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Esipuhe

Tama tiekartta on tehty osana Uudenmaan liton rahoittamaa Euroopan
aluekehitysrahaston hanketta, Energiavarastot ja lampdpumput osana tulevaisuuden
energiajarjestelmaa, 01.06.2019 - 31.12.2022 valisena aikana. Hanke on toteutettu
LUT  Yliopiston ja LAB Ammattikorkeakoulun  yhteistyond. Hankkeen
ohjausryhmétoimintaan on osallistunut lisdksi sidosryhmien edustajia Lappeenrannan
Energia Oy:ltd, Lappeenrannan kaupungilta, Business Finlandilta, Elstor Oy:lta,
TuuliSaimaa Oy:ltd, Suomen Lamp6pumppuyhdistykseltad seka rahoittajan edustajana
Etela-Karjalan liitolta. Tiekartan keskeisina tavoitteina on tehdéa ajantasainen katsaus
eri energiavarastoteknologioiden nykytilasta ja tarpeista seka ehdottaa lyhyen ja pitkan
aikavalin suuntaviivoja erityisesti Etela-Karjalan alueen alalla toimiville ja sinne tuloa
suunnitteleville  toimijoille. ~ Tehty  analyysi  pyrkii  huomioimaan  seka
energiajarjestelmien nykytilan, etta tulevaisuuden ja suositukset, joita on tehty
kansallisessa vetytiekartassa seka kansallisessa akkustrategiassa. Selvityksen aikana
on tapahtunut suuria muutoksia  seka maailmanpoliittisessa etta
energiamarkkinatilanteessa ja kyseisia vaikutuksia on pyritty ottamaan huomioon
tiekarttaa tehdessa.

Aki Grdnman

Lappeenrannassa 9.12.2022



Tiivistelma

Energian tuotannossa ja markkinoilla on kaynnissa murros kohti uusiutuvaan
energiaan perustuvaa jarjestelmaa. Tulevaisuuden jarjestelméssa kulutus ja tuotanto
eivat valttamattd aina kohtaa. Yksi keino tasata naita eroja on energian varastointi.
Globaalisti energiavarastoihin on ennustettu tulevaisuudessa useiden satojen
miljoonien eurojen investointeja. Energian varastoinnille on keskeistd, etta
varastointitarpeita on lukuisia ja yksi teknologia ei pysty vastaamaan kaikkiin tarpeisiin.
Koska ala on vield kehittymassa ja Etela-Karjalassa on huomattavaa aihepiiriin liittyvaa
osaamista tarjolla, pyrkii taméa tiekartta loytdmaan toisaalta potentiaalisimmat
panostuksen kohteet ja toisaalta myds ehdottamaan seka lyhyen etta pitk&n aikavalin
toimenpiteita, joilla maakunta saa entista vahvemman aseman alalla.

Tassa tiekartassa esitetaan analyysi, jossa tarkastellaan eri
energiavarastoteknologioiden julkaisu- ja patenttitrendeja seka teknologista kypsyytta.
Saadut tulokset kytketaan Etela-Karjalan osaamiseen ja mahdollisuuksiin. Keskeisina
tuloksina havaittiin, etta paikallisesta nakdkulmasta potentiaalisimpia teknologioita
ovat: Power-to-X, adiabaattiset ilmavarastot, l|ampo6varastot, painovoimaiset
energiavarastot, PHES, yli- ja transkriittiset hiilidioksidivarastot, seka pumped heat.

Tiekartassa annettiin myds kahdeksan lyhyen aikavélin ja kuusi pitkdn aikavalin
suositusta alueellisiksi toimiksi ja tavoitteiksi. Naihin toimiin kuuluvat muun muassa
alan koulutuksen kehittdminen eri asteilla, kansainvélistyminen sek& uusien
investointien ldytaminen.

Avainsanat: energiavarastot, energiamurros, uusiutuva energia.



Abstract

Energy production and markets are in transition towards a fully renewable system. In
future system, the production and demand do not necessarily meet each other every
day. One approach to level these differences is to store the energy during over
production. In this area, global investments of hundreds of millions of Euros have been
predicted in future. A key feature for energy storages is that there are multiple storage
needs, and a single technology cannot answer all those needs. The whole area is still
evolving and South Karelia has considerable amount of suitable knowledge to offer.
Therefore, this road map aims to find the most potential technologies where to put the
local efforts and to suggest long and short-term actions that can help the region to have
a stronger position in the field.

This report presents an analysis which studies the trends of scientific publications and
patents and the technological readiness levels of energy storage technologies. The
results of the analysis are further connected to the local knowledge and possibilities.
The main findings were that from local point of view the most potential technologies
are: Power-to-X, ACAES, heat storages, gravitational energy storages, pumped hydro
storages, trans and supercritical CO2 storages and pumped heat.

The road map also suggested eight short term and six long term actions. These actions
include for example development of energy storage related education in different
educational levels, internationalization, and finding new investments.

Keywords: energy storages, energy transition, renewable energy.
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1 Johdanto

Energian tuotanto on globaalissa murroksessa. Esimerkiksi Suomessa sahkontuotanto
perustuu karkeasti siihen, ettd vesivoimalla tasataan tuotannon vaihtelut ja mm. ydinvoimalla
tuotetaan perusvoimaa. Energiantuotanto on kuitenkin muuttumassa kohti laajempaa
aurinkoenergian ja tuulivoiman hyodyntamista, joiden yhtend haasteena on epdatasainen
tuotanto vuorokauden ja vuodenaikojen vaihtuessa. Esimerkiksi Suomessa on arvioitu, etta
nykyinen energiajarjestelma voisi kestaa ilman suurempia muutoksia noin 16 TWh/a
tuulivoimaa [1] ja yhden arvion mukaan on mahdollista, ettéd tdma raja saavutettaisiin jo
vuoteen 2025 mennessa [2]. Samanaikainen aurinkosahkon lisddminen myds laskee taté rajaa
hieman. Energiamurroksen aikana on jo tapahtunut se, ettd esimerkiksi ydinvoimala ei en&a
aina tuota nimellistehoaan, vaan sita voidaan my6s hyddyntada sdadossa. Toisaalta vuoden
2022 aikana alkanut energiakriisi on vaikuttanut osaltaan siihen, ettéa esimerkiksi séhkon hinta
on noussut merkittavasti ja erilaisten investointien kannattavuuteen on tullut ennakoimattomia
muutoksia.

Energian tuotannon voimakas vaihtelu ja ajoittain haastavakin ennustettavuus luovat
tulevaisuudessa  uusia  haasteita, mutta ne voivat myds avata  uusia
liketoimintamahdollisuuksia seké nykyisille ettd uusille teknologioille. Mahdollisia teknologisia
ratkaisuja ovat seka saatbvoimakapasiteetin lisdéaminen, ettd energian varastoiminen.
Saatovoimakapasiteetin  lisddmisesta aiheutuu muun muassa se haaste, ettd mikali
saatovoima perustuu fossiilisiin polttoainesiin, ei merkittaviltd hiilidioksidipaastailta voida
valttya ilman hiilidioksidin talteenottoa. Toisaalta esimerkiksi kemiallisiin energiavarastoihin
luokiteltavat power-to-x-prosessit mahdollistavat hyvin matalapaastdisen synteettisen
maakaasun valmistamisen, jolla voidaan muun muassa korvata varavoimaloina kaytettavien
kaasuturbiinilaitosten fossiilista polttoainetta.

Energiaa pitéda olla saatavilla eri muodoissa, jolloin pelkké sahkon varastointi ei riita, vaan
lisdksi pitaad olla esimerkiksi lampo6a saatavilla. Toisaalta myos paikallisen ilmaston vaikutus
energian kulutukseen ja tuotantoon on huomioitava, ja voidaankin olettaa, ettd esimerkiksi
pohjoismaissa tarvitaan erilaista energiajarjestelmaa kuin Euroopan eteldosissa [3]. Vuoden
2018 séhkoenergian kulutus oli Suomessa noin 87 TWh, kun koko energiankulutus oli 384
TWh. [4] Tasta rakennusten lammitykseen kului 79 TWh ja kaukolampdéd kaytettiin eri
kohteissa noin 35 TWh ja liikenteen osuus oli noin 50 TWh. Energiavarastoihin kohdistuu myo6s
erilaisia vaatimuksia muun muassa varastointiajan ja purkunopeuden suhteen. Varastoitavat
energian maarat voivat myos olla hyvin suuria. On arvioitu, ettad mikali energiaa varastoidaan
kahdeksaksi tunniksi (karkeasti yon ajaksi) olisi kapasiteetin tarve esimerkiksi Saksassa 1.6
TWh ja vastaavasti noin 1.7 miljoonan asukkaan Phoenixissa 0.05 TWh [5].

Energiavarastoihin liittyvia hankkeita on talla hetkella Suomessa kaynnissa useita, joissa on
toimijoina sek& kotimaisia etta ulkomaisia yrityksia. Esimerkiksi Australialainen Critical Metal
Ltd  suunnittelee Porin Tahkoluotoon terasteollisuuden kuonaa hyddyntavaa vanadiinin
tuotantolaitosta, jonka on tarkoitus valmistua vuoden 2024 loppuun mennesséa. Hankkeesta on
tehty ymparistbvaikutusten arviointi vuonna 2021 [6]. Vanadiinilla on kayttdd esimerkiksi
virtausakkujen raaka-aineena. Lisaksi BASF rakentaa akkumateriaalitehdasta Harjavaltaan.
Hankkeessa on erityisesti huomioitava se, ettd hankkeen ymparistélupa kumottiin vuonna
2021 ja asian kasittely palautettiin aluehallintovirastolle [7]. Harjavaltaan on myds tarkoitus
alkaa suuren kokoluokan vihredn vedyn tuotantolaitoksen ja metanointiyksikon rakentaminen
syksylla 2022 ja laitoksen pitaisi valmistua 2024. Investoinnin suuruus on 70 miljoonaa euroa
[8]. Mybs Lahti Energia on ilmoittanut 250 miljoonan euron Power-to-gas vihrean vedyn ja
metaanin tuotantolaitoksen suunnittelusta ja ensimmaisen vaiheen rakentaminen voi alkaa



2023 [9]. Lisaksi Tampereella on ilmoitettu toteutettavuussuunnittelun aloittamisesta 150 M€:n
Power-to-gas-laitokseen liittyen [10]. Laitoksen elekrolyysiteho on 60 MW ja se voisi valmistua
2028. Vastaavista 100 M€:n suunnitelmista on myds ilmoitettu Mikkeliss&, missa ensimmaisen
vaiheen on tarkoitus valmistua 2026 [11]. Kymenlaaksossa Suomen Malmijalostus ja
kiinalainen CNGR ilmoittivat 200-300 miljoonan euron akkumateriaalitehdasinvestoinnista,
jonka on tarkoitus valmistua 2024. Lopullinen investointipaatds on tulossa vuoden 2022 aikana
[12]. Suuria kausilampodvarastohankkeita on ilmoitettu useita, joista Helsingin Mustikkamaalla
oleva vanhojen o6ljyluolien muokkaus 260 000 m*® lampOvarastoksi tuottaa jopa 120 MW
lampoétehoa neljan vuorokauden ajan [13]. Toisaalta myds Vantaalle on suunnitteilla jopa
900 000 m3 paineistettu vesivarasto, joka on samalla maailman suurin ja voi varastoida 90
GWh energiaa [14]. Lisaksi Lappeenrantaan on suunniteltu 21 GWh:n lampdakkua
kalkkikivikaivoksen yhteyteen, akku olisi vesitilavuudeltaan 450 000 m?3 [14].

Tama tiekartta pyrkii antamaan kattavan katsauksen energiavarastojen luomiin
mahdollisuuksiin erityisesti Etela-Karjalan ndkokulmasta. On myds hyva huomata, ettd monet
tassa raportissa annetut suositukset ja esitetyt tulokset soveltuvat laajempaankin kayttoon
maakunnan ulkopuolella. Kappaleessa 2 esitetddn energiavarastoihin liittyvia
markkinaennusteita ja sovelluskohteita. Kappaleessa 3 Kkeskitytadan teknologioiden
ominaisuuksiin, huomioiden esimerkiksi round trip-hyotysuhteet ja teknologiset kehitysasteet
sekad maailmanlaajuiset T&K-panostukset, jotta |0ydetddn potentiaalisimmat kehityskohteet.
Kappale 4 taas keskittyy Etela-Karjalan erityispiirteisiin ja SWOT-analyysiin. Lisaksi
kappaleessa tuodaan esille aihepiiriin sopivia esimerkkeja onnistumisista muualta Suomesta.
Kappaleessa 5 Kkasitelladn sekd alueellisesti tehtyja pilotteja ja arvioidaan viela
toteutumattomia mahdollisuuksia. Kappaleessa 6 esitetdéan miltd Eteld-Karjalan
energiajarjestelméa nayttaa talla hetkella ja miltd se voi nayttdd tulevaisuudessa. Toiseksi
viimeisessa kappaleessa ennen yhteenvetoa esitetaan alueellisia toimenpidesuosituksia seka
lyhyelld, ettéd pidemmalla aikavalilla.

2 Globaali tilanne ja markkinaennusteet

2.1 Markkinat

Energiavarastojen markkinoiden ennustetaan kasvavan merkittavasti seka
l&hitulevaisuudessa ettd pidemmalla aikavalilla, vaikka kasvun kohteissa on hieman eriavia
ennusteita. Globaalisti voidaan hieman yleistden sanoa, ettd Yhdysvallat panostavat erityisesti
erilaisiin akkuteknologioihin, Yhdistyneet Kuningaskunnat nesteytetyn ilman varastoihin ja
muu Eurooppa Power-to-x-teknologioihin. Aasiassa etenkin Kiina on mukana voimakkaasti
energiavarastoihin liittyvassa toiminnassa.

Vuonna 2019 julkaistussa energiavarastoinnin markkinaraportissa [15] ennustettiin
energiavarastojen markkinoiden kasvavan 59 miljardista USD:sta aina 546 miljardiin vuoteen
2035 mennessa. Raportti keskittyi erityisesti akkuteknologiaan ja mainitsi kasvun kannalta
keskeisiksi teknologioiksi virtausakut ja kiintedt akut (solid state batteries). Heid&n
ennusteessaan liikkkumiseen (esim. sahkoautot) liittyva varastointi olisi selkeasti suurin tekija,
mutta kiinteat varastot ohittavat elektroniikan vuonna 2023. Lyhyella tahtaimella vuoteen 2022
mennessa kiinteiden varastojen osalta merkittavinta kasvua ennustettiin asumiseen liittyviin
sovelluksiin (residental storages). Vuoteen 2035 mennessa yli 40 % kasvusta ennustetaan
tapahtuvan Kiinassa, Intiassa, Kaakkois-Aasiassa ja Afrikassa. Seuraavien 15 vuoden aikana
ennustetaan, etta akkujen kierratys, sédhkdinen ilmailu, virtausakut, ohutfilmi- kiinteat akut ovat
keskeisia alan kasvun kannalta. Conca [16] kirjoitti Forbes-lehdessa, etta lahitulevaisuudessa
Li-ion akut dominoivat henkilokohtaisissa laitteissa ja sdhkdautoissa, mutta utility-kokoluokan



akkuihin tarvitsemme suurempia jarjestelmid, jotka kestavat pidempaan. Han nosti
vaihtoehdoksi Vanadiini-virtausakut, jotka eivat esimerkiksi vasy kaytdssa yhta nopeasti kuin
Li-ion akut ja Vanadiinia tuotetaan kaksinkertainen maara Litiumiin verrattuna vuosittain.
Lisaksi lyhyemmalla tahtaimella Allied Market Research ennusti, etta vuodesta 2015 vuoteen
2022 merkittavimméat kasvut energian varastoinnissa tapahtuvat PHES ja CAES
teknologioissa [17]. Toisaalta IRENA ennusti 2017 pidemmalla aikavalilla, ettda PHES:n osuus
kokonaiskapasiteetista voi pudota yhdessa skenaariossa vuoteen 2030 mennessa jopa alle
50 % (96 % vuonna 2017) [18].

Keskeisena tekijana tulevaisuuden energiavarastoinnin kehittymisen osalta Holzinger et al.
[15] nostivat esiin virtuaaliset voimalaitokset. Osana tulevaisuutta he myos keskustelivat pitkan
aikavalin varastoinnin ja sen vaihtoehtona ylijgadmasahkon siitdmisesta esimerkiksi
likennekayttoon vetyna olevan yksi aiheista, joka tulee heiddn mukaansa muokkaamaan
likkumista vuosikymmenien ajan. Vedyn kaytosta onkin viime aikoina keskusteltu esimerkiksi
pitkdn matkan lentoliikenteen polttoaineena ja Airbus ilmoittikin syksylla 2020 tuovansa
markkinoille vetykayttdisen matkustajalentokoneen vuoteen 2035 mennessa. Talla hetkella
vetya kaytetaan henkildautojen liséksi esimerkiksi paikallisjunissa.

Schmidt et al. [19] pitivat yksittdiseen sahkoenergian varastointiteknologiaan tehtavia
kumulatiivisia 175-510 miljardin Yhdysvaltain dollarin investointeja saavutettavana vuosiin
2027-2040 mennessa. He myds arvoivat, etta kiinteiden (stationary) sdhkdvarastojen hinnat
lahestyvat 340+£60 USD/kWh, kun globaali asennettu kapasiteetti lahestyy yhtéa terawattituntia
teknologiasta riippumatta. Heidan tutkimuksessaan esimerkiksi pumppuvesivoimalaitosten
(PHES) kustannuksen ei ennustettu laskevan. Yhtend huomiona on myds mainitsemisen
arvoista, ettd Redox-virtausakulle arvioidaan 11 prosentin kustannusten laskua ja vuoteen
2040 mennessa se voisi saavuttaa PHES:n ja alittavan 500 $/kWh (tatd on kaytetty rajana
kypsalle teknologialle) jo ennen vuotta 2025. Polttokennojen osalta on myds hyva mainita, etta
ennusteessa 500 $/kWh raja alitettaisiin vuosien 2025 ja 2030 valilla, talla tiedolla erityisesti
merkitysta, mikali energiaa varastoidaan esimerkiksi vetyyn tai metaaniin tulevaisuudessa
kasvavissa maarin.

Lampdvarastojen osalta ennustetaan myds merkittavaa kasvua. Vuoteen 2023 mennessa on
ennustettu, ettd veden, sulasuolan ja faasimuutosmateriaalien osalta markkinat kasvaisivat
noin kaksinkertaisiksi vuodesta 2016 alkaen. Erityisesti kasvua on ennustettu utility-tasolla
[20].

3 Energiavarastojen teknologiat

Eri menetelmien toimintaperiaatteiden tarkkoja kuvauksia on laajasti saatavilla julkisessa
kirjallisuudessa, minka takia tdssa raportissa teknologioiden yksityiskohtia kasitelladn hyvin
rajallisesti.

3.1 Teknologioiden luokittelu ja asennettu kapasiteetti

Energiavarastot voidaan jakaa kuvan 1 mukaisesti mekaanisiin, sdhkdkemiallisiin, kemiallisiin,
sahkbmagneettisiin  ja termisiin  varastoihin.  Mekaanisiin  varastoihin  kuuluvat
pumppuvesivarastot (PHES), paineistetut iimavarastot (CAES), vauhtipy6rat ja painovoimaiset
varastot. Naiden lisaksi esimerkiksi ylikriittiseen tai transkriittiseen hiilidioksiprosessiin
perustuvat varastot (SCO2/TCO2) voidaan luokitella tahan luokkaan. CAES-varastojen alle
kuuluu useita erilaisia teknologioita, mukaan lukien adiabaattinen CAES eli ACAES. PHES:n
keskeinen idea on se, ettd energiaa varastoidaan pumppaamalla vetta esimerkiksi ylempéana
sijaitsevaan patoaltaaseen ja varastoitu potentiaalienergia muutetaan s&hkdenergiaksi



turbiinien avulla tarpeen mukaan. CAES-prosessissa energiaa varastoidaan paineistettuun
iimaan kayttamalla ilmavarastona esimerkiksi luolaa. Perinteisessa CAESissa prosessia
lammitetaan fossiilisilla polttoaineilla ennen kuin fluidi paisuu turbiinin 1api ja tuottaa sahkda.
Tahan ongelmaan voidaan vastata ACAES-laitoksella, jossa puristuksen aikana kehittynyt
lampo otetaan talteen ja vapautetaan samalla kun fluidia paisutetaan sahkon tuotannossa.
Painovoimaista varastointia on esitetty yhdeksi vaihtoehdoksi PHES:Ile, jolloin esimerkiksi
maankayttoon liittyvat ongelmat vahenevat.

Sahkokemiallisiin varastoihin taas kuuluvat erilaiset akut ja kemiallisiin varastoihin lasketaan
kuuluviksi muun muassa synteettisesti power-to-x-prosesseissa valmistetut synteettinen vety
ja maakaasu (SNG) sekéa erityisesti meriteollisuuden polttoaineeksi suunniteltu ammoniakki.
Naiden varastomenetelmien tuotteiden osalta korostetaan myds usein sita, etta niiden tuotanto
perustuuu sahkoon (esim. englanniksi e-methane ja e-ammonia). Akkuteknologioista on syyta
mainita erityisesti virtausakut, joilla on potentiaalia varastoida energiaa tulevaisuudessa
suuressa mittakaavassa. Virtausakkujen kohdalla Redox-akut, kuten Vanadiini ja Sinkki-Bromi
ovat yleisimmat teknologiat. Virtausakku koostuu positivisesta ja negatiivisesta
elektrolyyttisailiostd sek& positiivisesta ja negatiivisesta elektrodista ettd niiden valissa
olevasta membraanista.

Elektromagneettisiin varastoihin luokitellaan seka kondensaattorit ettd superkondensaattorit.
MyOs suprajohtavat magneettiset energiavarastot (SMES) kuuluvat samaan ryhmaan.
Termisiin energiavarastoihin kuuluvat seka tuntuvat (sensible) varastot, kuten vesi, etta latentit
varastot, kuten faasimuutosmateriaalit. Lisdksi kryogeeniset varastot voidaan luokitella
termisiksi varastoiksi. Naihin varastoihin kuuluvat my6s nesteytetyn ilman varastot (LAES).

Energy storage

l l i l

‘ Mechanical ‘ ‘ Electrochemical ‘ ‘ Chemical ‘ ‘ Electromagnetic ‘ ‘ Thermal ‘
l l l l ]
Pumped hydro Second.ary ‘ Hydrogen ‘ ‘ SMES ‘ ‘ Sensible ‘
Storage batteries Synthetic ‘ Supercapacitor ‘ Latent
Compressed air ‘ Flow batteries ‘ natural gas Cryogenic
energy storage ‘ Ammonia ‘ ‘ Capacitor ‘ energy storage
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Gravitational

Kuva 1. Energiavarastojen luokittelu [5, 21].

Maailmanlaajuisesti suurin osa tamanhetkisesta varastokapasiteetista on keskittynyt PHES-
laitoksiin, jotka vastaavat yli 94 %:n kokonaisosuudesta kuvan 2 mukaisesti. Muista
teknologioista akkujen osuus on merkittdva ja l&hes samaan suuruusluokkaan péasevat
lampovarastot. Myds vauhtipydrien ja CAES sekd ACAES-laitosten asennettu teho on syyta
mainita.
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@ Batteries total @Capacitor EACAES 1 CAES @mFlywheel @LAES BPtX EPHES ETES

@ Batteries total m@Capacitor EACAES CICAES @mFlywheel mLAES mPtX mTES

Kuva 2. Verkkoon kytkettyjen energiavarastojen maailmanlaajuinen jakautuminen ylakuvassa
ja alakuvassa jakautuminen muiden paitsi PHES:n osalta. Osuudet on laskettu asennetun
tehon MW mukaan (kokonaisteho 192 GW). [22, 23]

3.2 Energiavarastojen ominaisuudet

Energiavarastoja lI6ytyy hyvin nopean vasteen ja melko matalan energiamaaran teknologioista
aina erittain suuren kokoluokan varastoihin, kuten kuvasta 3 voidaan havaita. Erityisesti
lyhytaikaiseen (alle vuorokauden) varastointiin sopivia teknologioita on paljon, mutta suuressa
kokoluokassa ja pitkan aikavalin varastoinnissa power-to-gas nousee selkeasti esille ja
vaihtoehdot vahenevat. Yhtena potentiaalisena pitkan aikavalin varastointiin sopivana
teknologiana tastd kuvasta nousee myos esille painovoimaiset (gravitational) varastot. On
hyva myds huomioida, etta kuvan kokoluokat perustuvat suurelta osin Saksan tilanteeseen
(LAES ja painovoimaiset varastot lisatty muista l&hteistd) ja antavat ainoastaan karkeat
suuntaviivat taman hetken yleistilanteeseen eivatka kuvaa maksimipotentiaalia. Kuten tassa
raportissa on jo aiemmin mainittu esimerkkien kautta, yksi mahdollisuus kausivarastointiin ovat
vesivarastot, joiden suunnitellut kokoluokat nousevat kymmenien GWh:n tasolle.
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Household Village City Major city
(2 persons) (100 inhabitants) (150 000 inhabitants) (3.5 Mil. inhabitants)
2.9 MWh/a 145 MWh/a 217 GWh/a 5.1Twh/a
1 year - Gravitational Power-to-Gas
energy storage
Aquifers
1 month— (methane)
District- Caverns
1 week- Sensitive heating (methane,
heat storage Latent heat storage hydrogen)
1 day -1 storage
g CAES
= Batteries Pumped
o 1hd Redox flow a5 |ijon, hydro storage
o Lead-Acid LAES
<
z Capacitors
()
Flywheels
1 min—
SMES
1s
100 ms
T T T T >
1 kWh 1 MWh 1 GWh 1 TWh

Storage capacity

Kuva 3. Energiavarastojen kapasiteetti ja purkuaika eri teknologioille. Muokattu l&hteesta
[24].

Taulukko 1 esittelee erilaisten varastoteknologioiden keskeisid ominaisuuksia. Yleisesti
voidaan sanoa, ettd lAmpovarastoilla on matalimmat ilmastovaikutukset (g CO2eqg/kWh) ja
monien  teknologioiden kohdalla vaihteluvali on  merkittdvd. Keskeisid syita
kasvihuonekaasupaastojen syntymiselle ovat valmistuksen aikaiset paastdt seka toisaalta
kayton aikana syntyvat paastot, mikali energian lahde ei ole uusiutuva. Esimerkiksi yhden
tutkimuksen mukaan Power-to-gas-to-power prosessin paastoistd yli 75 % muodostuu
elektrolyysista [25]. Hyva esimerkki materiaalien aiheuttamista paastoista on se, etta ACAES-
prosessin osalta on arvioitu, ettd painevarasto ja turbokoneet tuovat 99 %
kasvihuonekaasupaastoista, mutta lampdvaraston vaikutus on merkitykseton [25]. Toisaalta
materiaalien tehokkaampi kierratys mahdollistaa ominaispaastojen laskun, tasta esimerkkina
on Vanadiini, josta voidaan kierrattdd jopa 97 %, kun esimerkiksi tutkimuksen laskuissa
kierratysprosentti oli 50 % [26]. Materiaalinen kierratys auttaa my®s vastaamaan osaltaan
varastojen valmistukseen liittyvien resurssien riittavyyden haasteisiin. Tasta hyvana
esimerkkind on Lithiumin riittdvyys, jonka turvaamiseksi tehokas materiaalin kierratys on
tulevaisuudessa keskeisessd osassa [27]. Muiden ymparistovaikutusten osalta erityisesti
PHES nousee esille maankayttoon liittyvien haasteiden vuoksi. Round trip-hy6tysuhde (RTE)
vaihtelee myds huomattavasti teknologioiden vélilla ja erityisesti sahkdmagneettisten ja
sahkokemiallisten varastojen maksihyotysuhteet ovat melko korkeita. Toisaalta synteettisen
vedyn ja maakaasuun RTE on vield kehitysvaiheessa ja parannuspotentiaalia liittyy erityisesti
elektrolyysiin. Jarjestelmien eliniké taas on matalinta yleisesti akkuteknologioilla. On myds
huomion arvoista, etta paivittainen itsenainen purkautuminen vaihtelee suuresti menetelmien
valilla. Taulukossa esitetddn myds varastoitavan energian maarédd massaa ja tilavuutta kohti.
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Tassa tarkastelussa erityisesti vety nousee esille korkeimmilla arvoilla ja toisaalta PHES ja
painovoimainen varasto ovat taman kategorian heikoimpia.

3.3 Energiavarastojen kayttokohteet

US Department of Energyn verkkoon liitettyjen energiavarastojen tietokannan [22] mukaan
yleisimmat energiavarastojen kayttokohteet on luokiteltu taulukossa 2. Nama kayttokohteet
sisaltavat seka tuotannon etta verkon puolen tarpeita. Kaiken kaikkiaan esimerkiksi Luo et al.
[28] listaa pelkastaan 24 erilaista sdhkdenergian varastointivaintoehtoa. Tama taulukko antaa
kuitenkin hyvan yleiskuvan, siitd mihin tarkoitukseen varastoja erityisesti kaytetdan talla
hetkellda. On myds hyva huomioida, ettd tulevaisuudessa on odotettavissa etenkin
kausivarastojen merkityksen kasvavan ja varastomarkkinoiden Kkehittyessa erilaisia
liketoimintamahdollisuuksia saattaa aueta erilaisille sovelluksille. Yksi huomionarvoinen asia
on se, ettd yhdistamalla eri varastoteknologiota hybridivarastoksi voidaan vastata useampiin
sahkoverkon tarpeisiin kerralla [21].

Taulukko 2. Verkkoon liitettyjen energiavarastojen yleisimmat kayttotarkoitukset. Yhdella
varastolla voi olla myds useita kayttokohteita. [22]

Lukumaéra | Kayttokohde Selite
Varastoidaan energiaa matalan tarpeen aikana ja
1251 | Time-shift puretaan korkeamman tarpeen aikana.

Pyrita&n vahentamaan/valttamaan keskitetysti
tuotetun sahkdn ostamista tai voidaan tarjota
488 | Electric Supply Capacity varastokapasiteettia markkinoille.

Pyritdan valttdmaan huippukysynnén aikaista
sahkon ostamista, kun esim. aurinkovoimala ei

443 | Electric bill management tuota sahkoa.
Pyritaan lieventdmaan uusiutuvan energian
369 | Renewables Capacity Firming tuotannon nopeiden muutosten vaikutuksia.
339 | Frequency Regulation Séhkoverkon taajuuden saato.
Sahkoverkon jannitteen yllapito ja palauttaminen
214 | Voltage Support halutulle tasolle.

3.4 Teknologioiden kypsyysasteet, kustannukset ja T&K-panostukset globaalisti
Taulukossa 3 esitetéadn teknologioiden kypsyysasteiden (Technology Readiness Level, TRL)
tilannetta vuosien 2019 ja 2021 valilla. Tiedot on keréatty useista lahteista ja yli- seka
transkriittisen hiilidioksidin varastojen osalta arvio perustuu LUTin arvioon. Taulukosta voidaan
havaita, ettd suurin osa teknologioista ei ole vield saavuttanut taytta kypsyyttda (TRL 9) ja
toisaalta lahteesta riippuen kypsyysasteet voivat vaihdella melko paljon. Tama heilahtelu voi
johtua esimerkiksi siita, ettd teknologiaa kehitetadn useaa eri polkua pitkin ja niiden
kehityskaaret ovat eri vaiheissa. Erityisesti tasta taulukosta voidaan nostaa esiin ACAES,
painovoimavarastot, latentit lampdvarastot, pumped heat, LAES, synteettinen vety ja
maakaasu, synteettinen rikki, SMES, yli- seka transkriittista hiilidioksidia hyddyntavat varastot
ja virtausakut. Kuten aiemmin on mainittu, Schmidt et al. [19] mukaan varastointiteknologian
kypsyyttd voidaan myos arvioida kustannusten avulla, johon keskitytddn tarkemmin
mybhemmin tassa kappaleessa.



Taulukko 1. Energiavarastoteknologioiden ominaisuuksia (RTE=round trip efficiency).

13

Technology g CO2eq/kWh RTE %
Min Max | Environmental Min Max | Wh/kg kWh/m? Lifetime | Daily self
impact (years) discharge
PHES 5.43 650 | High 65 87 0.5-1.5 0.2-2 30-60 No, very small
SCO2/TCO2 39 63 8.07
CAES 27.1 740 | Medium 42 54 3-60 0.4-20 20-60 No, small
ACAES 161 272 24 79 0.5-20 20-40
Flywheels 159 Very low 80 95 5-200 0.3-400 15 1
Gravitational 75 86 1.06 0.5-1.5 30+,
40+
Sensible thermal 5 47 Low 50 90 10-120 25-120 0.05-1
storage
Latent heat storage | 9 34 Low 50 90 150-250 | 100-370 0.05-1
Pumped heat 50 72 110-770 20-40
LAES 30.2 232 | Medium 50 80 150-200 20-40 Small
Hydrogen 50.6 1620 | Low 17 50 400-1000 | 190-3000 | 5-20 0
SNG Medium 12 38 1000
SMES 416 Low 95 98 0.3-75 0.2-14 20+ 10-15
Supercapacitor Medium 84 97 1-15 1-35 10-30 20-40
Lead battery 21.91 770 | Medium 60 90 10-50 25-90 3-15 <0.1-0.2
Nickel battery 325 607 | Very low - 50 90 10-80 15-150 5-20 0.2-0.3
Medium
Li-lon battery 72.3 600 | Very low 85 98 60-300 90-750 5-20+ 1-5
NasS battery 37.9 640 | Very low 65 90 100-250 | 150-350 10-15 No
V flow battery 7.26 279 | Low 60 90 10-50 10-70 5-20 0.03-12
Zn-Br flow battery Low 65 85 70-90 5-15 Very small
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Taulukko 3. Energiavarastoteknologioiden kypsyysasteita (TRL) vuosilta 2019-2021.

2019 2020 2021
PHES 9 9 9
CAES 9 6-7
ACAES 5-6 6-7 5
Flywheels 9 8-9
Gravitational 4-5
Sensible thermal storage 9 9
Latent heat storage 4 7-8
Pumped heat 2-4 4-5
Liquid air 6-7 5-6
Hydrogen 3-9
SNG 6-8
Sulfur 3-5
SMES 5-6
Supercapacitor 7
Power to Heat 8
SCO02/TCO2 1-2
Lead battery 9
Nickel battery 8-9
Li-lon battery 7-8 9
NaS battery 7-8 9
Vanadium flow battery 7-9 6-7 9
Zn-Br flow battery

Teknologioiden kustannuksia voidaan tarkastella joko tehon tai energian suhteen, hieman
teknologiasta ja datan saatavuudesta riippuen. Esimerkiksi painovoimaisille varastoille
kustannukset ovat olleet vuonna 2016 valilla 800-1000 USD/kW, joka on lahella NaS-akkujen
maksimihintaa vuonna 2019 (1200 USD/kW) ja hieman matalampi kuin LAESilla vuonna 2019
(1100 USD/kW). Kustannuksia arvioitaessa on myds tarpeellista huomioida, ettd lukuarvot
ovat suuntaa antavia ja vuosien valilla voi olla suurtakin heilahtelua l&hteiden valilla. Lisaksi
raportoitujen lukujen sisaltdmat jarjestelmarajaukset voivat vaikuttaa tuloksiin. Toisaalta myds
yhden teknologiaotsikon alle voi sisaltya useita erilaisia menetelmid, joiden kustannukset
vaihtelevat. Nain ollen tassa raportissa esitetyt luvut antavatkin kuvan ainoastaan karkeasta
suuruusluokasta eri teknologioille.

Asennetun kapasiteetin ja teknologisen kehityksen my6td hinnat voivat laskea
merkittavastikin. Esimerkiksi Etela-Karjalan osalta tarke&n power-to-x:n liittyvan synteettisen
vedyn valmistuksessa keskeisessa osassa olevan elektrolyysin hinnan on ennustettu laskevan
tulevaisuudessa kuvan 4 mukaisesti. Vastaavaa trendia on myods ennustettu seka
katalyyttiselle ettéd biologiselle metanointiprosessille, joilla voidaan valmistaa synteettista
maakaasua.

Tarkasteltaessa teknologioiden hintojen kehitysta kuvassa 5, voidaan havaita, ettd esimerkiksi
Li-lon akkujen kustannukset ovat laskeneet melko nopeasti vuoden 2009 tasosta, toisaalta
esimerkiksi NaS-akkujen kustannukset eivat ole laskeneet samalla vauhdilla. On myds
huomionarvoista, etta kypsalla teknologialla, kuten PHES, ei odoteta kustannusten laskua
tulevaisuudessa. Sahkovarastojen hinnat myos laskevat ennusteissa lahelle Schmidtin 500
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USD/kWh kypséan teknologian rajaa. Toisaalta lampdévarastoissa kustannukset ovat selkeasti
matalammalla tasolla ja niidenkin osalta on havaittavissa laskua. Liitteessa 1 esitetaan lisaksi
muiden tarkasteltujen energiavarastojen kustannuksia. Naista teknologioista on erityisesti
huomionarvoista se, ettd myos pumped heat-teknologian kustannukset ovat matalalla tasolla
verrattuna séhkovarastoihin. Lisdksi datan vahyyden vuoksi liitteestd 1 puuttuvista Power-to-
X-prosesseista synteettisen vedyn kustannukset arvioitiin vuonna 2019 olevan 1512 USD/kWh
ja SNG:n vastaavasti 1120 USD/kWh.
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Kuva 4. Elektrolyysin hintojen kehitys eri teknologioilla (ylakuva) ja metanoinnin hinnan kehitys
eri teknologioilla (alakuva). Elektrolyysiteknologiat on jaoteltu alkali (AEL), polymeeri (PEM) ja
kiintedoksidi-teknologioihin (SOEC).
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Kuva 5. Energiavarastojen kustannusten muutos ajan suhteen sekd séhko- ettd
lampovarastoille.
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3.4.1 Sahkokemialliset energiavarastot

Globaaleja panostuksia tutkimukseen ja tuotekehitykseen tarkastellaan analysoimalla patentti-
ja julkaisutietokantoja. Patenttien osalta keskitytaan ensiksi PATSTATIn tarjpamaan dataan ja
laajennetaan toisessa vaiheessa Scopuksen patenttitietokantaan. PATSTATIn tietokantaa
kaytetaan validoimaan Scopuksen tietokannan tuloksia, silla Scopuksesta on saatavilla tietoa
hieman joustavammin eri hakusanoilla. Lisdksi tutkimusjulkaisuita analysoidaan Scopus-
tietokannan avulla, mik&a on yksi johtavista tutkimustietokannoista. Patenttiselvityksen alussa
hyoédynnettin  hankkeen aikana tehtyda yrityskyselya kayttamalla kyselysta nousseita
hakusanoja ja my6hemmin hakusanoja laajennettiin tarpeen mukaan.

Patenttien osalta tyypillisesti teknologian kehityskulussa alkuvaiheen kasvua seuraa
tasaisempi vaihe, jolloin jokin teknologia demonstroi potentiaalia suurempaan
kilpailuasetelman muutokseen, mutta se ei ole viela realisoitunut. Kun sopiva avainteknologia
loytyy, alkaa kasvu kohti kypsaa teknologiaa ja patenttien vuotuinen maara lahtee uudelleen
nousuun. Kun teknologia on kypsynyt, voi patenttien maara lahtea jopa laskemaan.

Akkuihin liittyen on saatavilla hyvin tietoa ja kuvasta 6 voidaankin havaita, etta patenttien
maara on molempien tarkasteltavien tietokantojen perusteella kasvanut selvasti
voimakkaammin kuin tutkimusjulkaisuiden maara. My6s voimakkain kasvu patenteissa on
alkanut hieman julkaisuiden vastaavaa aiemmin. Toisaalta voidaan my6s havaita, etta
verkkoon asennetun kapasiteetin kehitys on ollut voimakasta ja se on alkanut kiihtya karkeasti
samaan aikaan kuin julkaisutoimintakin. Tarkemmassa teknologiakohtaisessa tarkastelussa
havaittiin, etta Li-lon akut tuottavat suurimman osan sek&a julkaisuista, ettd patenteista.
Patenttien lukum&éaran ollessa Scopuksessa noin 20000 Li-lon patenttia ja toiseksi
suurimmalla Nikkeli-akuilla vastaava maara on noin 5000 patenttia. Ero Li-lon akkujen ja
muiden valilla on julkaisuissa vield suurempi. Akkujen osalta voidaankin todeta, etta
teknologian kehitys on naiden tulosten valossa tuotekehitysvetoinen eika tutkimusvetoinen ala,
silla tutkimuksen méaaran trendit seuraavat patentteja viiveelld ja maarat ovat selkeasti
matalampia. Analyysin yhteenvetona matalamman kypsyysasteen (TRL) ja matalamman
julkaisuméaaran teknologioita ovat seka virtausakut ettd NaS-akut. Virtausakkujen osalta on
hyvd huomata niiden hyva odotettu potentiaali suuren kokoluokan akkujarjestelmissa.
Toisaalta pidemmalla aikajanteella on nostettu esiin mahdollisina tulevaisuuden teknologioina
Lithium-ilma-, Lithium-Rikki- ja Natrium-loni-akut [29].

3.4.2 Kemialliset energiavarastot

Suurin osa power-to-x-teknologian kapasiteetista/projekteista on synteettisen vedyn tai
maakaasun valmistukseen liittyvaa [22, 23] ja keskittynyt erityisesti Eurooppaan. Saksa on
ahkerin tiedejulkaisujen julkaisija aihepiirissa, mikd on isossa kuvassa poikkeuksellista.
Toisaalta jos katsotaan keskisia teknologioita, kuten elektrolyysid ja metanointia, on Kiina
suurin julkaisija. Verrattuna akkuihin, trendien kehitys on enemman tutkimusvetoista (Kuva 7)
ja patenttien méaré seuraa hieman jaljessa artikkelien maaran kehitysta. Patenttien trendi on
myo6s hyvin heikko ja volyymi selkeasti matalampi kuin akuilla (patee myds julkaisuihin).
Toisaalta on myds mielenkiintoista huomata, ettéd kapasiteetin ja artikkelien maaran jyrkempi
kasvu alkavat karkeasti samaan aikaan sek& kemiallisilla varastoilla, ettd sahkdkemiallisilla
varastoilla.
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Kuva 6. Akkuihin liittyvien tiedeartikkelien vuotuinen maara suhteessa patenttien maaraan
kahdessa tietokannassa. Liséksi kuvassa esitetdan globaalin verkkoon asennetun
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Kuva 7. Power-to-x patentit ja tutkimusjulkaisut seka kumulatiivinen kapasiteetti.

Tarkempi tarkastelu elektrolyysiin ja metanointiin kuvassa 8 paljastaa, ettd elektrolyysiin
littyvien patenttien mé&ara on ollut vuosittain korkealla tasolla vaikkei se ole enda kasvanut
juurikaan 2000-luvun alun jalkeen. Toisaalta artikkeleissa on tapahtunut voimakas nousu 2007
jalkeen ja uusi kasvu on alkanut 2013. Tama havainto kuvaa sitd, ettd talla hetkella
tutkimuksen maaréa on talla alalla voimakkaassa kasvussa. Hieman samantyylinen havainto
voidaan tehdd myds metanoinnin suhteen, vaikka lukumaarat ovat karkeasti 10 kertaa
matalampia. Metanoinnissa julkaisuiden maara on jopa ylittanyt patenttien maaran viime
vuosina. Teknologiselta kypsyydeltdan molemmat teknologiat ovat TRL-tasojen 3 ja 9 vélissa,
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eli tutkimus ja kehityspanoksia tarvitaan jatkossakin. Voimakkainta kustannusten laskua
odotetaan erityisesti vuoteen 2035 asti, kuten kuvassa 4 esitetaan. Lisaksi on arvioitu [30], etta
vedyn valmistusteknologia saavuttaisi saturaatiopisteen noin vuonna 2030 ja vastaavasti
vedyn varastointiteknologia 2030-luvulla, minne asti on odotettavissa patenttiméarien
vuotuista kasvua.
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Kuva 8. Elektrolyysiin (ylakuva) ja metanointiin (alakuva) liittyvien patenttien ja
tutkimusjulkaisuiden maaran kehitys vuodesta 1990.

3.4.3 Mekaaniset varastot

Verrattuna sahkokemiallisiin varastoihin ovat mekaanisten varastojen sekad patenttien, etta
julkaisujen maaréat selkeasti matalampia. Kuvasta 9 voidaan havaita, ettd ACAESIn kohdalla
patentti- ja julkaisumaarat ovat hyvin matalia. Kun lisaksi huomioidaan se, ettad teknologian
kypsyysaste on vailla 5-7, voi siihen liittya merkittavdd panostusten kasvupotentiaalia ja
mahdollisuuksia. CAES-teknologian osalta julkaisu- ja patenttiméarat ovat ACAESia
korkeampia ja tutkimusjulkaisuiden maara nayttaa johtavan kasvua, jota patentit seuraavat
hieman viiveellda. Tama kayttadytyminen eroaa akkujen vastaavasta, mutta on samantyylinen
kuin power-to-x:lla. Toisaalta metanoinnissa patentit ovat olleet julkaisuiden edella maarissa
vuosituhannen alussa, mutta niiden keskindinen jarjestys on muuttunut viimeisten vuosien
aikana. CAESIn osalta on my6s hyva huomioida, etta vaikka perusteknologia on kypsa, voi
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taman hakusanan alle kuulua my6s uusia kehitettavid ilmavarastoja, jolloin kuvan 9 (alakuva)
trendit luultavasti kuvaavatkin laajemmin eri teknologioiden kokoelmaa. Kun huomioidaan
patenttien maaran tyypillinen kayttaytyminen teknologian elinkaaren aikana ja jyrkka
artikkelien maaran kasvu, CAES ja elektrolyysi sekéa metanointi voivat olla tilanteessa, jossa
patenttien maard saattaa kasvaa voimakkaasti tulevaisuudessa. Poikkeavaa suuremmassa
kuvassa on se, ettd Brasilia on suurin julkaisija selkedsti ennen Kiinaa ja Yhdysvaltoja.
CAESiIin liittyvien projektien maara on ollut DOEn tietokannan mukaan 19 ja vuonna 2021
julkaistu katsaus [31] listaa 14 merkittdvaa projektia. Tarkempi analyysi paljastaa, etta vuoteen
2010 mennessa alkaneita projekteja oli nelja kappaletta, vuosina 2013 ja 2014 alkoi
kumpanakin yksi projekti ja loput kahdeksan projektia ovat alkaneet vuodesta 2017 alkaen
[31]. Hankkeista osa on ollut onnistuneita, kun taas osa on paattynyt ilman haluttua
lopputulosta. Kaynnissa olevista hankkeista merkittava osa sijaitsee Kiinassa, mutta myos
esimerkiksi Yhdysvalloissa on ollut projekteja vuosien saatossa. Aktiivisten projektien maaran
kasvu vuodesta 2017 alkaen antaa my0s tukea odotettavissa olevalla patenttien maaran
kasvulle.
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Kuva 9. ACAES teknologian (ylakuva) ja CAESIin (alakuva) patenttien ja tiedejulkaisuiden
maaran kehitys vuodesta 1990 alkaen.
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Globaalisti suurimman kapasiteetin omaavan energiavaraston PHES:n patenttien ja
tutkimusjulkaisuiden trendi seuraa melko hyvin ACAEsin trendeja. Julkaisuvolyymi on hieman
alle 100 artikkelia vuonna 2020, kuvan 10 mukaisesti, Kiina on suurin julkaisija pienella erolla
Yhdysvaltoihin, jonka jalkeen kolmantena on Saksa. Maarat ovat hyvin maltillisia suhteessa
teknologian yleisyyteen, toisaalta teknologia on kypsaa, joten merkittdvat teknologiset
parannukset vaativat luultavasti suuria panostuksia. Lisaksi kustannuksiin ei ole ennustettu
endé pudotusta tulevaisuudessa. Yhtend haasteena téalla teknologialla on se, etta helposti
hyodynnettavid kohteita ei ole esimerkiksi Euroopassa saatavilla. Pidentamalla
putkiston/kanaviston (penstock) pituutta saadaan potentiaalia kasvatettua, mutta samalla
kustannukset kasvavat. Uusina mahdollisina teknologioina mainittin  askettaisessa
katsauksessa [32] merivetta hyodyntavat laitokset sekd maanalaiset laitokset, joista
jalkimmainen voi hyddyntd&d esimerkiksi olemassa olevia kaivoksia, mutta vaadittava
putouskorkeus voisi olla jopa 500 m. Vuoden 2010 molemmilla puolilla on tapahtunut
asennetun varastokapasiteetin voimakasta kasvua Kiinassa [33], joka voi myds heijastua
kasvaneisiin patentti- ja julkaisumaariin.
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Kuva 10. PHES:n liittyva patenttien ja tiedejulkaisuiden méaaran kehittyminen vuodesta 1990
alkaen.

Vauhtipyoriin liittyvien patenttien méaéra on ollut kasvussa noin vuodesta 2010 lahtien (Kuva
11). Toisaalta myds tutkimusartikkelien maara on kasvanut, vaikkakin hitaammin. Teknologia
lasketaan kypsaksi, mutta kehitystyota tehddén edelleen ja useita tulevaisuuden
kehityskohteita mainitaan &askettdisessd katsauksessa [33] sisaltden esimerkiksi uudet
materiaalit ja vauhtipyoran rakenne. Toisaalta esimerkiksi laakeriton sahkokone listataan
yhten& teknologiavaihtoehtona ja siihen liittyen on T&K-toimintaa parhaillaankin kaynnissa
Etela-Karjalassa. Yhtena vauhtipyorien suurimpana haasteena on niiden korkea hinta, joka voi
olla jopa kymmenkertainen Li-lon-akkuihin verrattuna.

Painovoimaisten varastojen osalta seka julkaisu- ettd patenttimaarat ovat erittéain matalia
(Kuva 12) ja teknologia on talla hetkella demo/pilot-vaiheessa (TRL=4-5). Viimeisten vuosien
aikana on havaittavissa myds pienta kasvua artikkelien ja patenttien maarissa. Tiettavasti
ensimmainen painovoimaan perustuva 50 kWh prototyyppi valmistui Kaliforniaan viime
vuosikymmenella. Sen jalkeen eri teknologiaan perustuva pilot-laitos valmistui vuonna 2018
Sveitsiin, lisaksi 2020 valmistui kaupallinen demonstraatiolaitos saman yrityksen (Energy
Vault) toimesta. Myods Edinburghissa aloitettiin Gravitricityn demolaitoksen rakentaminen



22

vuonna 2020 ja se tuotti energiaa vuonna 2021. Kyseinen yritys aikoo my6s saada tayden
skaalan prototyypin toimintaan vuonna 2023. Lisaksi ainakin kaksi (Saksasta ja
Yhdysvalloista) yritysta tyoskentelee painovoimaisten varastojen parissa [34]. Nama uudet
projektit saattavatkin olla selitdmassad vuonna 2017 alkanutta orastavaa patenttien ja
artikkelien maaran kasvutrendid. Tata taustaa vasten voidaan todeta, ettd naiden varastojen
osalta on potentiaalia olemassa suuremmallekin kasvulle, kun huomioidaan viela
odotettavissa oleva kohtalaisen korkea hyotysuhde, kohtuulliset kustannukset, soveltuvuus
pitkdn aikavalin varastointiin seka mahdollisuus hyddyntaa esimerkiksi olemassa olevia
kaivoksia [35, 36]. Koko alaan liittyen on myds tarkedad huomioida, ettd Gravitricity tekee
yhteisty6ta hissivalmistaja Huismanin kanssa. Suomen vahva hissiosaaminen voikin tuoda
hyvia yhteistyémahdollisuuksia talle alalle.
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Kuva 11. Vauhtipydriin (Flywheels) liittyva patenttien ja tiedejulkaisuiden maaran kehittyminen
vuodesta 1990 alkaen.
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Kuva 12. Painovoimaisiin (Gravitational) energiavarastoihin liittyvien patenttien ja
tiedejulkaisuiden maaran kehittyminen vuodesta 1990 alkaen.
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3.4.4 Sahktmagneettiset varastot

Superkondensaattoreiden osalta sekd patentti- ettd julkaisumaarat kasvavat (Kuva 13) ja
erityinen huomio kiinnittyy siihen, ettd tutkimusjulkaisuiden ja patenttien maara kasvoivat
samaa vauhtia noin vuoteen 2010. Taman jalkeen julkaisuiden mé&ard lahti kasvamaan
selkedsti nopeammin ja antaa kuvan siitd, ettd tutkimuspanostukset ovat kasvaneet
merkittavasti 2010 luvulla. Verrattuna muihin teknologioihin, ovat julkaisumaarat samalla
tasolla kuin akuilla. Vuonna 2021 julkaistun katsauksen [37] perusteella on grafeeniin
perustuvien elektrodien kehitys ollut merkittavaa viimeisen vuosikymmenen aikana, mika myos
saattaa nakya julkaisumaarissa. Seuraavan askeleen ottamisen kannalta korostettiin direct
laser writing (DLW)-valmistusmenetelmén potentiaalia. Toisaalta on myds mielenkiintoista
havaita, ettéa superkondensaattoreiden kohdalla ei teknologian elinkaaren tyypillisia vaiheita
ole havaittavissa patenteissa. Toisaalta patenttien maara on selkeasti esimerkiksi akkuja
matalammalla tasolla. Kun huomioidaan vield se, ettd teknologia on kirjallisuuden mukaan
kypsyydeltaan tasolla 7, voidaan varsin perustellusti odottaa kypsymisen edistymista
jatkossakin. Toisaalta superkondensaattoreita on DOEn mukaan asennettu jo useisiin
kohteisiin [22].
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Kuva 13. Superkondensaattoreihin liittyvien patenttien ja tiedejulkaisuiden maaran
kehittyminen vuodesta 1990 alkaen.

SMES-teknologian patentti- ja julkaisumaarat ovat kehittyneet melko hitaasti kuvan 14
mukaisesti ja monilla muilla teknologioilla nahty jommankumman maaran nopea kasvu
puuttuu. Kypsyysasteeltaan SMES on tasolla 5—6 ja toisin kuin monilla muilla teknologioilla on
Yhdysvallat vasta neljanneksi suurin julkaisija (Kiina on johtava maa julkaisumaarissa).
Askettaisen katsauksen mukaan matalalampétilaisia SMES-varastoja on jo saatavilla, mutta
korkealampatilaisten kustannukset ovat viela lilan korkeita [38]. Talle teknologialle onkin
ominaista se, ettd suprajohtava kela on kryogeenisessa lampdtilassa ja jadhdytyslaitteeseen
littyy havibita, vaikka itse kela on lahes h&vioton. Esimerkiksi vuonna 2021 on julkaistu
osittaisia tutkimustuloksia ranskalaisen BOSSE-hankkeen osalta, jossa on tavoitteena tehda
maailmanennéatys kelan energianvarastointimaarassa.
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Kuva 14. Suprajohtaviin magneettisiin energiavarastoihin (SMES) liittyvien patenttien ja
tiedejulkaisuiden maaran kehittyminen vuodesta 1990 alkaen.

3.4.5 Termiset varastot

Verkkoon asennetun kumulatiivisen lampdévarastokapasiteetin kehitys on ollut nopeaa vuoden
2010 jalkeen, kuvan 15 mukaisesti. Tahdn kokonaisuuteen kuuluu seka kiinteita varastoja
kuten jaa, betoni ja kivi etta vesivarastoja. Patenttitietokantojen valilla on selked ero maarissa,
mutta yleiset trendit nayttavat nopeaa kasvua. Myos tutkimusjulkaisuiden osalta on
havaittavissa samalla ajanjaksolla vastaavaa trendia. Teknologian elinkaaren osalta tuntuvat
(sensible) lampovarastot nayttavat siirtyneen kypsymisvaiheeseen, jota myods tukee TRL-
tason 9 maininnat kirjallisuudessa. Koska tuntuvat lampdévarastot lasketaan kirjallisuudessa
paaosin  kypséksi  teknologiaksi, tarkastellaan  seuraavassa tarkemmin viela
kypsymisvaiheessa olevia faasinmuutosmateriaaleja, joihin kuuluu kuvan 15 mukaisesti useita
erilaisia vaihtoehtoja, joista kiintea-neste muutos on usein kaytannallisin.

Faasinmuutosmateriaalit

Kaasu/ Kiintea/ Kiintea/ Kiintea/
neste kaasu neste kiinted
I
l |
Pieni- Polymeerit Orgaanis-metalliset
molekyyliset seokset
|_‘—‘ | [Polymeerit
Epa- Orgaaniset| |Polyetyleeni-
orgaaniset i
9 el | |Epdorgaaniset

Suolat H Parafiinit

|

H Hydraatit | H Alkoholit

—Hydroksidit| Rasvahapot

L

LI Metallit Rasvahappojen
johdannaiset

Kuva 15. Faasinmuutosmateriaalien jaottelu faasimuunnosten perusteella.
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Faasinmuutosmateriaalien osalta voidaan havaita kuvassa 17 samanlaista trendia kuin
yleisemminkin lAmp6varastoilla. Patentti- ja julkaisumaarat ovat kuitenkin hieman matalampia,
toisaalta viela TRL-tasoilla 4-8 oleva teknologia avaa mahdollisuuksia nykyistd suuremmille
T&K-panostuksille tulevaisuudessa. Kaiken kaikkiaan lampo6varastoille on ennustettu
kapasiteetin kaksinkertaistumista vuosien 2016 ja 2023 vdlille ja kasvun odotettiin tapahtuvan
erityisesti utility tasolla. Kun katsotaan kuvan 16 verkkoon liitettyd varastojen kapasiteettia,
voidaan havaita, ettéd tarkastellun vimeisen seitseman vuoden aikana kapasiteetti on lahes
kuusikertaistunut. Esitetty data antaakin hyvan perustan olettaa, ettd lampoévarastojen osalta
kasvu voi olla merkittdvaa jatkossakin. Lampdvarastojen puolesta puhuu myds se, etta niiden
kustannukset ovat kilpailukykyisia muihin varastoihin verrattuna. Tama nakyy myos suomessa
siina, etta talla hetkella on useampi suuri lampdévarastohanke joko valmisteilla tai rakenteilla.
My6s markkinoilla on useita yrityksia, jotka toimittavat lampdvarastosovelluksia varten
raataloityja materiaaleja: PCM products, Rubitherm, Pluss, Axiotherm, Microtek, Va-Q-tec,
Croda, Puretemp, Global-e-systems, Ruhr tech, Sunamp, S.lab, Sasol, ISU chemical.
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Kuva 16. Lampdvarastoihin liittyvien patenttien ja tiedejulkaisuiden maaran kehittyminen.
Lisaksi kuvassa esitetddn verkkoon asennetun kumulatiivisen kapasiteetin kehitys.
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Kuva 17. Latentteihin faasinmuutosmateriaaleihin liittyvien energiavarastojen patenttien ja
tiedejulkaisuiden maaran kehittyminen.



26

Kaytannon toimissa lampovarastoa valittaessa on otettava huomioon muun muassa seuraavat
reunaehdot:

e Energia- ja tehovaatimukset

e Lampdtila-alue

e Rajoitteet varaston ulkomitoille

e Energiatiheys

e Haluttu lAmmonsiirtoneste tai —kaasu

e Turvallisuus (paineistus, palaminen, myrkyllisyys)
e Kustannukset

e Korroosio

e Materiaalien kestavyys

Toisaalta uusien lAmpovarastomateriaalien kayttboénotossa on huomioitava, etta:

e Materiaalin ominaisuudet voivat muuttua lampétilarasituksen takia, tai syklisessa
kaytossa

e Yleistetyt materiaalityyppien ominaisuudet eivat pade kaikille materiaaleille

e Materiaalien testaaminen on tarkeaa

Nesteytetyn ilman varastojen tutkimusartikkelien maara on kasvanut tasaisesti vuosituhannen
alkupuolelta saakka hieman nopeammin kuin patenttien maaréa (kuva 18). Molempien volyymit
ovat kuitenkin verrattain matalia. Patenttien osalta on my6s hyva huomioida, ettd vuonna 2011
otettiin kayttéon ensimmainen pilot-laitos Englannissa, jonka jalkeen patentteja tuli kiihtyvalla
tahdille vuoteen 2015, jolloin toinen pilot-laitos ja esikaupallinen demolaitos valmistuivat myos
Englantiin. Sen jalkeen patenttien maarén kasvu on taittunut vuoden jalkeen, joka voi tarkoittaa
sitd, ettd sopivan avainteknologian l6ytyessa patenttien maara voi jalleen lahted kasvuun.
Tutkimustoiminnassa patenttien maaran kasvun hidastuminen ei ndy, joten on oletettavaa
tutkimuksen jatkuvan jopa kasvavissa maarin. Tutkimus on keskittynyt Yhdysvaltojen lisaksi
erityisesti Yhdistyneisiin Kuningaskuntiin (UK) seka Japaniin. Melko maltillisten T&K-
panostusten sek& TRL-tason 5-7 kehitysasteen ja esimerkiksi kohtuullisen hyotysuhteen seka
kohtuullisten kustannusten perusteella, teknologialla on syyta olettaa olevan hyva potentiaali
kasvaa suuremmaksi tulevaisuudessa.
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Kuva 18. LAES teknologiaan liittyvien energiavarastojen patenttien ja tiedejulkaisuiden
maaran kehittyminen.
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3.5 Energiavarastojen paasto- ja kestavyystarkastelut

Kirjallisuudesta |0ytyy kohtalainen maaré eri varastoteknologioiden kestavyystarkasteluja,
mutta etenkin uusimpien teknologioiden kohdalla esiintyy viel& puutteita tieteellisessa
tiedossa. Teknologioita on kestdvyyden (sustainability) lisdksi mahdollista myos vertailla
esimerkiksi  paastokertoimien avulla. Yleisesti lampdvarastoilla on  matalimmat
ominaispaastokertoimet, mutta esimerkiksi akkujen hyva potentiaali on syytd mainita.
Ominaispaastoihin vaikuttavat valmistuksenkin aikana tulleet paastot, jolloin esimerkiksi
valmistusmaalla voi olla vaikutusta tuloksiin.

Kestavyystarkasteluissa sekd PHES ettda lampovarastot parjgdvan ajoittain hyvin, mutta
tulokset voivat vaihdella kohtuullisen paljonkin [39, 40]. Akkuteknologioiden osalta yleensa Li-
lon-akut parjaavat lyijyakkuja paremmin ja toisaalta myds NaS-akut sijoittuvat kohtalaisen
hyvin arvioinneissa. Yksi vertailuissa heikoimmin parjaavista teknologioista on SMES. On
myo6s hyva huomata, etta teknologioiden kypsyydella on vaikutusta kestavyys-rankingeissa,
jolloin véhemman kypsat (esim. NaS-akut ja Zn-Br-virtausakut) mutta kuitenkin kohtalaisesti
parjaavat teknologiat omaavat potentiaalia kohti parempia sijoituksia jatkossa.

4 Etela-Karjalan energiavarastoihin liittyva yritys- ja T&K-toiminta

4.1 Nykytila

Etela-Karjalassa toimii Greenreality network, jossa on mukana useita energiavarastoalaan
joko suoraan tai vélillisesti liittyvid toimijoita. Joukosta I6ytyy seka uusien teknologioiden ja
ohjelmistojen kehitykseen, ettd toisaalta myds loppukayttoon liittyvid yrityksiad. Useiden viela
kypsymisvaiheessa olevien varastointiteknologioiden osalta on merkittdvaa osaamista
saatavilla. Lampdvarastoihin liittyen Lappeenrannassa on jo olemassa liiketoimintaa (Elstor)
seka tutkimustoimintaa ja liséksi Lappeenrantaan on suunnitteilla 21 GWh lampdvarastohanke
[14]. Toisaalta esimerkiksi Power-to-X-prosesseihin liittyen tehddédn T&K-toimintaa useissa
LUTin tutkimusryhmisséa ja Joutsenoon on tehty toteutettavuusselvitys Power-to-X pilot-
laitoksesta LUTin ja laajan yrityskonsortion yhteistyona [41]. Viimeisimpana Lappeenrantaan
on uutisoitu suunniteltavan 100 miljoonan euron uusiutuvan metanolin tuotantolaitosta, jolle on
myonnetty 35 miljoonan euron investointituki [42]. Eteld-Karjalassa on myos vahvaa
suurnopeustekniikkaan liittyvad osaamista seka yritys- ettd tutkimuskentdssa, jota voidaan
hyddyntda useissa varastosovelluksissa (esim. ACAES ja pumped heat). Esimerkiksi Aurelia
Turbinesin kaasuturbiineja voidaan kayttaa joko vedylla tai metaanilla, joita voidaan tuottaa
osana Power-to-gas-prosessia. Akkupuolella on my6s aiheellista mainita akkutekniikoihin
keskittynyt professuuri LUT Yliopistossa ja sen tuomat mahdollisuudet. Myds kehityksena
alkuvaiheessa olevilla yli- ja transkriittisiin hiilidioksiprosesseihin perustuvilla energiavarastoilla
on LUT Yliopistolla osaamista. Lisdksi painovoimaisten energiavarastojen kehittdmiseen on
alueella soveltuvaa osaamista saatavilla. Ei ole mydskaan syytd unohtaa Imatran pitkaa
historiaa vesivoimassa ja sen tuomaa osaamista, jota on mahdollista hyddyntaa PHES-
laitosten kehittAmisessa.

Uusia pilotteja suunniteltaessa on myo6s hyva arvioida mahdollisia rakennusprojektien kestoja.
Aneke ja Wangin katsauksen [43] ainoa 2000-luvulla toteutettu PHES-rakennushanke kesti 7
vuotta, vauhtipyorahankkeet kestivat kaikki yhden vuoden ja 2011 vuonna Teksasissa
aloitetun CAES-hankkeen rakentaminen kesti yhden vuoden. Akkuvarastojen osalta
rakennusajat olivat yleisesti matalimpia p&dosin kuukausien rakennusajoilla. Lampdvarastojen
osalta rakennushankkeiden kestot olivat yleisesti vuoden luokkaa. Toki merkittavaa louhintaa
vaativat projektit vievat tatd pidempaan, esimerkiksi Vantaan 90 GWh:n kausivaraston
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rakentaminen on arvioitu ajoittuvan vuosille 2022-2026. Toisaalta pienen kokoluokan
modulaaristen varastojen osalta projektien oletetut kestot voivat olla mainittua lyhyempia.

Hankkeen alussa toteutettin LAB Ammattikorkeakoulun johdolla Etela-Karjalaisten yritysten
energiavarastoinnin tarpeiden ja alalla toimimiseen liittyvan mielenkiinnon selvitystyo, jossa
hyodynnettin - myds Greenreality networkia. Selvitys tehtiin  laajemmin  ensiksi
kyselytutkimuksena ja sita tarkennettiin haastatteluilla. Kyselytutkimuksen alussa yrityksille
annettiin liséksi tiivistetty perusmateriaali energiavarastoista aiheeseen perehtymista varten.
Keskeisena tuloksena voidaan todeta, etta alueella on runsaasti mielenkiintoa pilotointia
kohtaan. Alueellisesti nayttaisi olevan yleisesti tarvetta ja mielenkiintoa etenkin lammon
varastoinnille seka lampopumpuille. Lampdvarastot mainittiin kahdeksan toimijan kohdalla ja
korkealampadtilavarastot neljan kohdalla (kysely lahetettiin 51 toimijalle). S&ahkon varastointi
nousi esille kolmella toimijalla ja lampoépumput yhdeksalla toimijalla. Alueellisesti oli myo6s
mielenkiintoa jarjestelmien kehitykseen yhteensa neljalla toimijalla ja rakennusautomaatio tai
energiankaytdon optimointi nousi esiin kuudella toimijalla. Korkealampdatilalampépumppujen
suuntaan kiinnostusta ilmaisi kolme yritysta. Yleisella tasolla teknologian kehityksesta
kiinnostuneita oli kuusi. Huomionarvoista on myds, etta aurinkoenergian mainitsi yhteensa
seitseman toimijaa. Yhteenvetona voidaan todeta, etta tutkimuksen perusteella alueellisesti
loytyy mielenkiintoa energiavarastopiloteille ja toisaalta myds halukkuutta kehittda
teknologioita seka komponentti- etta jarjestelmatasoilla.

4.2 SWOT
Swot analyysi on toteutettu kerddmalla ensiksi projektin siséisesti ehdotuksia ja palautetta
sekd ohjausryhméltd etta projektissa tydskentelevilta. Taman jalkeen hankkeen
vuosiseminaarissa esitettiin tammikuussa 2022 alustavan analyysin tulokset ja avattiin
seminaarin osallistujille mahdollisuus kommentointiin. Lopullinen SWOT-analyysi esitetddn
taulukossa 4.

Etela-Karjalassa on energiavarastoihin liittyen aloitettu useita mydhemmin tassa raportissa
suositeltuja toimia, ja ala on kehittynyt vime vuosina nopeasti. Tassa LUT Yliopistolla on ollut
keskeinen rooli muun muassa osaajien kouluttajana, tutkimuksen toteuttajana seka
kansallisena ja kansainvélisend verkostoitujana. LUT on esimerkiksi mukana Climate
Leadership Coalitionissa (CLC), joka on Euroopan suurin voittoa tavoittelematon ilmastoon
littyvad liiketoimintaverkosto. Toisaalta alueella on wuseita hyvia esimerkkeja, jossa
tutkimuksesta on saatu tehtyd liiketoimintaa esimerkiksi suurnopeustekniikan alalta, joten
kaytdnnon osaaminen ideasta tuotteeksi on alueella olemassa. Myds paikallisia investoijia on
mahdollista 16ytdd ja yhteistyd esimerkiksi Lappeenrannan kaupungin ja LUT Yliopiston
kesken on toimivaa. Etela-Karjalalla onkin useita vahvuuksia, joista lisdksi kansallisessa
vetytiekartassa mainittiin keskeinen osa Suomen vetyteollisuuden arvoketjussa. Tama
voidaan nahda myds mahdollisuutena toisaalta Power-to-X-prosesseissa ja toisaalta myds
pilot/demolaitosten alustana.

Useiden vahvuuksien ohella Eteld-Karjalalle tunnistettiin selkeitd heikkouksia. Maakunnan
sijainti sisamaassa aiheuttaa sen, ettéd esimerkiksi syvasatamaan on kohtalaisesti etaisyytta.
Toisaalta maakunta sijaitsee syrjassa Keski-Euroopasta ja tarve sujuvalle yhteydelle Helsinki-
Vantaan lentokentélle on tarkea. Sujuva yhteys kasitetaan tassa raportissa siten, etta Etela-
Karjalasta olisi mahdollista pystya kdymaan Keski-Euroopassa tarpeen tullen ilman yopymisia,
jonka aikaiset ja myohaiset lityntdkuljetukset mahdollistavat. My6s energiavarastoalan
toimijoiden organisoituminen on vasta alussa ja yhteistyon kaikkia mahdollisuuksia ei viela
hyodynneta taysimittaisesti, mikd ndhdaan toisaalta myds mahdollisuutena ja uhkana. Vaikka
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Etela-Karjalassa on paljon yrittdjyytta, on kasvuyrityksistd puutetta. Toisaalta myo6s
veturiyritysten vahaisyys johtaa siihen, ettad yhteistybkumppaneita on haettava, joko muualta
Suomesta tai ulkomailta. Tama puute voidaan toisaalta ndhda myds mahdollisuutena. Raja-
alueen laheisyys vaikuttaa myds negatiivisesti uusien tuulipuistojen rakentamiseen ja
valillisesti myods puistojen yhteyteen muodostuviin mahdollisiin energiavarastoinvestointeihin.

Alueellisesti yksi keskeisistd mahdollisuuksista on vahva asema alan koulutuksessa eri
koulutusasteilla, missa LUT Yliopistolla on keskeinen rooli. Kansallisella tasolla voidaan talla
hetkella néhda eri laajuisia kursseja sekd& valmistautumista tulevaisuuden osaajien
koulutukseen. Esimerkiksi LUT Yliopistolla on tarjolla kursseja, joilla kasitelladn joko suoraan
tai valillisesti energiavarastoihin liittyvia aihepiireja. Yliopistolla on myo6s aihepiiriin liittyvia
professuureja. Kansallisella tasolla on tarjottu energiavarastoihin liittyvia kursseja ainakin
LUTin, Aalto yliopiston, Vaasan yliopiston ja Tampereen yliopiston toimesta osana
verkostoyliopisto Fitechid. Tampereen yliopisto aloittaa my6s syksylla 2023 energiamurroksen
DI ohjelman. Energiavarastojen perusteiden opetusta tarjotaan ammattikorkeakouluista
ainakin XAMKissa. Lisaksi Satakunnan ammattikorkeakoulussa valmistui vuonna 2022
opinnaytetyd, jossa selvitettiin energia-alan asentajien koulutustarpeita [44].

Uusissa teollisissa sovelluksissa esimerkiksi Stora Enson Sunilan tehtaalla on valmistettu pilot-
laitoksessa puupohjaisia akkumateriaaleja ja tama voi avata uusia mahdollisuuksia myds
Etela-Karjalaan. Toisaalta vahva kansallinen ja kansainvélinen yhteisty® seka osallistuminen
paatoksen tekoon ovat keskeisessd asemassa vahvan energiavarastoklusterin
rakentumisessa ja puutteet naissé voidaan ndhda uhkina. Tehdyn analyysin perusteella Etela-
Karjalaisen osaamisen kannalta on useita potentiaalisia teknologioita, joihin on mahdollista
panostaa. Naiden lisaksi on my0s syytd korostaa tarvetta kestavyystarkasteluille seka
kiertotalouden osaamiselle, joihin liittyen on osaamista eri toimijoilla. Pilot- ja
demomahdollisuuksien tarjoaminen uusille teknologioille ndhdddn myds hyvana
mahdollisuutena toisaalta osaamisen kehittdmiselle, mutta my6s uusille investoinneille, joiden
puute etenkin teollisessa mittakaavassa nahdaan uhkana tulevaisuudessa.

Muita tunnistettuja uhkia ovat esimerkiksi se, etta Etela-Karjalan edustajat eivat ole mukana
paattavissa elimissa sekd Suomessa, ettd kansainvalisesti. Tama uhka liittyy osaltaan
maantieteelliseen sijaintiin, jolloin verkostoituminen on keskeista nakyvyyden kannalta. Lisaksi
puutteet pitkajanteisessa tuotekehityksen rahoituksessa voidaan nahda uhkana, etenkin kun
luodaan uutta teknologiaa voi polku ideasta tuotteeksi olla melko pitka. Osaavan tyévoiman
siirtyminen pois alueelta nahdaan myos todellisena uhkana, mikéali tybvoiman tarve ja tarjonta
eivat kohtaa. Lopuksi on hyva tunnistaa myos se, ettd suuret toimijat voivat saada pienempien
tekijoiden etumatkan kiinni resurssiensa ansiosta.
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Vahvuudet

Heikkoudet

Etela-Karjala on tarked osa Suomen
vetyteollisuuden arvoketjua

Osa suositelluista toimista tehty tai
aloitettu

Alueella olevat pilotit ja suunnitelmat
uusille piloteille/investoinneille
Paikallinen energiavarastojen
osaaminen ja LUTin vahva rooli
Kyky kehittéd& uusia teknologioita
iIdeasta tuotteeksi

Paikallisia investoijia ideoille
Osallistuminen kansallisiin ja
kansainvalisiin verkostoihin
Yhteistyd Lappeenrannan kaupungin
ja LUTin kesken

Sijainti sisdmaassa ja syrjassa
Keski-Euroopasta

Yhteys Keski-Eurooppaan ei ole
riittdvan kehittynyt
Energiavarasto-alan toimijoiden
organisoituminen on vasta
kehittymassa

Veturiyritysten puute

Rajan vaikutus tuulipuistoihin ja
edelleen valillisesti
energiavarastoihin
Kasvuyritysten vahaisyys

Mahdollisuudet

Uhat

LUTin vahva rooli alan
koulutuksessa ja laajemmin alueen
vahva rooli koulutuksessa eri
koulutusasteilla

Puupohjaiset akkumateriaalit
Energiavarasto-alan vahvempi
organisoituminen

Vahva kansallinen ja kansainvélinen
yhteisty6 seké osallistuminen
paatoksen tekoon

Useita teknologioita, jotka ovat
paikallisen osaamisen nakdokulmasta
potentiaalisia
Kestavyystarkasteluiden seka
kiertotalouden osaamisen tarve
Pilot- ja demomahdollisuuksien
tarjoaminen toimijoille

Kasvu- ja veturiyritysten l0ytyminen
Biopohjaisen CO2:n saatavuus
sahkoon perustuvien hiilivetyjen
synteesissa

Ei mukana péaattavissa elimissa
Suomessa ja kansainvalisesti
Alkuvaiheen tuotekehitykseen ei
saada riittavasti rahoitusta riittavan
pitkaksi ajaksi (5—10 vuotta ideasta
tuotteeksi)

Osaajien siirtyminen ulkomaille,
muihin maakuntiin ja
paakaupunkiseudulle
Teollisuuden investointien
puuttuminen

Alueellisen yhteistyon hidas
kaynnistyminen

Suuret toimijat voivat saada
teknologisen etumatkan kiinni
Rajan laheisyys
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5 Energiavarastopilotit

5.1 Esimerkkitapaukset

Tassa kappaleessa esitetaan tiivistetysti kahdelle eri pilot-kohteelle tehtyjen mallinnusten
tuloksia. Tulosten avulla pyritaan demonstroimaan erilaisten energiavarastojen vaikutusta
kaytannon sovelluksien kustannuksiin. Ensimméinen mallinnettu kohde on lampdvarasto,
jossa kaytetadn suoraa sahkolammitystd. Sahkon hinta- ja saatiedot ovat vuodelta 2020.
Jarjestelman tavoitteena on hyddyntéaa ajoittain edullista sahkon hintaa ja toisaalta vahentaa
vaihtoehtona olevaa maakaasun polttamista ja laskea seka paastdja ettd kustannuksia.
Kuvassa 19 esitetadn keskeisia tuloksia eri kokoisille lampdvarastoille (2—6 MWh). Voidaankin
havaita, ettd varaston koon ja lataustehon kasvattaminen suurentaa lampdvaraston tuomia
saastoja, mutta toisaalta samaan aikaan nouseva tehomaksu (1000 €/ MWI/kK) syt saastoja.
My0s varaston kasvattaminen nostaa optimaalista lataustehoa kuvan mukaisesti.
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Kuva 19. Suoralla sahkolammityksella toimivan lampovaraston tuomat saastot lataustehon
funktiona eri kokoisille lampdvarastoille.

Toisena pilot-kohteena kasitelldadn kuvassa 20 olevaa hybridilampdlaitosta, jossa on
biomassakattila, ilmalampépumppu, lampdvarasto ja Oljykattila. Biomassakattilan
varalammonlahteena kaytetdén o6ljya. Jos lampdpumpun tuottama lampétila ja/tai teho ei riita,
loput lammadstéa tuotetaan polttamalla. Jarjestelman tavoitteina ovat kustannusten, paastojen
ja polttamisen vahentaminen, biomassan saastd, Oljynkayton vahentaminen, seka
lammityksen séhkoistys. Jarjestelman optimoinnilla pyritd&n vastaamaan kysymyksiin: Milloin
poltetaan ja mitd, milloin kaytetdan lampoépumppua, milloin ladataan ja puretaan varastoa?
Optimoinnin  tekemiseksi on kaytettdvissa tuntikohtainen mittausdata (LAmmontarve,
lampotilataso, lAmmontuotanto polttoaineittain, ulkolampdtila) ja tiedetaan, ettei biokattilan
kapasiteetti yksissaan ole riittdva. Laitoksen kaytté on optimoitu tuntikohtaisesti polttoaineiden
ja sahkon kayttokustannusten perusteella.
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Kuva 20. Pilot-kohteen hybridilampdlaitoksen prosessikytkenta.

Kuvassa 21 esitetddn hybridilAmpdlaitoksen toiminta yhden vuoden ajalta ja laitoksen
tunnuslukuja erilaisissa kayttétiloissa. On myds hyva huomioida, etta hake ja Oljykattilat
ajetaan alas kesan ajaksi. Tuloksista voidaan havaita, etté ilmalampépumpulla voidaan tuottaa
merkittava osa lammontarpeesta eikd varastolla ole tdssa kohtaa vaikutusta jarjestelman
tunnuslukuihin, lukuun ottamatta pienta laskua kayttokustannuksissa. limalampdpumpun
avulla voitiin tdssa tapauksessa laskea p&aastéja noin 40 % ja toisaalta myos
kayttokustannukset laskivat merkittavasti.
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Kuva 21. Hybridilampoélaitoksen tuntitasoinen toiminta vuoden aikana seka jarjestelman
tunnusluvut eri kayttétavoilla.
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5.2 Muita potentiaalisia pilotteja

Etela-Karjalassa on hankkeen alussa tehdyn selvityksen perusteella runsaasti mielenkiintoa
energiavarastojen pilotointia kohtaan. Erityisesti lampdvarastot nousivat esille tuloksista ja
esimerkiksi Lappeenrannan Mustolassa pilotoidaankin uudenlaista lamp6akkua [45]. Tasséa
kappaleessa pyritaan lisaksi laajentamaan analyysid myds muihin erilaisiin mahdollisuuksiin
maakunnan alueella.

Yleisesti voidaan todeta, ettd pienen kokoluokan pilotteja ja koelaitteita voidaan testata
esimerkiksi LUT Yliopiston alueella [46] ja laboratorioissa. Toisaalta myds Mustolan kaltaiset
paikallisen l[ampdverkon pilotit tarjoavat hyvia mahdollisuuksia uusien teknologioiden
testaamiseen. Na&ita voivat olla lampoOvarastojen lisdksi esimerkiksi erilaisten
lampopumppuratkaisujen  kytkeminen kaukolampoéverkkoon. Myo6s paineistetun ilman
varastojen ACAES pilotointi on yksi potentiaalinen vaihtoehto. Alueella on huomattavaa
osaamista teknologian keskeisilla osa-alueilla, kuten turbokoneissa, sahkotkoneissa seka
lampobvarastoissa. Erityisesti pienemman mittakaavan ACAES-pilotti voi olla varteen otettava
vaihtoehto, mikali ilma varastoidaan maanpaalliseen paineastiaan. Alustavassa selvityksessa
Etela-Karjalasta ei noussut esille yhta selkeda ilmavarastoksi soveltuvaa suurempaa luolaa.

Toisaalta on myds syyta mainita ideana mahdollinen Vuoksen kayttd PHES-vesivarastona,
jolloin alavirrasta pumpattaisiin vetta ylavirtaan takaisin Vuokseen varastointitarpeen aikana.
Taman vaihtoehdon kohdalla on kuitenkin syyta huomioida esimerkiksi mahdolliset haasteet
vesien ja muun ympariston suojelun nakékulmasta.

6 Etela-Karjalan energiajarjestelma

Tassa kappaleessa esitetddn kaksi ndkemysta siitd, miltd Etela-Karjalan/Kaakkois-Suomen
energiajarjestelma voi nayttdd tulevaisuudessa, olettaen kasvavissa maarin seka
lampopumppuja ettéa lampovarastoja. Ensimmaisessa skenaariossa Kaakkois-Suomessa on
runsaasti aurinkosahkoa ja toisessa skenaariossa tuulivoiman osuus on noussut merkittavasti.
Mallinnus on tehty LUT Energy System Transition-mallilla (LUT-ESTM) [47], jossa
mallinnetaan koko Suomen energiajarjestelmaa jakamalla maa seitsemdan toisiinsa
kytkettyyn alueeseen, jonka yhten& osana on Kaakkois-Suomi. Kaytettya mallia on visualisoitu
Kuvassa 22. Malli huomioi seka sahkon, lammon, kuljetuksen etta teollisuuden osuudet tunnin
aikaresoluutiolla.

Mallinnuksen keskeisid tuloksia esitetadn Kaakkois-Suomen osalta Kuvissa 23-27.
Mallinnuksissa on kaytetty lahtékohtana vuoden 2020 tilannetta. Sahkdntuotannon osalta
keskeinen havainto on, ettd alueelle tuodaan tulevaisuudessa runsaasti sahkéa muualta
Suomesta. Tama tuontisahk6 on maan luoteisosassa tuotettua tuulisdhkdd. Toisaalta
tuulivoiman lisdamiselld tuontisahkdn maéaraéa voidaan vahentaa. S&dhkon varastoinnissa taas
ennustetaan akuille suurta roolia molemmissa skenaarioissa. LAmmontuotannossa suoran
sahkolammityksen roolin ennustetaan kasvavan merkittavasti tulevaisuudessa. My0s
synteettisen vedyn ja metaanin roolin ennustetaan kasvavan tulevaisuudessa, jolloin ne
toimivat keskipitkédn aikavalin varastoina tasaamassa teollisuuden energian tarvetta.
Tuulivoiman maaran kasvu myos kasvattaa alueellisten vetyvarastojen kapasiteettia. Toisaalta
lampovarastoille ennustetaan lammontarvetta tasaavaa lyhyen aikavalin varastointiroolia ja
tuulivoiman lisaantyessa korkealampétilan lampdvarastoiden tuotantoa (output) korvataan
kaukoldmpovarastoilla. Asumiseen liittyvassa lammityksessd lampOpumppujen roolin
ennustetaan kasvattavan osuuttaan riippumatta skenaariosta kuvan 27 mukaisesti.
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Mallinnuksen lopputuloksena Kaakkois-Suomen nettohiilidioksipaastot ovat alle 0.3 MtCO;
vuonna 2035, mikd on Suomen hiilineutraaliustavoitteen mukainen.
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maksimaalista tuulivoimaa alueella.
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Kuva 24. Ennustettu sédhkdntuotanto ja varastointi ajan funktiona Kaakkois-Suomessa alueen
maksimaalisella tuulivoiman tuotannolla.
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Kuva 25. Ennustettu lammaontuotanto ja varastointi ajan funktiona Kaakkois-Suomessa ilman
maksimaalista tuulivoimaa alueella.
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Kuva 27. Ennustettu asumiseen liittyva lammaontuotanto ja tuotantokapasiteetti ajan funktiona
Kaakkois-Suomessa. Tulokset eivét eroa skenaarioiden valilla.

7 Suositukset

Hankkeen aikana luotiin myds suuntaviivoja lyhyen ja pitkd aikavalin toiminnalle. Alustavat
suositukset esitettin hankkeen vuosiseminaarissa tammikuussa 2022, jolloin hankkeen
ulkopuolisetkin tahot saivat mahdollisuuden antaa palautetta sisaltoon. Suosituksissa
huomioidaan tassa hankkeessa hankitun ymmarryksen lisaksi seka kansallisen akkustrategian
etta kansallisen vetytiekartan antamat suositukset. Analyysin lopputuloksena Etela-Karjalan

maakunnan alueelle suositellaan seuraavia toimia ja tavoitteita lyhyellda aikavalilla (alle 5
vuotta):

e Rahoitettu verkosto, joka auttaa erityisesti Pk-yrityksia osallistumaan rahoitushakuihin
(Business Finland, EU, ym.), mutta helpottaa lisaksi yritysten kansainvalistymista ja
yhteistyo6ta.

e Lyhyen ja pitkan aikavalin energiavarastoihin liittyva koulutusstrategian luominen ja
koulutuksen kaynnistaminen eri koulutustasoilla

e Aktiivinen rooli kansallisissa ja kansainvélisissa verkostoissa

e Uusia pilotteja, demoja sekd T&K-hankkeita

e Uusia investointeja seké uusiutuvaan energiaan etta energiavarastoihin

e Aktiivinen tiedotus alueellisista tavoitteista ja saavutuksista

e Keski-Euroopan liikenneyhteyksien parantaminen

e Alueellisesta ndkdkulmasta potentiaalisimpien varastoinnin alojen |[6ytaminen

Rahoitetun verkoston kohdalla on esimerkiksi tunnistettu, etta yrityksille on tarjolla tukea
Lappeenrannassa Wirman kautta. Myods kasvuhaluisille yrityksille on olemassa LAB
ammattikorkeakoulun Business Mill antamassa maksutonta tukea. Tassa yhteydessa
rahoitetulla verkostolla tarkoitetaankin verkostoa, josta erityisesti Pk-yritykset voivat saada
rahallista tukea projektihakemusten valmisteluun, mikéli jo olemassa olevat tukitoimet eivat
riitd. Tama rahoitus voisi olla kytkettyna jo olemassa oleviin verkostoihin, kuten Greenreality
networkiin. Pidemmalla 5-10 vuoden aikavalilla suositellaan lisaksi seuraavia toimia ja
tavoitteita:

Johtava rooli kansallisissa ja kansainvalisissa verkostoissa
Koulutuksen vakiinnuttaminen

Uuden teollisen energiavarastoliiketoiminnan kaynnistaminen
Investointien maaran kasvattaminen



37

e T&K-toiminnan maaran kasvattaminen
e Verkoston kehittaminen vahvaksi ja ketteraksi toimijaksi

8 Yhteenveto

Tiekartan alussa toteutettiin yleiskatsaus erilaisiin energiavarastoihin seka alan tulevaisuuden
nakymiin, joiden ennustettin olevan hyvinkin valoisat. Taman jalkeen keskityttiin eri
energiavarastoteknologioiden T&K-trendeihin seka hintojen kehitykseen. Analyysin avulla
pystyttiin selvittdm&an eri teknologioiden kehitystasot sekd saatiin yleiskuva tutkimus- ja
kehitystybn panostusten globaaleista maarista tiedejulkaisujen ja patenttien trendien seké
lukumaarien avulla. Saatuja tuloksia peilattin myds alueelliseen osaamiseen ja analyysin
perusteella I6ydettiin, ettéa alueellisesta ndkdkulmasta erityisen lupaavia teknologioita ovat:

e Power-to-X

e ACAES

e Lampovarastot

e Painovoimaiset energiavarastot

e PHES

¢ YIi- ja transkriittiset hiilidioksidiprosessit
e Pumped heat

SWOT-analyysin avulla arvioitin Etela-Karjalan alueellisia vahvuuksia, heikkouksia,
mahdollisuuksia seké& uhkia energiavarastoihin liittyen. Analyysissa pyrittiin huomioimaan
my0s projektin aikana muuttuneet maailmanpolitiikan ja energiamarkkinoiden tilanteet. Lisaksi
kasiteltiin esimerkkien avulla [ampdvarastoihin ja lampopumppuihin liittyvia pilot-kohteiden
mallinnuksia, keskusteltiin alueen potentiaalisista piloteista sekd ennustettiin Etela-Karjalan
energiajarjestelman mahdollisia tulevaisuuden muutoksia. Tiekartan lopussa annettiin
lopputuloksena kahdeksan lyhyen aikavélin ja kuusi pitkéan aikavalin suositusta alueellisiksi
toimiksi ja tavoitteiksi.
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Liite 1. Energiavarastoteknologioiden hintakehitys.

1000
900
800
700
600
500
400
300
200
100 o ° me

e e e o o [ ]
0 @ @

2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035
Vuosi

$/kWh

W ACAES
©® CAES

90000
80000
70000
60000

50000
Superkondensaattorit

& SMES

$/kWh

40000
30000
20000

10000 * S0

e O
0 e "8 8
2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035

Vuosi

@ Vauhtipyorat

*



Liite 1. Energiavarastoteknologioiden hintakehitys.

$/kWh

$/kWh

60

50

40

30 ®

20

10

0
2008

1600

1400

1200

1000

800

600

400

200

2005

2010 2012 2014 2016

Vuosi
E =
]
]
°
o o |
° ]
®*2 o

2010 2015 2020
Vuosi

[ ]
2018 2020
[ ]
[ J
2025 2030

42

W Pumped heat
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