämpötila 
V Varastointikapasiteetti kerrottuna vakiolla 
ρ Tiheys 
σ Stefan-Bolzmannin vakio (5,67 ⋅ 10-8 W / (m2 K4)) 
  
 

 



1 
 

 

1 JOHDANTO 

 

Ilmastonmuutoksen seurauksena Suomen ja koko maailman energiajärjestelmä on mur-

roksessa ja energiantuotanto keskittyy yhä enemmän uusiutuviin energialähteisiin, kuten 

tuuli- ja vesivoimaan. Näiden tuotantoa ei voida kuitenkaan säädellä kysynnän mukaan, 

vaan välillä tuotanto ylittää kysynnän, joten uusiutuvaa energiaa täytyy pystyä varastoi-

maan myöhempää käyttöä varten. Esimerkiksi Suomen tapauksessa on arvioitu, että 

vuonna 2030 39 % ajasta Suomen sähköntuotannossa on ylitarjontaa, joten energian 

varastointi tulee entistä merkityksellisemmäksi tulevaisuudessa [1]. Yleisempiä käytössä 

olevia energiavarastoja ovat sähkökemialliset energiavarastot, lämpöenergiavarastot, 

polttokennot, vetyvarastot ja pumpattava vesivoiman varastointi [2].  

 

Lämpövarastojen etuna on, että niiden sisältämä energia voidaan käyttää suoraan läm-

pönä. Samalla myös suurin osa energian loppukäytöstä tapahtuu lämpöenergian muo-

dossa, mikä antaa paljon käyttömahdollisuuksia lämpövarastoille energiajärjestelmässä 

[2]. Hiekka-akussa akun sisältämää hiekkaa lämmitetään uusiutuvien energialähteiden 

avulla tuotannon ollessa kysyntää suurempi. Tätä varastoitua energiaa voidaan siis käyt-

tää lämpönä ja johtaa esimerkiksi kaukolämpöverkkoon energian kysynnän noustessa 

[3].  

 

Hiekka-akun yksi tärkeimmistä ominaisuuksista on hukkalämmön minimoiminen, jotta 

varastoitua energiaa ja samalla rahaa menee hukkaan mahdollisimman vähän. Suurin 

yksittäinen tekijä, jolla voidaan vaikuttaa hukkalämpöön, on lämmönjohtumisen pienen-

täminen oikeanlaisilla seinämämateriaaleilla. Lisäksi hukkalämmön määrään vaikuttaa 

varastoitavan hiekan lämpökapasiteetti, joka pyritään saamaan mahdollisimman korke-

aksi, jotta varastoitava hiekka pystyy sitomaan mahdollisimman paljon lämpöä [4].  

 

Hiekka-akun hukkalämmöstä aiheutuu siis myös merkittäviä kustannuksia, sillä luonnol-

lisesti hukkaan menevää lämpöä ei voida hyödyntää energiaksi. Kuitenkin on huomioi-

tava, että yleensä lämpöä vähemmän johtavat ja täten energiatehokkaammat materiaalit 

aiheuttavat yleisesti suurempia kustannuksia. Tässä työssä keskitytään lämpöenergia-
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varastoihin lukeutuvan hiekka-akun toimintaan ja akun hukkalämmöstä aiheutuviin kus-

tannuksiin. Työn tavoitteena on selvittää hiekka-akun hukkalämmöstä aiheutuvia inves-

tointi- ja käyttökustannuksia ja tämän myötä arvioida erilaisten hiekka-akkuvaihtoehtojen 

kannattavuutta taloudellisesti.  

 

Työn tavoitteet tutkimuskysymyksiksi muotoiltuna ovat seuraavat: 

 

1. Kuinka hukkalämpö vaikuttaa hiekka-akun energiatehokkuuteen ja varastointika-

pasiteettiin? 

2. Miten hiekka-akun fyysiset mitat ja eristeominaisuudet vaikuttavat lämpöhäviöi-

den määrään ja niiden aiheuttamiin kustannuksiin? 

 
3. Millaiset kokonaiskustannukset lämpöhäviöt aiheuttavat eri ajanjaksoilla tarkastel-

tuna? 

 

Luvussa 2 käsitellään hiekka-akun yleisiä toimintaperiaatetta ja ominaisuuksia. Lisäksi 

tarkastellaan erilaisia sovelluskohteita hiekka-akulle. Luvussa 3 käsitellään lämmönsiir-

ron teoriaa myöhempää hukkalämpövuon laskennallista tarkastelua varten. Hukkaläm-

pöön vaikuttavat kaikki lämmönsiirron osa-alueet, joten on käsiteltävä lämmön johtumi-

nen, konvektio sekä lämpösäteily. Lopuksi luvussa 4 toteutetaan kustannusanalyysi 

määrittämällä hukkalämmön määrä ja laskemalla hukkaan menevän energian hintaa 

käyttämällä hyväksi saatavilla olevaa dataa pörssisähkön hinnasta ja Tampereen läm-

pötiloista.  
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2 HIEKKA-AKKU 

Hiekka-akussa energiaa varastoidaan lämpönä hiekkaan, jotta se voidaan myöhemmin 

hyödyntää lämpönä. Ensimmäisen kerran hiekka-akun konsepti on esitetty vuonna 2014 

Kaliforniassa, mistä lähtien kiinnostus kyseistä teknologiaa kohtaan on ollut nousussa. 

Hiekka-akku on halpa, ympäristöystävällinen ja helposti skaalattava lämpövarasto, joka 

voi mullistaa energian varastointia tulevaisuudessa. [3]  

 

2.1 Toimintaperiaate 

 

Hiekka-akku on suuren sisälämpötilan omaava lämpövarasto, jossa käytetään hiekkaa 

tai vastaavia lämmönsiirto-ominaisuuksia omaavia materiaaleja. Yleisesti hiekkaa läm-

mitetään uusiutuvan energiatuotannon ylituotannosta saatavalla energialla ja akun sisäl-

tämä hiekka voidaan lämmittää jopa  yli 1000 celsiusasteeseen asti [5]. Hiekka on omi-

naisuuksiltaan optimaalinen materiaali lämpöenergian säilömiseen, sillä se pystyy säilö-

mään lämpöä useita kuukausia [6].  

 

Hiekka-akun toiminta voidaan jakaa karkeasti kolmeen vaiheeseen. Nämä vaiheet ovat 

akun lataaminen, lämmön varastointi ja lämmön purkaminen. Akun latauksessa akun 

sisältämää hiekkaa lämmitetään säilytyslämpötilaan, kun taas lämmön purkamisessa 

säilötty lämpö otetaan hyötykäyttöön [3,7]. Seuraavaksi tutustutaan vaihe vaiheelta ku-

hunkin osa-alueeseen.  

 

2.1.1 Akun lataaminen 
 

Hiekka-akun lataaminen tapahtuu siis lämmittämällä hiekkaa erilaisten uusiutuvien ener-

gianlähteiden avulla. Yleisin tekniikka hiekan lämmitykseen on kierrättää kuumaa ilmaa 

hiekan läpi lämmönvaihtoputkistoja pitkin. Uusiutuvaa energiaa muunnetaan sähkövas-

tuslämmittimen avulla sähköstä lämmöksi, jonka jälkeen lämmitettyä ilmaa kierrätetään 

hiekan seassa putkistoja pitkin ja siirretään hiekkaan lämpöenergiaa [3].  

 



4 
 

 

Akun lataamiseen liittyy oleellisesti myös akun sisältämän materiaalin lämmönjohtavuus. 

Korkean lämmönjohtavuuden omaava materiaali saadaan ladattua nopeasti, mutta täl-

löin myös akku purkautuu nopeammin eli lämpöä johtuu liian nopeasti takaisin ympäris-

töön [7]. Hiekan normaali lämmönjohtavuus vaihtelee 0,15–0,30 W/m K välillä, mikä ai-

heuttaa sen, että hiekka-akun lataaminen on varsin hidasta. Hiekka-akulle optimaalinen 

lämmönjohtavuus olisi 1,0–1,5 W/m K välillä, joten hiekan lämmönjohtavuutta pyritään 

kasvattamaan hiekan teknisellä käsittelyllä tai käyttämällä eri aineiden seoksia energi-

ansäilönnässä. [7] 

 

Myös hiekan lämmittämiseen käytettävän energiankantajan ominaisuuksilla on väliä, 

sillä lämpöenergia on siirrettävä hiekkaan mahdollisimman tehokkaasti. Taulukossa 1 on 

vertailtu ilman ja vesihöyryn ominaisuuksia lämmönkantajina.  

 

Taulukko 1. Ilma ja vesihöyry lämmönkantajina, muokattu lähteestä [7]. 

 

Materiaali 
Toimintalämpötila 
(°C) 

Tiheys 500 °C 
(kg/m3) 

Lämmönjohtavuus  
500 °C (W/m K) 

Energiatiheys   
500 °C (kJ/ kg K) Hinta 

Vesihöyry 100–700 0,28 0,067 2,13 Matala 
Ilma 100–1000 0,441 0,0578 1,098 Matala 

  

 

Taulukosta nähdään, että vesihöyryllä ja ilmalla on hyvin samankaltaiset ominaisuudet, 

mutta ilman etuna lämmönkantajana mainittakoon laajempi toimintalämpötila, ilmainen 

saatavuus ja korroosiovaikutusten puuttuminen. Vesihöyry taas olisi korkeissa lämpöti-

loissa erittäin korkeapaineista, ja lisäksi täytyisi ottaa huomioon vesihöyryn kondensoi-

tuminen, mikä aiheuttaisi korroosiota akussa. Näin ollen voitaneen todeta ilman olevan 

helpoin ja kustannustehokkain kaasu hiekan lämmitykseen. 

 

2.1.2 Lämmön varastointi 
 

Akkuun ladatun lämmön varastointi on tärkeä osa hiekka-akun toimintaa, sillä akkuun 

ladattua lämpöä täytyy pystyä varastoimaan pitkiä aikoja, jotta lämpöä on ylipäänsä jär-

kevää säilöä hiekka-akussa. Tämän takia akun eristäminen ulkoisesti on välttämätöntä 
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lämmön varastoinnin kannalta ja lämpöhäviötä pitää pyrkiä pienentämään niin säteily, 

kuin konvektio ja lämmön johtuminen huomioon ottaen [7].  

 

Lämpösäteilyä voidaan vähentää esimerkiksi käärimällä hiekka hopeafolioon, jolloin läm-

pösäteilyä heijastuu takaisin hiekkaan ja näin ollen lämpöhäviö pienenee [7]. Lämmön-

johtumista voidaan estää käyttämällä erilaisia eristyksiä akun seinämissä, kuten hyödyn-

tämällä villaa, kalsiumsilikaattia, keraamisia kuituja tai jopa tyhjiötä seinämämateriaa-

leissa niiden pienen lämmönjohtavuuden vuoksi [7,8]. Huomionarvoista on myös, että 

hiekalla itsellään on varsin matala lämmönjohtavuus, joten eristyksen lisäämisessä on 

otettava huomioon sen aiheuttamat kustannukset ja arvioitava, onko eristyksen lisäämi-

nen investointikustannusten arvoista. 

 

Akun sisällä hiekka liikkuu hyvin vähän, jos ollenkaan, eikä näin ollen konvektiosta joh-

tuvaa lämpöhukkaa synny merkittävissä määrin [9]. Konvektio kuitenkin ilmiönä vaikut-

taa hukkalämpöön akun ulkoreunalla, jolloin lämpöä siirtyy ympäristöön luonnollisen 

konvektion seurauksena ja tällä on vaikutusta akun energiataseeseen, sekä sen myötä 

myös hukkalämpö- ja kustannuslaskentaan.  

 

2.1.3 Lämmön purkaminen 
 

Hiekka-akussa säilytettävä lämpö on luonnollisesti myös purettava akusta hyötykäyt-

töön. Akun purkaminen voidaan tehdä esimerkiksi puhaltamalla kylmää ilmaa hiekan se-

assa kulkevan lämmönvaihtoputkiston läpi. Ilma lämpenee akun läpi kulkiessa ja ulos 

saadaan lämmitettyä ilmaa, jolla voidaan esimerkiksi keittää vettä vesihöyryksi tai johtaa 

lämpö suoraan kaukolämpöverkkoon, ja sitä kautta ihmisten kotitalouskäyttöön [3].  

 

Hiekan matalan lämmönjohtavuuden ansiosta siirrettävä lämpö liikkuu hitaasti ja asteit-

tain hiekan läpi. Tämän takia akun lämpövirran mallintaminen on tärkeää, jotta hiekka 

saadaan lämmitettyä tasaisesti ja tämän myötä myös varastoitua lämpöä voidaan va-

pauttaa käyttöön tasaisesti [7].  Hiekka-akuilla on saavutettu, jopa 80% termisiä hyöty-

suhteita [7], mikä osoittaa niiden kykenevän säilyttämään varastoidun lämmön erinomai-

sesti ennen lämmön purkamista akusta.  
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2.2 Sovelluskohteet 

 

Hiekka-akkujen etuna on siis kyky varastoida esimerkiksi uusiutuvan energiantuotannon 

seurauksena syntyvää ylituotantoa ja energiaa voidaan hyödyntää myöhemmin tuotan-

non ollessa matalaa, jolloin voidaan varmistaa tasaisempaa energian saatavuutta [3,10]. 

Hiekka-akut ovat mahdollisesti tulevaisuudessa yhä tärkeämpi osa myös Suomen ener-

giajärjestelmää ja ovat yksi mahdollisia tekijöitä sektori-integraatiossa, jossa lämmön- ja 

sähköntuotanto tulevat linkittymään toisiinsa entistäkin tiiviimmin tulevaisuudessa.  

 

 Hiekka-akkujen sisältämää lämpöä voidaan hyödyntää jo aikaisemmin mainitun kauko-

lämpöverkon lisäksi kotitalousveden lämmitykseen tai sähköverkon tasapainottamiseen. 

On huomattu, että hiekka-akkuja voidaan käyttää tehokkaasti monien eri lämmönsiirto-

fluidien kanssa (esimerkiksi ilma tai synteettinen öljy), mikä lisää akkujen tehokkuutta ja 

suorituskykyä [9]. Sähköverkon tasapainottamisessa hiekka-akku on kustannustehok-

kaampi vaihtoehto perinteisiin akkuteknologioihin verrattuna. Hiekka-akkuun varastoitu 

lämpö voi tasapainottaa sähköverkkoa erityisesti kovimman kysynnän aikaan [11].  

 

Hiekka-akku on melko uusi teknologia ja tämän takia niitä ei ole vielä kovin montaa toi-

minnassa. Maailmassa onkin vain muutamia toiminnassa olevia hiekka-akkuja, jotka on 

esitetty taulukossa 2. 

 

Taulukko 2. Maailmassa toiminnassa olevat hiekka-akut, muokattu lähteistä [7,12].  

 

Projekti Sijainti Lämpöteho 
Toiminnassa 
vuodesta Sovelluskohde 

Vatajankoski Energy Utility (Polar 
Night Energy) Suomi 200 kW 2022 Kaukolämpö 
Loviisan Lämpö (Polar Night 
Energy) Suomi 1 MW 2025 Kaukolämpö 
Magaldi STEM (CSP) Italia 100 MW 2016 Kaukolämpö 

Polar night battery Norja 100 MW 2023 

Kaukolämpö, 
uima-altaan läm-
mitys 

 



7 
 

 

Taulukosta huomataan, että toistaiseksi hiekka-akkujen yleisin käyttökohde liittyy läm-

mön johtamiseen kaukolämpöverkkoon, mutta muitakin mahdollisia sovelluskohteita löy-

tyy. Esimerkiksi suomalaisella Polar Night Energyllä on käynnissä useampia hankkeita 

liittyen hiekka-akkuihin, joiden on määrä valmistua lähitulevaisuudessa [12]. Tämän 

myötä yhä useampia hiekka-akkuja tullaan todennäköisesti näkemään tulevaisuudessa 

myös toiminnassa ja laajemmassa käytössä myös globaalisti osana tulevaisuuden ener-

giajärjestelmiä.  
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3 LÄMMÖNSIIRRON TEORIAA 

Hiekka-akun toimintaan ja erityisesti hukkalämpövuohon liittyy oleellisesti lämmönsiirto. 

Lämmön siirtyminen voidaan jakaa kolmeen eri osa-alueeseen, jotka ovat johtuminen, 

konvektio eli lämmön kuljettuminen aineen mukana ja lämpösäteily. Kaikkia näitä kolmea 

lämmönsiirtotapaa esiintyy hiekka-akun hukkalämmön yhteydessä, joten esitellään 

näistä kaikista teoriaa. 

  

3.1 Lämmön johtuminen 

 

Lämmönjohtumisessa lämpö siirtyy materiaalia pitkin eteenpäin ja hiekka-akun tapauk-

sessa lämpöä johtuu enimmäkseen hiekka-akun seinämän läpi ympäristöön. Lämmön-

johtumista hallitsee yleisesti seuraava osittaisdifferentiaaliyhtälö [12] 

 

     𝜌𝑐
𝜕𝑇

𝜕𝑡
  =  𝑘𝛻2𝑇 +  𝑒̇𝑔𝑒𝑛,    (1) 

 

jossa 𝜌 on tiheys (kg / m3), c ominaislämpökapasiteetti, T lämpötila (K), t aika (s), k läm-

mönjohtavuus (W / m K) ja  𝑒̇𝑔𝑒𝑛 lämpöä tuottava tilavuuslähde (W / m3).  

 

Yhtälö (1) sopii kaikkiin lämmönjohtumistilanteisiin koordinaatistosta ja tilanteen aikariip-

puvuudesta riippumatta. Kuitenkin hiekka-akun hukkalämpöä tutkiessa tilannetta voi-

daan mallintaa 1-D ja stationäärisenä eli ajasta riippumatona tilanteena, jolloin on järke-

vää hyödyntää Fourierin lakia yksiulotteisessa tilanteessa [12] 

 

                      𝑞 = −𝑘
𝑑𝑇

𝑑𝑥
=

𝑘(𝑇1−𝑇2)

𝐿
 ,    (2) 

 

jossa q on lämpövuo (W / m2), x paikka (m) ja L kappaleen pituus (m).  
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Lämmönjohtumiseen liittyy olennaisesti myös lämmönsiirtovastukset, jotka vaikuttavat 

lämmön johtumiseen kappaleessa. Eri materiaalit johtavat lämpöä eri tavoin ja tämän 

seurauksena niillä on myös erilaisia lämmönjohtavuuksia, jotka vaikuttavat lämmönjoh-

tumiseen ja sitä kautta myös hiekka-akun hukkalämpöön. Alla olevaan taulukkoon 3 on 

taulukoitu hiekka-akun seinämissä käytössä olevien materiaalien lämmönjohtavuuksia.  

 

Taulukko 3. Erilaisten seinämämateriaalien lämmönjohtavuuksia k lämpötilassa 25 °C, 

muokattu lähteestä [13,14]. 

 

Materiaali Lämmönjohtavuus k [W / (m K)] 
Refractory A 0,30 

Betoni, tiheä 1,0–1,8 
Kalsiumsilikaatti CaSi 0,05–0,12 
Keraaminen kuitu 0,050 

 

 

Lämmonsiirtovastus R määritetään perinteisesti lämpötilaeron ∆T suhteena lämpövir-

taan 𝑄̇ 1-D tilanteissa [15]. Hiekka-akun tapauksessa voidaan akkua mallintaa sylinte-

rinä, jolloin yksittäisen kerroksen johtumisvastus tulee muotoon [12] 

 

            𝑅 =
ln(

𝑟2
𝑟1

)

2𝜋𝐿𝑘
,      (3) 

 

jossa r on sylinterin säde (m). Useista kerroksista muodostuvan seinämän lämpövirraksi 

seinämän yli saadaan siis [12] 

 

      𝑄̇ =
Δ𝑇

𝑅𝑡𝑜𝑡
,           (4) 

 

jossa 𝑅𝑡𝑜𝑡 on kaikkien seinämän lämmönsiirtovastusten summa (K / W).  

 

Näillä lämmönjohtumisen kaavoilla pystytään nyt mallintamaan hiekka-akun hukkaläm-

mön johtumista ja arvioimaan syntyvää lämpöhukkaa.  
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3.2 Konvektio 

 

Konvektiossa lämpöä siirtyy liikkeessä olevan fluidin mukana. Hiekka-akun tapauksessa 

kyseessä on yleensä ilma. Lämmönsiirto konvektion kautta jaetaan luonnolliseen ja pa-

kotettuun konvektioon. Luonnollisessa konvektiossa fluidin liike aiheutuu tiheyserojen ai-

heuttamista nostevoimista, kun taas pakotetussa konvektiossa fluidin liike saadaan ai-

kaan esimerkiksi pumpuilla tai tuulettimilla [16].  Hukkalämmön kannalta näistä merkittä-

vämpi on luonnollinen konvektio, jota esiintyy, kun säiliön ulkopinta luovuttaa lämpöä 

ympäristöön. Pakotettua konvektiota puolestaan tapahtuu muissa hiekka-akun toimin-

noissa sisäisissä ilmanvaihtokanavissa, kun akkua ladataan ja puretaan [17]. Tämän ta-

kia keskitytään nyt luonnolliseen konvektioon, sillä pakotettu konvektio ei ole hukkaläm-

mön kannalta oleellinen ilmiö.  

 

Luonnollisen konvektion aiheuttama lämpövuo voidaan ratkaista seuraavalla kaavalla 

[12].  

 

        𝑞 = ℎ(𝑇𝑠 − 𝑇∞),     (5) 

 

jossa h on lämmönsiirtokerroin (W / m2 K), 𝑇𝑠 ulkopinnan lämpötila (K) ja 𝑇∞ ympäristön 

lämpötila (K). Konvektio voidaan myös huomioida hyödyntämällä niin sanottua konvek-

tiovastusta ja lisäämällä tämä kaavaan 4 johtumisvastusten tavoin. Konvektiovastuksen 

R kaava on [12] 

 

             𝑅 =
1

ℎ𝐴
,      (6)  

 

jossa h on lämmönsiirtokerroin (W / m2 K) ja A vaipan pinta-ala (m2). 

 

Lämmönsiirtokerroin h ei ole vakio, vaan se riippuu fluidin (hiekka-akun tapauksessa il-

man) ominaisuuksista, lämpötilasta, virtausnopeudesta ja käsiteltävän kappaleen geo-

metriasta [18]. Yleisesti h voidaan laskea Nusseltin lukua hyödyntämällä. Nusseltin lu-

vulle on esitetty useita erilaisia korrelaatioita erilaisiin olosuhteisin. Näitä korrelaatioita 
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hyödyntämällä voidaan myös h ratkaista pystysuoralle pinnalle seuraavasta kaavasta 

[12,18]: 

 

          𝑁𝑢 =
ℎ𝐿

𝑘
,       (7) 

 

jossa Nu on Nusseltin luku. Lisäksi esimerkiksi ilmalle on taulukoitu erilaisia vakioarvoja 

sekä lämmönsiirtokertoimelle h, että lämmönjohtavuudelle k erilaisilla lähtöarvoilla ja ti-

lanteilla, joita voidaan myös käyttää tarvittaessa laskennassa [19,20].  

 

3.3 Lämpösäteily 

 

Kaikki kappaleet, joiden lämpötila on yli absoluuttisen nollapisteen säteilevät lämpöä ym-

päristöönsä sähkömagneettisena aaltoliikkeenä. Lämpösäteily on peräisin aineen partik-

keleiden, kuten atomien ja molekyylien lämpöliikkeestä [21]. Hiekka-akun hukkalämmön 

kannalta kiinnostava on akun ulkopinnalta ympäristöön säteilevä lämpö.  

 

Matemaattisesti lämpösäteily voidaan määrittää niin sanotun mustan kappaleen avulla. 

Musta kappale on ideaalinen kappale, joka absorboi ja emittoi kaiken säteilyn kaikilla 

aallonpituuksilla ja kaikkiin suuntiin [22]. Todellisuudessa täydellistä mustaa kappaletta 

ei ole olemassa, mutta matemaattista tarkastelua varten mustan kappaleen säteilyvoi-

makkuus 𝐸𝑏  voidaan määrittää Planckin lain avulla seuraavasti [12]  

 

          𝐸𝑏 = 𝜎𝑇4,      (8) 

 

jossa 𝜎 =  5.67 ∙  10−8 W/(m2 K4) on Stefan-Bolzmannin vakio ja T kappaleen lämpötila 

(K). 

 

Todellisia kappaleita voidaan mallintaa käyttämällä tarkasteltavalle pinnalle pinnan emis-

siviteettiä 𝜀. Emissiviteettiä hyödynnettäessä puhutaan harmaasta kappaleesta ja tämän 
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avulla voidaan määrittää säteilyn kautta siirtyvää lämpöä todellisten kappaleiden koh-

dalla. Hiekka-akun tapauksessa voidaan ajatella, että akku on pieni kappale suuressa 

onkalossa, joka tässä tapauksessa on akun ympäristö. Tällöin 
𝐴1

𝐴2
≈ 0 ja 𝐹12 = 1, jolloin 

hiekka-akun luovuttama lämpö 𝑄̇ sievenee muotoon [12] 

 

            𝑄̇ = 𝐴𝜎𝜀(𝑇4 − 𝑇∞
4),      (9) 

 

jossa A on akun vaipan ala (m2), 𝜀 akun ulkopinnan emissiviteetti (-), T akun ulkopinnan 

lämpötila ja 𝑇∞ ympäristön lämpötila (K).  

 

Yhteenvetona voidaan todeta, että hiekka-akun hukkalämpö muodostuu johtumisen, 

luonnollisen konvektion ja lämpösäteilyn yhteisvaikutuksesta akun ulkovaipan kautta. 

Näistä lämmönjohtuminen seinämärakenteen läpi on akun hukkalämmön kannalta hal-

litsevin tekijä, mutta myös konvektio ja säteily vaikuttavat kokonaislämpöhäviöön erityi-

sesti korkeissa lämpötiloissa. Kaikkien näiden kolmen lämmönsiirron osa-alueen vaiku-

tus on luonnollisesti otettava huomioon myös luvun 4 kustannusanalyysissä. 

 

 

 

 

 

 

 

 



13 
 

 

4 KUSTANNUSANALYYSI 

Luvussa 3 esitettyjen kaavojen ja teorioiden avulla voidaan nyt laskea arvio hiekka-

akussa syntyvälle lämpöhukalle hyödyntämällä saatavilla olevaa dataa esimerkiksi läm-

pötilasta, sekä hyödyntämällä erilaisia tutkimustuloksia ja korrelaatioita tarvittavien läh-

töarvojen selvittämiseen. Hiekka-akun vapauttama hukkalämpö aiheuttaa luonnollisesti 

myös rahallisia kustannuksia, kun lämpöä jota voisi myöhemmin käyttää hyödyksi läm-

pönä tai jopa sähkönä  pääsee vapautumaan ympäristöön [14]. Tässä luvussa arvioi-

daan syntyvien kustannusten määrää laskennallisesti isoille, GWh-kokoluokan varas-

tointikapasiteetin omaaville hiekka-akuille. 

 

4.1 Lähtöarvot ja oletukset 

 

Laskentaa varten tarvitaan paljon erilaista dataa ja lähtöarvoja, joista ympäristön lämpö-

tila ja energian keskihinta arvioidaan vuosikeskiarvoja hyväksikäyttäen. Lisäksi hyödyn-

netään kokeellisesti määritettyjä arvoja muun muassa lämmönjohtavuus- ja lämmönsiir-

tokertoimille.  

 

Ympäristön lämpötilaa arvioitiin hyödyntämällä lämpötilan vuosikeskiarvoa. Oletetaan, 

että tässä tarkasteltava kuvitteellinen hiekka-akku sijaitsee Tampereella ja hyödynne-

tään Ilmatieteen laitoksen tuntikohtaista lämpötiladataa Härmälän havaintoasemalta 

ajanjaksolta 1.1.2025 – 31.12.2025 [23]. Vuoden keskilämpötilaksi saadaan 7,03 cel-

siusastetta, jota voidaan hyödyntää nyt laskennassa ympäristön lämpötilana.  

 

Luonnollisessa konvektiossa lämmönsiirtokerroin ℎ ei ole aineominaisuus, vaan se mää-

räytyy ilman ominaisuuksien, lämpötilaeron sekä geometrian perusteella. Käytännössä 

ℎ lasketaan Nusseltin lukua koskevien empiiristen korrelaatioiden avulla. Tarkastelta-

valla lämpötila- ja geometria-alueella ilman lämmönsiirtokertoimeksi voidaan arvioida                 

ℎ ≈ 8 W / m2 K, mikä on tyypillinen arvo luonnolliselle konvektiolle pystysuoralla pinnalla 

[20].  
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Energian hinta määritettiin hyödyntämällä sähkön keskihintaa Suomessa. Tämän pitäisi 

olla varsin hyvä arvio energian hinnalle, sillä kuten jo aikaisemmin on mainittu, hiekka-

akkua ladataan tuotannon ylittäessä kulutuksen, jolloin myös sähkönhinta on matalalla 

tai ei ainakaan ylitä keskiarvoa [3,7].  Fingridin 15 minuutin tasepoikkeaman hintaa hyö-

dyntämällä aikavälillä 1.1.2025 – 31.12.2025 saadaan energian hinnan vuosikeskiar-

voksi Suomessa 36,78 €/MWh [24]. Tasepoikkeaman hinta on hiekka-akun tapauksessa 

hyvä mittari energian hinnasta, sillä se ottaa huomioon sähkön ylös- ja alassäätöhinnan, 

minkä seurauksena se kuvaa hyvin todellista marginaalikustannusta ja sopii hyvin 

hiekka-akun hukkalämmön hinnaksi. Lisäksi tarvitaan hinta akun seinämämateriaaleille, 

jotta voidaan vertailla eri materiaalien aiheuttamia investointikustannuksia keskenään. 

Betonin ja kalsiumsilikaatin hinta saadaan Giffordin et al. tutkimuksesta [14] ja keraami-

sen kuidun hinta voidaan arvioida olevan noin 1000 €/m3 [25]. Kustannukset on esitetty 

kootusti taulukossa 4. 

 

Taulukko 4. Seinämämateriaali- ja energiakustannukset kustannusanalyysiin 

 

Materiaali Hinta Yksikkö Lähde 
Betoni  181,39 € / m3 [14] 
CaSi  729,04 € / m3 [14] 
Keraaminen kuitu  3500 € / m3 [25] 
Refractory A (tulenkestävä materiaali) 1813,96 € / m3 [14] 
Energian hinta 36,78 € / MWh [24] 

 

 

Akun sisäpinnan lämpötilaksi valitaan 1200 °C mukaillen aikaisempaa aiheesta tehtyä 

tutkimusta [14]. Mallinnetaan akkua sylinterinä, jonka säde on seinämineen akun kor-

keus jaettuna 7,5 ja seinämän määräytyy materiaalien lämpötilan keston mukaan. Valittu 

geometria vastaa suunnilleen Giffordin et al. tutkimusta [14]. Asetetaan korkeus vaihte-

lemaan välillä 30 m – 60 m, jotta saadaan vertailua eri kokoisten akkujen välillä. Akun 

varastointikapasiteettia kasvatetaan siis ainoastaan akun korkeutta kasvattamalla. Kuu-

man hiekan energiatiheydeksi saadaan noin 1000 celsiusasteen lämpötilaerolla 0,35 

MWh/m3 [13,26]. Akun seinämän johtumisvastuksien laskemista varten hyödynnetään 

taulukossa 3 lueteltuja lämmönjohtavuuksia ja lasketaan johtumisvastuksia kaavan (3) 

mukaan erilaisissa skenaarioissa. 

 



15 
 

 

Pintaan vaikuttaa myös auringosta säteilevä lämpö 𝑄𝑎𝑢𝑟𝑖𝑛𝑘𝑜, jonka voidaan olettaa aset-

tuvan arvoon 900 kWh/m2/a  [27]. Ulkopinta on tummaa betonia, jolle saadaan pinnan 

emissiviteetiksi arvo 0,90 [28]. Ulkopinnan lämpötila olkoon 35 °C, mikä on samassa 

skaalassa ympäristön lämpötilan suhteen, kuin myös Giffordin et al. tutkimus [14]. Tau-

lukkoon 5 on listattu laskennassa käytetyt lähtöarvot ja oletukset yksiköineen. 

 

Taulukko 5. Hukkalämmön laskentaan tarvittavat lähtöarvot ja oletukset 

 

Suure Arvo Yksikkö Lähde 
Ympäristön lämpötila 𝑇𝑦𝑚𝑝  7,03 °C [23] 
Ilman lämmönsiirtokerroin h 8,00 W/m2 K [19] 
Akun sisäpinnan lämpötila 𝑇𝑠  1200 °C [14] 
Ulkopinnan lämpötila 𝑇𝑝𝑖𝑛𝑡𝑎 35,00 °C [14] 
Hiekkasylinterin säde r0 L / 7,5 m - 
Auringosta saatava lämpö 𝑞𝑎𝑢𝑟𝑖𝑛𝑘𝑜  900 kWh/m2/a [27] 

Ulkopinnan emissiviteetti ɛ 0,90 - [28] 

Hiekan energiatiheys e 0,35 MWh/m3 [13, 26] 
 

 

Näillä lähtöarvoilla ja oletuksilla on nyt mahdollista laskea arvio hukkalämmölle eri eris-

temateriaaleilla, sekä arvioida ja vertailla tästä syntyviä kustannuksia akun elinkaaren 

ajalta. Koska osa lähtöarvoista perustuu vuosikeskiarvoihin tai kirjallisuusarvoihin, todel-

liset hukkalämmöt voivat vaihdella. Analyysin tulokset kuvaavat siten suuruusluokkaa 

eivätkä tarkkaa arvoa. Käsitellään seuraavaksi analyysissä käsiteltävät laskentaperiaat-

teet vaiheittain.  

 

4.2 Laskentaperiaatteet 

 

Nettohukkalämmön määrittämiseksi on laskettava johtumalla, konvektiolla ja säteile-

mällä siirtyvä lämpö. Lisäksi on huomioitava, että akun sijaitessa ulkoilmassa auringosta 

säteilevä lämpö lämmittää akkua ja tuo siihen lämpöenergiaa, mikä pienentää johtumalla 

siirtyvien lämpöhäviöiden määrää. Akun pinnan energiatase on siis 

 

   𝑄̇𝑗𝑜ℎ𝑡𝑢𝑚𝑖𝑛𝑒𝑛 = 𝑄̇𝑘𝑜𝑛𝑣𝑒𝑘𝑡𝑖𝑜 + 𝑄̇𝑠ä𝑡𝑒𝑖𝑙𝑦 − 𝑄̇𝑎𝑢𝑟𝑖𝑛𝑘𝑜 ,    (10) 
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jossa johtuminen voidaan laskea hyödyntämällä konvektiovastuksia (kaava 3), jolloin nii-

den summana siirtyvä lämpö saadaan kaavan (4) avulla. Säteilynä siirtyvä lämpö saa-

daan kaavasta (9) ja konvektiolla siirtyvä lämpö kaavalla (5). Näiden summasta vähen-

netään auringon vaikutus. Lisäksi oletetaan, että akku on suurimman osan vuodesta la-

dattuna ja kuumana (stationäärinen tapaus), jolloin hukkalämpöä voidaan arvioida jatku-

vana vuotuisena virtana. Lisäksi mainittakoon, että myös akun sisältämä hiekka säteilee 

lämpöä, mutta tämä on hukkalämmön kannalta varsin mitätön seikka, joten sitä ei ole 

tarpeen ottaa huomioon laskennallisessa tarkastelussa.  

 

Mallinnetaan akun seinämää seuraavasti. Seinämä koostuu kolmesta kerroksesta, jossa 

ensimmäinen on tulenkestävä ja korkeita lämpötiloja kestävä materiaali ”Refractory A” 

[14], toinen on eristemateriaali ja uloin kerros on betonia. Materiaaleille on määritetty 

lämpötilarajat, jotka niiden ominaisuudet varmasti kestävät ja nämä on esitetty taulu-

kossa alla.  

 

Taulukko 6. Seinämämateriaaleille laskennassa käytetyt lämpötilat 

 

Materiaali Lämpötila (°C)   
Refractory A (tulenkestävä) 1200 
CaSi  1000 
Keraaminen kuitu 1100 
Betoni 100 

 

Akun hukkalämpö saadaan hyödyntämällä kiintopisteiteraatiota, jolla saadaan selvitettyä 

hukkalämpö ja tarvittavat seinämäkerrosten paksuudet. Lasketaan syntyvät lämpöhäviöt 

kolmessa erilaisessa tilanteessa:  

 

1. Eristeenä toimii kalsiumsilikaatti. 

 2. Eristeenä toimii keraaminen kuitu, pienempi lämmönjohtavuus, mutta 

 kustannuksiltaan kalliimpi materiaali. 

3. Ei lainkaan eristystä, seinämä koostuu ainoastaan tulenkestävästä materiaa-

lista ja betonista.  
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Syntyvät kustannukset lasketaan kertomalla vuodessa kertyvä lämpöhäviö aikaisemmin 

määritetyllä energian hinnalla ja lisäämällä tähän seinämämateriaaleista aiheutuvat in-

vestointikustannukset. Investointikustannukset saadaan seinämäkerrosten tilavuuden 

avulla, kun aikaisemmin mainitulla kiintopisteiteraatiolla saadaan selville kerrosten pak-

suus. Huomionarvoista on, että kustannuksissa ei huomioida kaikkia hiekka-akun raken-

nus- ja materiaalikustannuksia, vaan kustannuksia arvioidaan ainoastaan hukkalämmön 

ja eristyksen kannalta. Tämän myötä saadut tulokset eivät siis kata koko elinkaarikus-

tannuksia, mutta niiden avulla voidaan vertailla yllä esiteltyjä skenaarioita keskenään ja 

antaa arvio hukkalämmön aiheuttamista kustannuksista tietyllä ajanjaksolla.  

 

4.3 Tulokset 

 

Edellä esitetyissä tilanteissa nettohukkalämmöksi saatiin seuraavat tulokset. Keraami-

sella kuidulla hukkalämpö oli pienin, kalsiumsilikaatilla hieman suurempi ja ilman eris-

tystä hukkalämpö oli luonnollisesti suurin. Tulokset on esitetty taulukossa 7. 

 
Taulukko 7. Nettohukkalämpö varastointikapasiteetilla 0,5–4,2 GWh (Akun korkeus 30–
60 m). 
 

Eristemateriaali Hukkalämpö (MW) 
CaSi 0,23–0,88 
Keraaminen kuitu 0,23–0,86 
Ilman eristystä 0,27–0,94 

 

Näistä tuloksista voidaan myös arvioida vuotuisia hukkalämpökustannuksia. Kuvassa 1 

on vertailtu hukkalämmöstä aiheutuvia vuotuisia kustannuksia akkukapasiteetin funk-

tiona.  
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Kuva 1: Hukkalämmön aiheuttamat vuosittaiset kustannukset akkukapasiteetin funk-

tiona. Keraaminen kuitu esitetty vihreällä, kalsiumsilikaatti sinisellä ja ilman eristystä 

oleva akku punaisella.  

 

Kuvasta 1 ja taulukosta 7 nähdään, että näillä lämpötiloilla erot hukkalämmön määrässä 

ja sen aiheuttamissa vuotuisissa kustannuksissa ei näillä materiaaleilla ja valituilla läm-

pötiloilla ole suuria eroja. Kuitenkin on huomioitava, että mallissa on nyt käytössä eri 

määrät materiaaleja, jotta oikeat lämpötilat akun sisä- ja ulkopinnoilla, sekä materiaalien 

ominaisuuksien aiheuttamat lämpötilarajoitteet saavutetaan. Kokonaiskustannuksien ar-

vioimiseksi on siis selvitettävä kunkin materiaalin akulle aiheuttamat investointikustan-

nukset hyödyntämällä aikaisemmin määritettyjä materiaalien hintoja. Tämän jälkeen voi-

daan vasta kunnolla arvioida eri vaihtoehtojen taloudellista kannattavuutta.  

 

Taulukko 8. Investointikustannus kapasiteetilla 0,5 GWh-4,2 GWh (Akun korkeus 30–
60 m) 
 
 

Eristemateriaali Investointikustannukset (t €) 

CaSi 709,69–2996,56 
Keraaminen kuitu  478,54–1996,16 
Ilman eristystä 1778,76–7263,13 

 

Kun tähän lisätään hukkalämmöstä aiheutuvat vuosittaiset kustannukset, saadaan eri 

vaihtoehdoille hukkalämmöstä ja akun eristämisestä syntyvät kokonaiskustannukset ja 
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voidaan verrata eri akkutyyppejä keskenään. Hiekka-akun elinkaaren (noin 30 vuotta) 

aikana syntyvät elinkaarikustannukset on taulukoitu alla.  

 

Taulukko 9. Kokonaiskustannukset 30 vuoden ajalta kapasiteetilla 0,5 GWh-4,2 GWh 

(Akun korkeus 30–60 m) 

 

Eristemateriaali Kustannukset (t €) 
CaSi 3016,19–11530,03 

Keraaminen kuitu 2673,68–10292,97 
Ilman eristystä 4352,81–16379,52 

 

Kuvissa 2–4 on esitetty kokonaiskustannukset 30, 20 ja 10 vuoden ajalta varastointika-

pasiteetin funktiona CaSi- ja keraamisella kuidulla eristetyille hiekka-akuille, sekä eristä-

mättömälle akulle.  

 

 

Kuva 2: 30 vuoden aikana hukkalämmön aiheuttamat kokonaiskustannukset akkukapa-

siteetin funktiona. Keraaminen kuitu vihreällä, kalsiumsilikaattiakku sinisellä ja ainoas-

taan betonilla eristetty akku punaisella.  
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Kuva 3: 20 vuoden aikana hukkalämmön aiheuttamat kokonaiskustannukset akkukapa-

siteetin funktiona. Keraaminen kuitu vihreällä, kalsiumsilikaattiakku sinisellä ja ainoas-

taan betonilla eristetty akku punaisella.  

 

 

Kuva 4: 10 vuoden aikana hukkalämmön aiheuttamat kokonaiskustannukset akkukapa-

siteetin funktiona. Keraaminen kuitu vihreällä, kalsiumsilikaattiakku sinisellä ja ainoas-

taan betonilla eristetty akku punaisella. 

 

Kuvista 2–4 huomataan heti, että akun eristäminen ainoastaan tulenkestävällä materi-

aalilla ja betonilla ei ole kannattavaa. Lisäksi huomataan, että kokonaiskustannukset 

skaalautuvat ja ovat suhteessa pienempiä akkukoon kasvaessa. Kuvaajista huomataan 
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myös, että kokonaiskustannusten skaalautuminen noudattaa varsin hyvällä tarkkuudella 

kaavaa 

 

𝐾𝑜𝑘𝑜𝑛𝑎𝑖𝑠𝑘𝑢𝑠𝑡𝑎𝑛𝑛𝑢𝑘𝑠𝑒𝑡 =  𝑉0,65,     (11) 

 

 jossa V on varastointikapasiteetti kerrottuna kullekin akulle ominaisella vakiolla. 

 

Seuraavassa kuvassa 5 on havainnollistettu kustannusten kumulatiivista kehitystä 30 

vuoden ajalta keraamisella kuidulla ja kalsiumsilikaatilla eristetyillä akuilla. Tarkoituksena 

on vertailla kustannusten kasaantumista 30 vuoden aikajänteellä.  

 

Kuva 5: Hukkalämmön ja eristysmateriaalien kokonaiskustannukset kapasiteetilla 0,5 

GWh kohden 30 vuoden aikajänteellä. CaSi-eristetty akku sinisellä ja keraamisella kui-

dulla eristetty akku punaisella. 

 

Kuvaaja tarjoaa kokonaiskuvan siitä, miten eristysmateriaalien kustannukset ja hukka-

lämmön aiheuttamat menetykset jakautuvat pitkällä aikavälillä tarkasteltaessa CaSi:lla 

ja keraamisella kuidulla eristettyä hiekka-akkua. Tässä alaluvussa esitetyt tulokset toi-

mivat lähtökohtana luvussa 4.4 tehtävälle tulosten tarkemmalle tulkinnalle.  
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4.4 Tulkinta 

 

Tuloksista huomataan, että nettohukkalämpö on valitulla geometrialla varsin maltillinen 

verrattuna valitun kokoluokan varastointikapasiteettiin. Hiekka-akun eristys jollain tavalla 

on kuitenkin välttämätöntä, sillä pelkästä betonista ja tulenkestävästä materiaalista koos-

tuvan seinämän myötä investointikustannukset kasvavat valtaviksi, kun tarvitaan pak-

sumpi kerros tulenkestävää materiaalia. Samalla, myös hukkalämpö on suurin betonia-

kulla, joten akun elinkaarikustannukset kasvavat moninkertaisiksi kunnolla eristettyihin 

akkuihin verrattuna.  

 

Eri akkuja vertaillessa huomataan, että kuitenkin akkujen seinämien läpi johtuva lämpö 

ei ole merkittävästi eroava. Tämä johtuu todennäköisesti laskennassa käytetyistä va-

kiolämpötiloista, jonka myötä myös lämpöhäviöt asettuvat varsin lähelle toisiaan. Läm-

pötila ei tietenkään todellisuudessa ole aina vakio, vaan vaihtelee jatkuvasti. Lasken-

nassa hyödynnetään kuitenkin lämpötilan vuosikeskiarvoa, sillä tämä samanaikaisesti 

yksinkertaistaa merkittävästi laskentaa, mutta antaa kuitenkin tarpeeksi tarkkoja tuloksia. 

 

Käyttökustannuksia tarkastellessa huomataan, että keraamisella kuidulla saadaan akku 

eristettyä parhaiten, minkä seurauksena myös vuosittaiset kustannukset ovat pienimmät. 

Lisäksi on hyvä huomioida, että kapasiteetin kasvamisen myötä myös erot eri vaihtoeh-

tojen välillä kasvavat eli eristykseen on erityisen tärkeä panostaa yhä enemmän akku-

kapasiteetin kasvaessa. Kuvista 1–4 tärkeänä huomiona nousee esiin myös hiekka-akun 

hukkalämmön skaalautuvuus. Kapasiteettia nostettaessa hukkalämmön määrä ei kasva 

lineaarisesti, vaan hukkalämmön kasvun määrä pienenee kapasiteettia nostettaessa. 

Hukkalämpö huomioon ottaen on siis taloudellisesti kannattavampaa suosia suuremman 

kapasiteetin akkuja.  

 

Kustannusten kokoluokassa liikutaan 30 vuoden aikajänteellä miljoonissa euroissa ja il-

man eristystä kokonaiskustannukset kasvavat monikertaisiksi eristettyyn akkuun verrat-

tuna, sillä kallista tulenkestävää materiaalia joudutaan käyttämään tällöin todella paljon. 

Hukkalämpö aiheuttaa siis todella merkittäviä kustannuksia hiekka-akuissa sen koko 

elinkaaren aikana. Eristykseen on siis kiinnitettävä huomiota jo akun suunnitteluvai-

heessa, sillä ilman kunnollista eristystä menetetään suuria määriä rahaa, kun akun si-
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sältämää lämpöenergiaa ei saada kuluttajille hyötykäyttöön. Lisäksi kuvista 1–4 havai-

taan, että kustannukset kasvavat nopeimmin kapasiteetin kasvatuksen alkuvaiheessa ja 

kustannusten nousu tasaantuu tällä geometrialla noin 1,5–2 GWh kapasiteetilla, joten 

tätä voidaan pitää tietynlaisena taloudellisena optimipisteenä kokonaiskustannusten 

kannalta tarkasteltuna.  

 

Kun huomioidaan seinämämateriaaleihin liittyvät investointikustannukset, ja vertaillaan 

CaSi- ja keraamisella kuidulla eristetyn akun elinkaarikustannuksia kuvassa 5, huoma-

taan, että akkujen kumulatiiviset kokonaiskustannukset ovat yllättävän lähellä toisiaan 

varsinkin elinkaaren alkuvaiheissa. Tämä johtuu keraamisen kuidun erinomaisista eris-

teominaisuuksista ja kyvystä kestää korkeampia lämpötiloja kuin kalsiumsilikaatti, jolloin 

myöskään tulenkestävää materiaalia ei tarvita yhtä paljon. Tästä seuraa, että vaikka ke-

raaminen kuitu on kalsiumsilikaattia selvästi kalliimpi materiaali, ovat kokonaiskustan-

nukset itse asiassa hieman pienemmät millä tahansa aikajänteellä.  
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5 JOHTOPÄÄTÖKSET 

Työn tavoitteina oli määrittää hiekka-akun hukkalämmöstä aiheutuvia kustannuksia ja 

määrittää akkukapasiteetille ja hukkalämmölle taloudellinen optimipiste taloudellisesta 

näkökulmasta tarkasteltuna. Lisäksi tavoitteena oli arvioida akun geometrian ja seinä-

mämateriaalien vaikutusta hukkalämpöön ja tätä kautta myös kustannuksiin.  

 

Hiekka-akun hukkalämmöllä havaittiin olevan merkittävä vaikutus akun energiatehok-

kuuteen, sillä hiekka-akun hukkalämmön todettiin aiheuttavan merkittäviä energiahävi-

öitä ja tämän myötä myös taloudellisia tappioita riippuen käytettävän akun kapasiteetista. 

Lisäksi huomattiin hukkalämmön minimoimisen olevan käytännössä merkittävin yksittäi-

nen tekijä akun energiatehokkuuden parantamiseksi ja tämän myötä saadaan myös läm-

pöä säilöttyä paremmin myös kuluttajien käyttöön esimerkiksi kaukolämpönä tai isojen 

GWh-luokan akkujen tapauksessa jopa sähköenergiana.  

 

Hiekka-akun fyysisten mittojen osalta voidaan todeta, että hiekka-akun lämpöhäviöiden 

skaalautuvuus johtaa siihen, että yleisesti on kannattavaa suosia fyysisiltä mitoilta ja tätä 

kautta myös varastointikapasiteetiltaan suuria akkuja. Tämä tulos saatiin sekä työssä 

toteutetun kustannusanalyysin yhteydessä ja myös lähdemateriaaleissa käytetyissä tut-

kimuksissa oli saatu samansuuntaisia tuloksia. Eristemateriaalin merkitys nousee sitä 

suuremmaksi, mitä suurempi akku on kapasiteetiltaan kyseessä ja myös kustannusana-

lyysin yhteydessä huomattiin, että kustannusten määrä kasvaa moninkertaiseksi, jos ak-

kua ei ole kunnolla eristetty.  

 

Lämpöhäviöiden aiheuttamat kustannukset liikkuivat eristetyillä hiekka-akuilla 30 vuoden 

ajanjaksolla kumulatiivisesti laskettuna kapasiteetin mukaan välillä 2,7–11,5 miljoonaa 

euroa. Lisäksi havaittiin, että kapasiteetin mukaan kustannuksia tarkastellessa kustan-

nusten nousu pienenee merkittävästi noin 1,5–2 GWh:n varastointikapasiteetin kohdalla 

tässä työssä käytetyillä geometrioilla. Erilaisilla geometrioilla tämä piste voi olla eri ka-

pasiteeteilla, mutta yleistäen voidaan todeta, että taloudellisesti on lähtökohtaisesti kan-

nattavampaa tehdä kapasiteetiltaan suuremman kokoluokan hiekka-akkuja verrattuna 

pienempiin akkuihin.  
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Työn keskeisimmät johtopäätökset voidaan tiivistää kahteen päähuomioon: 

 

1. Hiekka-akku skaalautuu taloudellisesti suotuisasti koon kasvaessa kaavan (11) 

mukaisesti, ja suuret varastointikapasiteetit ovat kokonaiskustannuksiltaan edul-

lisempia suhteessa varastoitavan energian määrään. 

2. Eristyksen taso on kriittinen tekijä, sillä laadukas eristys maksaa yleensä itsensä 

takaisin akun elinkaaren aikana pienentyneinä hukkalämpökustannuksina. 

 

Näiden seikkojen perusteella hiekka-akun suunnittelussa kannattaa erityisesti panostaa 

hyvään eristykseen, sekä riittävän suureen varastointikapasiteettiin taloudellisesti mah-

dollisimman optimaalisen lopputuloksen saavuttamiseksi. 
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