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Uusiutuvien energiamuotojen kasvavan kayton seurauksena on noussut tarvetta ison koko-
luokan energian varastoinnille. On olemassa lukuisia teknologioita, joiden avulla energiaa
voidaan varastoida, kuten juoksupyorét, pumpattava vesivoima sekd akut. Téssa kandidaa-
tintyossa tarkastellaan sitd milla tavalla akkuteknologiat soveltuvat ison kokoluokan ener-

gian varastointiin.

Akkuteknologioita on olemassa lukuisia erilaisia, joten tydssa kéydaan lapi yleisia teknolo-
gioita, joita esiintyy kirjallisuudessa liittyen energian varastointiin. Tdman kaltaisia akkuja
ovat litiumioniakut, nikkelikadmiumakut, nikkelimetallihydridiakut, lyijyhappoakut, nat-
riumrikkiakut sek& virtausakut. Kdydaan myaos lyhyesti lapi olemassa olevia, menneitd seka
tulevia akkulaitoksia. Ison kokoluokan akkusysteemit voivat toimia monipuolisesti vara- ja
séatovoimana. Todetaan, ettd merkittdvin akkuteknologia talla hetkell& on litiumioniakkui-
hin pohjautuva, mutta myds muita teknologioita hyddynnetaan laajasti. Eri kirjallisuuden
lahteiden avulla muodostettiin taulukko, jossa eri akkujen teknisid ominaisuuksia vertaillaan
yleiselld tasolla. Akkujen suhteen tapahtuu paljon tutkimusta ja kehitystg, jonka seurauksena

tulevaisuus vaikuttaa lupaavalta.
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1 JOHDANTO

Tulevaisuudessa maailman energiantuotanto siirtyy fossiilisista polttoaineita hyddyntavista
energiantuotantotavoista kohti uusiutuvan energian tuotantotapoja. Kansainvalisen energia-
jarjeston tilannekatsauksessa ennustetaan, etta uusiutuvat tuottavat vuonna 2025 yksi kol-
masosaa maailman sahkosté ohittaen kivihiilen maailman suurimpana sdhkontuotannon l&h-
teend. Vuonna 2020 uusiutuvan energian nettokapasiteetin ennustettiin kasvavan melkein 4
%. Tata kasvua ajoi eteenpdin vahvasti uudet tuuli- ja vesivoimahankkeet. Jopa melkein 90
% uudesta tehokapasiteetista maailmanlaajuisesti johtui tuuli- ja vesivoiman asennuksista.
Myaos aurinkoenergian kasvun oletettiin pysyvén tasaisena, kun ison kokoluokan projektit
kompensoivat véhenevia kattoasennuksia. On ennustettu, ettd aurinkoenergia vastaa 60 %
kaikista uusiutuvan energian kapasiteettilisayksistd vuodesta 2020 vuoteen 2025 ja tuuli-
voima taas 30 %. Uusiutuvien puhtaasti markkinapohjainen kasvu laajenee tulevaisuudessa,
vaikka syottotariffeilla sek& muilla ohjauskeinoilla on tulevaisuudessa myds erittain merkit-
tava rooli. (IEA, 2020) Selke&4 on siis, ettd sdhkontuottotavat ovat muuttumassa tulevina
vuosikymmenin&. Tuuli- ja aurinkoenergialla tulee olemaan merkittavampi rooli vuosi vuo-
delta.

Tuuli- ja aurinkoenergian tuotannon ongelmia on niiden tuotannon jatkuva vaihtelu. Aurin-
koenergiaa voidaan tuottaa tehokkaasti silloin kun aurinko paistaa ja tuulta silloin kun tuulee
tarpeeksi. Jotta voitaisiin hy6dyntaa tuotettua energiaa mahdollisimman tehokkaasti, niin
tarvitaan sopivia varastointiteknologioita. Yksi lupaavista teknologioista tata haastetta vas-
taamaan on erilaiset akut. Akuilla on pitka historia, sek& monia akkuteknologioita on myds

kéytetty sdhkoverkon tukena ja energian varastoinnissa jo monia vuosia.

Verrattuina muihin perinteisiin energian varastointiteknologioihin, kuten pumpattavaan ve-
sivoimaan, akkujen ominaispiirteind ovat niiden joustavuus seké kyky varastoida ja purkaa
sahkoa nopeasti. Akut eivét ole riippuvaisia maantieteellisesta sijainnista, vaan ne voidaan
kuljettaa mahdollisimman lahelle haluttua kohdetta ja niiden koko voidaan joustavasti maa-
rittdd. Ison kokoluokan akkusysteemeille varastointikapasiteetti vaihtelee muutamasta me-
gawattitunnista satoihin megawattitunteihin, riippuen kéayttokohteesta seké teknologiasta.
(IRENA, 2019, s. 6)



Ison kokoluokan akkusysteemit voivat toteuttaa monia eri toimintoja. Téssé kandidaatin-
tydssa kaydaan yleisesti 1api minkalaisia toimintoja akkusysteemit voivat tayttaa, minkélai-
sia akkuteknologioita on olemassa, seka listataan ylos erilaisia akkulaitoksia, joissa hyddyn-
netdan, tullaan hyddyntdmaan tai on hyodynnetty akkuja energian varastoinnissa. Tapausten
tarkastelu antaa enemman kéytannon kuvaa akkujen kaytosta. Kirjallisuudessa liittyen ison
kokoluokan energian varastointiin esiintyy usein muun muassa termeja front-of-the-meter-,
large scale-, grid scale- ja utility scale energy storage. Tarkastelu rajoittuu paaasiassa mega-
watti kokoluokan akkusysteemeihin, jotka ovat liitettynéd s&hkon jakelu- ja siirtoverkkoihin

tai suoraan yhteydessa sdhkontuotantolaitoksiin.



2 ENERGIAN VARASTOINNISTA YLEISESTI

Energiaa varastoidaan monia erilaisia teknologioita hyddyntden. Kuvassa 1 on esitelty eri

teknologioiden jaottelua.

Energian varastointiteknologiat

Sé&hkdinen energian Mekaaninen  ener- Kemiallinen  ener- Lampoenergian va-

varastointi

e Elektrostaattinen
energian varastointi
siséltden  konden-
saattorit ja superkon-
densaattorit

° Magneettinen
energian varastointi,
kuten suprajohtava
sahkémagneettinen
energiavarasto

gian varastointi

e Kineettinen ener-
gian varastointi, ku-
ten vauhtipydrat

e  Potentiaaliener-
gian varastointi, ku-
ten pumpattava vesi-
voima

gian varastointi

e Sihkokemiallinen
energian varastointi,
kuten akut

e Kemiallinen ener-
gian varastointi, ku-
ten polttokennot

e Limpokemiallinen
energian varastointi

rastointi

e Matalan lampoti-
lan energian varas-
tointi

e Korkean lampdti-
lan energian varas-
tointi

Kuva 1. Jaottelu eri energian varastointiteknologioista. (Luo et al., 2014, s. 514)

OnLocation nimisen konsulttiyrityksen Yhdysvaltojen energiaministeridlle tuottaman tilan-
nekatsauksen perusteella maailmanlaajuisesti eniten energiaa (152 GW) varastoitiin pumpa-
tulla vesivoimalla vuonna 2020. Tdm4 vastaa 96 % maailmanlaajuisesta energian varastoin-
nista. Lopun 4 % eri teknologioiden osuudet tehokapasiteetin perusteella ndytetdan kuvassa
2. (OnLocation, 2020, s. 2)
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Kuva 2. Energian varastointiteknologioiden osuudet maailmanlaajuisesti ilman pumpattua vesivoimaa. (On-
Location, 2020, s. 2)

Markkina-analyysissa, jonka tuotti China Energy Storage Alliance (CNESA), todetaan etta
pumpattu vesivoima vastasi 92,3 % maailman energian varastoinnin tehokapasiteetista
vuonna 2020. Lopun 7,7 % osuudet teknologian perusteella ndytetdan kuvassa 3. (CNESA,
2020) Molemmista kuvista voidaan todeta, ettd merkittdvimmat energian varastointikeinot
pumpatun vesivoiman jalkeen talla hetkelld ovat sula suola ja litiumioniakut. Todennakdi-
sesti l&hteiden eroavaisuudet johtuvat kéytetyista tietokannoista.
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Kuva 3. Energian varastointiteknologioiden osuudet maailmanlaajuisesti ilman pumpattua vesivoimaa.
(CNESA, 2020)

Kun vesivoimaa ei huomioida, niin viimeisen kymmenen vuoden aikana kapasiteettilisayk-
sid ovat hallinneet sula suola energian varastointi seka litiumioniakut. Sula suola energian
varastointia on kaytetty aurinkoenergiaan perustuvien lampdvoimalaitosten yhteydessd, ja
noin 50 % asennuksista on tapahtunut Espanjassa. Litiumioniakuista taas noin puolet on
asennettu Yhdysvaltoihin. (OnLocation, 2020, s. 3) CNESAn mukaan sahkdkemiallisten
energian varastointiprojektien kasvu maailmanlaajuisesti vuoden 2019 ja vuoden 2020 toi-
sen vuosineljanneksen vélilla oli 36,1 % (CNESA, 2020).

Kun tarkasteltiin meneilldan olevia sahkoéverkkoon liitettavia energian varastointiprojekteja
Yhdysvalloissa vuonna 2020, niin séhkdkemiallisten projektien osuus oli jo 59 %, ja pum-
pattuun vesivoimaan liittyvien projektien vain 7 %. (Center for Sustainable Systems, 2020)
Tama on esitetty kuvassa 4. Akkujen kayttd energian varastoinnissa on siis selkeésti yleis-

tymaéssa, ja ne vastasivat yli puolet energian varastointiprojekteista.
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Kuva 4. Meneilldan olevien energian varastointiprojektien jaottelu Yhdysvalloissa vuonna 2020. (Center for
Sustainable Systems, 2020)
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3 AKKUJEN ROOLI ENERGIAN VARASTOINNISSA

Akuilla on jo pitka historia energian varastoinnissa, ja siksi voidaan tarkastella minkalaisia
tarpeita ne tayttavat jo ja voisivat tayttad tulevaisuudessa. Yksi yleinen lyhenne on BESS
(Battery Energy Storage System), jolla kuvataan sahkokemiallista laitetta, joka varastoi
energiaa sahkoverkosta tai voimalaitoksesta ja myéhemmin purkaa energiaa takaisin sahko-
verkkoon tai muuhun séhkdverkkoa tukevaan toimintoon. BESS voidaan sijoittaa monipuo-
lisesti erilaisiin tarpeisiin ndhden siirto- tai jakeluverkon yhteyteen. Se voidaan myds integ-
roida suoraan esimerkiksi uusiutuvaa energiaa tuotavaan laitokseen tasoittamaan tuotantoa.
(Bowen et al., 2019, s. 1) Seuraavalla sivulla olevassa taulukossa 1 kéydaan lapi monia mah-
dollisia k&yttokohteita BESS:ille.

IRENAN kattava katsastus energian varastointiin jaottelee varastoinnin lyhyen ajan-, péivit-
taisen, seka pitkén ajan varastointiin. Lyhyen ajan varastointi viittaa purku/lataus prosessei-
hin, jotka kestdvat muutamia minuutteja. Paivittadinen varastointi taas viittaa purku/lataus
kestoja minuuteista tunteihin. Pitk&n ajan varastointi viittaa prosesseihin, joissa energiaa va-
rastoidaan viikkoja tai kuukausia. Akut sijoittuisivat padasiassa lyhyen ajan - seka paivittai-
seen varastointiin, mutta potentiaalia on myds pitkan ajan varastointiin. (IRENA, 2017, s.
43.) Suurin osa akuista energianvarastoinnissa Yhdysvalloissa tulee toimimaan paivittéi-
sessa energian varastoinnissa ja niiden rooli on tukea nykyistd sdhkoverkkoa eika korvata
sitd. Akkutyypeista selkeasti yleisin energian varastoinnin sovelluksissa on litiumioniakut,
kuten myds aiemmin kévi jo ilmi, jotka voivat varastoida ja purkaa energiaa noin neljé tuntia.
(Zablocki, 2019)

Suomessakin rakennetaan Lappeenrantaan pohjoismaiden suurinta akkukéyttoista sdéhkova-
rastoa, jonka nimellisteho on 30 MW ja kapasiteetti 30 MWh. Aiemmin Suomessa akustojen
kokoluokka on ollut noin 1-2 MW. Kyseisen akuston teho vastaa noin 610 suurta tuulivoi-
malaa. Sen tarkoitus on osallistua sahkon s&éto- ja reservimarkkinoille ja tarjota muun mu-
assa erittdin nopeaa s&atéd. Tulevaisuudessa on myds mahdollista, ettd akun toimittaja
Neoen voi osallistua sdéhkomarkkinoille séhkdn ostajana seka myyjand. Tallin akuston
avulla voitaisiin varastoida sahkoa silloin, kun se on halpaa ja myyda sitd, kun hinnat ovat
kalliimpia. (Schonberg, 2020)
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Taulukko 1. BESS:in kayttokohteita. (Bowen et al., 2019, s. 4)

response)

siin sahkdverkon taajuudessa

Kayttokohde Kuvaus Sahkdn syoton kesto
Halvan energian ostamista alhaisen | Tunteja

Avrbitraasi (Arbitrage) kulutuksen aikoina, ja sen myymist,
kun hinnat korkeammalla

L o ) Kapasiteettina toimiminen, jotta voi- | 4+ tuntia

Kiinted kapasiteetti (Firm capacity) L
daan vastata kulutushuippuihin

Vara- ja sdatévoimana (Operating re-

serves)

e Taajuuden s&atd (Primary frequency | Erittain nopea vaste akillisiin muutok- | sekunteja

e Siddtovoimana (Regulation)

Nopea vaste ennalta arvaamattomiin
muutoksiin  sdhkodnkulutuksessa- ja

tuotossa

15 minuutista 1 tuntiin

e Hatéreservind (Contingency spin-

ning)

Nopea vaste hatétapauksissa, esimer-

kiksi, jos séhkdntuotanto pienenee

30 minuutista 2 tuntiin

e Korvaava reservi (Replacement

/Supplemental)

Talla tarkoitetaan reservid, joka kayn-
nistetddn korvaamaan pyorivaa reser-
vid tietyn ajanjakson jélkeen ja tasoit-
tamaan tuotantoa esimerkiksi vikati-

lanteessa

Tunteja

e Ramping/Load Following

Pidemman aikaskaalan sahkonkulu-

tuksen seuraamista

30 minuutista tunteihin

Pimea kaynnistys (Black-start)

kaynnistystd suuren kokoluokan sah-

kokatkon jalkeen

Sahkoverkon eri systeemien paivitta- | Akut voivat vahentaa tai estda kalliita | Tunteja
misen lykk&iminen tai korvaaminen | investointeja séhkdverkon infrastruk-
(Transmission and distribution repla- | tuurin ja laitteiston pdivittdmiseen
cement and deferral)

Tukevat esimerkiksi generaattorien | Tunteja
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Vuonna 2017 Yhdysvaltojen energiaviraston tietokantaan listattujen maailmanlaajuisten,
keskiarvoltaan 3,2 MW kokoluokan, akkusysteemien yleisin k&yttokohde tehon perusteella
oli taajuudenséatd. (IRENA, 2017, s. 33-34) Tama ja muita yleisia kdyttbmuotoja on esitetty

kuvassa 5.

7,90%

49,70%

8,40%

9,40%

® Taajuuden s&ato (Frequency Regulation)
= Pyoriva reservi (Electric Supply Reserve Capacity - Spinning)
u Sdhkolaskun hallinta (Electric Bill Management)
Sahkontuoton tai kulutuksen ajallinen siirto (Electric Energy Time Shift)
= Uusiutuvan kapasiteetin tasoittaminen (Renewables Capacity Firming)

= Muut

Kuva 5. Akkusysteemien kéyttokohteet maailmanlaajuisesti vuonna 2017. (IRENA, 2017, s. 33)

Kuvasta 5 nékyy, kuinka séhkodnlaadun yllapito oli vuonna 2017 tarkein akkujen kaytto-
kohde. On kuitenkin mahdollista, ettd myds muut kdyttokohteet kuten kulutuksen ajallinen
siirto ja uusiutuvan kapasiteetin tasoittaminen tulevat kasvamaan tulevaisuudessa, kun ak-
kulaitosten koko kasvaa. Kaikin puolin, akkujen mahdolliset k&yttékohteet ovat monipuoli-

sia, kuten myos taulukosta 1 néhtiin, mika kasvattaa akkujen kayttomahdollisuuksia.
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4 SAHKOKEMIALLINEN ENERGIAN VARASTOINTI

Uudelleenladattava akku on yksi yleisimpid energian varastointiteknologioita teollisuudessa
seka péivittaisessé elamassé. BESS sisaltad tietyn lukumadrén akkukennoja kytketty sarjaan
tai rinnan, jotka tuottavat sahkoa halutulla jannitteella séhkokemiallisten reaktioiden avulla.
Jokaisessa kennossa on kaksi elektrodia (anodi ja katodi) ja elektrolyytti, joka voi olla eri-
laisissa olomuodoissa. Akku voi muuntaa energiaa sdhkoisesta kemialliseksi seka toisinpain.
Kun akku purkautuu sdhkokemialliset reaktiot tapahtuvat anodilla ja katodilla samanaikai-
sesti. Talléin ulkopuoliseen piiriin elektronit virtaavat anodilta ja kertyvét katodille. Ladat-
taessa akkua tapahtuu taas kaanteiset reaktiot ja akku uudelleen latautuu, kun siihen kohdis-
tetaan ulkoinen jannite. (Luo et al., 2014, s. 516) Akuissa anodilla tarkoitetaan negatiivista
elektrodia ja katodilla positiivista, ja tydssa kdytettddn my0ds termeja negatiivinen tai positii-

vinen aktiivinen materiaali.

4.1 Akkusysteemin rakenne ja komponentit

Miinchenin teknillisen yliopiston vuonna 2017 tehdyn tilannekatsauksen mukaan ison koko-
luokan BESS:in rakenne nakyy kuvassa 6. Systeemin osat voidaan jaotella niiden toiminnan
mukaan akun komponentteihin (battery), séhkdverkon ja systeemin valiset (grid connection)
komponentit sekd komponentit, joita tarvitaan luotettavaan systeemin toimintaan (system
operation). (Hesse et al., 2017, s. 11)

| Utilihy-5cale Battery Energy Storage System

| Systemn Operation |
Battery System System
Thermal Mgmt. Thermal. Mgmt. Control & Monitoring
(B-TMS) (S5-TMS) (EMS, SCADA)
Battery Power Electromnics
(BMS)
Power Electronics ]
Control & Momitoring Grid
Batiery Power Electromnics . T : Q:‘
Pack Conversion Unit r OTmneT

| Power Electromics |

| Grid Conrnection |

Kuva 6. BESS:in toimintakaavio. (Hesse et al., 2017, s. 11)
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Systeemin toiminnan komponentit mahdollistavat koko systeemin luotettavan hallinnan.
System Control and Monitoring (SCM) on yleista koko systeemin tietoteknillist4 valvontaa
ja se on osittain liitetty yhteen Supervisory Control and Data Acquisition (SCADA) kanssa.
SCM voi kuitenkin sisaltad myos paloturvallisuus tai halytysyksikkoja. Energy Management
System (EMS) vastaa systeemin tehonsiirron hallinnasta ja jakelusta. System Thermal Ma-
nagement (S-TMS) hallitsee kaikkia toimintoja liittyen systeemin suojarakennuksen lammi-

tykseen ja ilmastointiin. (Hesse et al., 2017, s. 11)

Akkusysteemi koostuu akkuyksikdstd, joka yhdistad kennot haluttuun jannitteeseen ja kapa-
siteettiin seka Battery Control and Monitoring osasta, johon viitataan yleensa myds termilla
Battery Management System (BMS). Tarkeita toimintoja, joita BMS omaa ovat kennojen
suojeleminen haitalliselta toiminnalta jannitteen, lamp06tilan seka virran suhteen. BMS myaos
tasoittaa yksittaisten kennojen lataustilaa tietyssé sarjakytkennéssa. BMS arvioi myos jokai-
sen kennon State of Charge (SOC), seka State of Health (SOH) arvojen perusteella kennojen
energiasisallon, toiminnan sekda mahdollisuuden tuottaa tehoa. Tamé data raportoidaan
eteenpéin BESS:istd vastaavalle EMS-yksikdlle, joka hallitsee tehonsiirtoa akun toiminnan
rajoissa ja mahdollistaa erilaisten operatiivisten strategioiden toimeenpanemisen. (Hesse et
al., 2017, s. 11)

Lampdotilan hallinnasta kennojen sisélld vastaa Battery Thermal Management (B-TMS), ken-
nojen yksityiskohtaisten annettujen arvojen perusteella. Kennojen toiminta ja ikd&antyminen
ovat vahvasti linkittyneet lampdtilaan, ja lampdtilan muutokset akkuyksikdssa voivat johtaa
epatasapainoiseen virransiirtoon seka nopeampaan ikdantymiseen. B-TMS toiminnallaan
mahdollistaa paremman turvallisuuden, seké& pidemman elinién. Sdhkoverkon ja systeemin
valinen alue sisaltaa tehoelektroniikan, joka muuntaa akuston tasavirran sahkoverkon vaih-
tovirtaan. Alue siséltdd myds muuntajan, joka ei ole pakolla tarpeellinen, jos systeemin ulos-

tulojénnite on sama kuin jannite sahkdverkon liitdnnéssa. (Hesse et al., 2017, s. 12)

Tehoelektroniikkaan kuuluu Conversion Unit, joka hoitaa tehonsiirron sahkéverkon ja akus-
ton valilla sekd Control and Monitoring komponentit kuten jannitteen mittaamisyksikot. Te-
hoelektroniikan alle kuuluu myos tehoelektroniikan lammaonsaatdjarjestelmat kuten tuuletti-
met. (Hesse et al., 2017, s. 12)
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DNV:n Recommended Practices dokumentissa k&dydaan myds lapi erilaisia energian varas-
tointijarjestelmia. Kuvassa 7 on hahmoteltu DNV:n ndkemys energianvarastoinnista akkujen
avulla. Voidaan todeta, etté eri osa-alueet nayttavét suhteellisen samoilta verrattuna Mdin-
chenin teknillisen yliopiston tilannekatsaukseen. Dokumentissa tuodaan myads ilmi, etta ak-
kusysteemin pohja vaihtelee myos eri teknologioiden osalta. Esimerkiksi jotkin akut tarvit-
sevat vdahemman turvatoimia kuin toiset, korkean lampdtilan akut tarvitsevat taas lammitti-
mié seké virtausakuissa taas systeemiin kuuluu pumput ja putkisto. (DNV GL, 2015, s. 14—
15) Joten tdssé osiossa kaydyt kasitteet ja kuvat eivat ole absoluuttisia, vaan systeemin osien
kayttoonotto vaihtelee eri kéyttokohteissa ja teknologioissa. Osio antaa kuitenkin monipuo-
lisen kuvan siitd, mitd kaikkea BESS siséltéa tai voi sisaltaa.
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Kuva 7. Kaavio akkusysteemin osa-alueista. (DNV GL, 2015, s. 14)
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5 AKKUTEKNOLOGIOITA

On olemassa lukuisia eri akkuteknologioita, joita hyodynnetddn monissa eri kéyttétarkoituk-
sissa. Tassa osiossa kdydaan lapi yleisid tunnettuja teknologioita, joita tulee usein vastaan
kirjallisuudessa liittyen energian varastointiin. On myds olemassa lukuisia lupaavia kehit-
teill& olevia teknologioita, mutta tassa tydssa perehdytdén teknologioihin, joilla on laajem-

paa historiaa.

5.1 Lyijyhappoakut

Lyijyhappoakuilla on pitka historia, ja tdiman takia niille on kehittynyt laaja-alainen ja va-
Kiintunut tuottaja- ja toimittajapohja. Niiden markkinaosuus uudelleen ladattavista akuista
on maailman suurimpia myyntiarvon, sek& MWh-tuotannon perusteella. Isoimmat markki-
nat ovat autoille ja toiseksi isoimmat taas teollisuuskéytossa kiinteind- seké ajoakkuina eri-
laisissa kayttokohteissa. Naihin kayttokohteisiin kuuluu mm. telekommunikaatio, dataver-
kot ja monet muut kayttokohteet, joissa on tarve jatkuvalle sahkdnsaannille. Julkisen séhko-
verkon kehityksen aivan alkuvaiheessa lyijyhappoakkuja kdytettiin tasaamaan kulutushuip-
puja ja toimimaan lyhyen ajan energian varastoinnissa. Niiden kdyttd kuitenkin kuihtui, kun
siirryttiin vaihtovirran kayttoon. (May et al., 2018, s. 146) Kuva 8 havainnollistaa lyijyhap-
poakun toimintaa.
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Kuva 8. Havainnollistava kuva lyijyhappoakusta. (Fuchs et al., 2012, s. 43)
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5.1.1 Yleista

Perinteinen lyijyhappoakkukenno koostuu negatiivisena aktiivisena materiaalina toimivasta
lyijysta ja positiivisena aktiivisena materiaalina toimivasta lyijydioksidista. Elektrolyyttina
taas toimii rikkihappo. Positiivista ja negatiivista puolta erottaa viela eristeend toimiva ero-
tin. Virtaa johtaa lyijymetalliseoksesta tehty johdin. Tamé& kokonaisuus suljetaan tyypilli-
sesti polypropeeniséilion siséan. (Moseley et al, 2015, s. 201-203) Positiiviset levyt ovat
tyypillisesti joko flat pasted- tai tubular-tyylisid. Negatiiviset levyt ovat taas aina flat pasted-
tyylisid. On myds olemassa spiral wound- ja bipolar-tyylisia levyja, mutta ne ovat p&éasiassa

rajoittuneet pienempiin kapasiteetteihin.

Kennot taas voivat olla, joko flooded tai valve regulated lead acid (VRLA) tyyppisia. (May
et al., 2018, s. 147) Flooded-tyyliset akut siséltavat ylijadmaisesti elektrolyyttinestetts, ja
talloin akun levyt ovat tdysin veden alla. Ajan kuluessa vettd haviad akusta ja sen takia tdmén
tyyliset akut tarvitsevat paljon yll&pitoa. Huonoja puolia on muun muassa myds hapon vuo-
toriski. VRLA-akuissa vesihdvid on taas huomattavasti pienempi, ja hapon vuotoriski kay-
tdnnossa olematon. VRLA-akut sisaltavat myos venttiilin, jonka avulla ylimé&&rainen happi-

ja vetykaasu vapautetaan ymparistoon tarvittaessa. (BatterySharks, 2020)

Flooded-akun tarkeimmat edut ovat sen alhainen hinta ja kehittynyt teknologia. Alhainen
elinkaaren hinta (sisaltdéd myds akun korvaamisen) voi joissain tapauksissa hyvittdd akun
huonon elinién ja hyotysuhteen. VRLA-akku on tyypillisesti kalliimpi kuin flooded-akku,
mutta voi péarjata yli 10 vuotta ilman huoltamista sen itsesaatelyn ansiosta. (IRENA, 2017,
s. 83-84)

Viimeisen kahden vuosikymmenen aikana on myos kehitelty lyijyhappoakkuja, joissa hyo-
dynnetéan erilaisia hiiliyhdisteita. Naist4 kaytetddn esimerkiksi termeja carbon-enchanced -
ja advanced lead acid batteries. Ne voivat sisaltaa esimerkiksi superkondensaattorin negatii-
visena aktiivisena materiaalina tai tukemassa negatiivista aktiivista materiaalia. Yksi mark-
kinoilla jo oleva hiiltd hyddyntavé teknologia on UltraBattery, joka kayttada hiilipohjaista
superkondensaattoria yhdistettynéd perinteisen negatiivisen elektrodin kanssa. (May et al.,
2018, s. 146-147) UltraBattery voidaan muun muassa ladata erittain nopeasti ja silla on pi-

dempi syklinen elinikd kuin lyijyhappoakulla. Tarked ominaisuus on myods sen tehokas
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toiminta vajavaisessa lataustilassa. Tavallisissa lyijyhappoakuissa toiminta tassa tilassa joh-
taa sulfaatioon miké taas vahentdd akun elinikda. UltraBattery taas on suunniteltu niin, etta
sulfaatio on minimaalista. (UltraBattery, n. d.) Sulfaatiolla tarkoitetaan sit4, kun akun le-
vyille kristallisoituu lyijysulfaattikristalleja elektrolyytin hajoamisen seurauksena (UPS Bat-

tery Center, n. d.).

5.1.2 Hankkeita

Tassé osiossa kdydaan lapi nelja erilaista lyijyhappoakkuihin liittyvaa hanketta.

Lerwick Power Station, Skotlanti

Vuonna 2015 Lerwickin voimalaitokseen asennettiin VRLA-tyylinen lyijyhappoakku. Alun
perin laitokseen asennettiin natriumrikkiakku, mutta sité ei otettu k&yttoon Japanissa sattu-
neen isoon natriumrikkiakkuihin liittyneen tulipalon takia. T&mén takia paatettiin ottaa kayt-
toon varmempi VRLA-akku. Asennetun akun toiminta-arvot olivat 1,3 MW /6,3 MWh (kay-
tettdvissa 3 MWh) ja sen elinian ennusteeksi annettiin viisi vuotta tai 1500 syklid. Vuonna
2017 tehdyn raportin perusteella todettiin, ettd akku auttoi tasapainottamaan séhkdverkon
toimintaa ja tasoittamaan kysynnan huippuja. Akkusysteemi varastoi uusiutuvaa séhkoa al-
haisen kysynnén aikaan ja sita purettiin tarvittaessa. Akun kdyttd muun muassa véhensi die-
selin kayttoa laitoksessa noin 10 % ja auttoi uusiutuvien energiamuotojen kayttdonotossa.
(REAP, n. d.)

Metlakatla, USA

Vuonna 1997 Metlakatlan saarelle, noin 1000 asukkaan yhteisoon, asennettiin VRLA-tek-
nologiaan perustuva BESS. Systeemin toiminta-arvot olivat 1 MW / 1,4 MWh. Hankkeen
tarkoitus oli tasapainottaa saaren sahkoverkkoa tuottamalla s&éhkoé nopealla vasteella, kun
paikallisen teollisuuden kysynta oli suurta, ja varastoida ylimaéaraista séhkéa mahdollistaen
saaren vesivoiman toiminnan vakiotilassa. Akku korvattiin vuonna 2008 ja sen elinika oli
11 vuotta ja seitseman kuukautta, kun elinajan alkuperéinen ennuste oli 8 vuotta. BESS saasti
yhteisolle 6,6 miljoonaa dollaria toimintansa aikana polttoainekuluissa, vahensi hiilidioksi-
dipaastdja melkein 59 000 tonnia, vahensi riippuvuutta fossiilisiin polttoaineisiin seka teki

saaren sahkoverkosta melkein 100 % uusiutuvaan energiaan perustuvan. (Bharadwaj, 2012)
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Lyon Station ja King Island, USA

Né&issd molemmissa kohteissa hyddynnetédén UltraBattery-teknologiaa. Lyon Stationin vuo-
den 2012 asennetussa tapauksessa kokonaisteholtaan 3,6 MW akkujen tehtdva on taajuuden-
saato. Akut ovat toimineet tehokkaasti ja osa akuista on korvattu tehokkaimmilla UltraBat-
tery-malleilla. King Islandin tapauksessa 3 MW akut on integroitu 1700 asukkaan saaren
pienikokoiseen sahkodverkkoon. BESS tukee muita séhkdverkon komponentteja, jotta sys-
teemi toimisi jatkuvalla sy6tolla ympéri vuorokauden hyddyntéden aurinko- ja tuulivoimaa.
BESS auttaa myos taajuudenséédossa. Akkujen seurauksena saaren fossiilisten polttoainei-

den kaytt6 energiantuotannon suhteen on vahentynyt merkittavasti. (May et al., 2018, s. 155)

5.2 Nikkelikadmiumakut

Nikkelikadmiumakut (NiCd) keksittiin vuonna 1899 ja vuonna 1947 kehitystyon seurauk-
sena syntyi moderni suljettu NiCd-akku. NiCd-akkuja kaytettiin yleisesti radiopuhelimissa,
erilaisissa kameroissa, hatalaakintalaitteissa, sekd séhkotyokaluissa. Melkein 50 vuotta
NiCd-akut olivat yleisin akkutyyppi kannettavissa sdhkolaitteissa. 1990-luvulla nikkelime-
tallihydridiakut (NiMH) syrjdyttivat NiCd-akut suurelta osin. NiCd-akuissa merkittavé on-
gelmatekija on raskasmetalli kadmium, joka luokitellaan myrkylliseksi aineeksi. (Battery

University, n. d.) Kuva 9 havainnollistaa NiCd-akun toimintaa.
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Kuva 9. Havainnollistava kuva NiCd-akusta. (EASE, n. d., )

5.2.1 Yleista

NiCd-akut ovat verrattavissa lyijyhappoakkuihin toimintahistorian sek& suosion perusteella.
Positiivisen elektrodin materiaalina toimii nikkelihydroksidi, negatiivisen elektrodin mate-
riaalina taas kadmiumhydroksidi ja elektrolyyttind jokin alkalinen liuos. Elektrodit ovat
yleensa spiraalimaisessa muodossa akun sisélla. Akun komponentit sijaitsevat yleensa me-
tallikuoren siséllg, jossa on tiivistelevy ja turvallisuusmekanismina itsesulkeutuva venttiili.
(Chen et al., 2009, s. 297) Elektrodeja toisistaan erottaa myos jokin erotin, joka yleisesti
alkaliakuissa (sisaltad myds NiMH-akut) on polyolefiinistd tehty (Moseley et al., 2015, s.
231).

NiCd-akkuja kuvaa hyvin niiden kestavyys, véhéinen huollon tarve ja elinik&. Elinikaan ei
merkittavasti vaikuta purku tai lataus erilaisissa varaustiloissa. Akut kestavat hyvin hankalia
ympariston olosuhteita (esimerkiksi lampdotilan vaihtelu) seké erilaisia vaarink&yttoon liitty-
vid tilanteita (esimerkiksi virransdéddon huono hallinta). Akut eivéat pakolla tarvitse kuin mi-
nimaalisia elektronisia jarjestelmia yllapitdmaan niiden toimintaa, toisin kuten vaikka li-

tiumioniakut. Taman takia NiCd-akut sopisivat hyvin off-grid kdyttoon, kuten joihinkin
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saariyhteisoihin tukemaan uusiutuvan energian kaytt6a. Ne sopisivat siis kdyttotarkoituksiin,
joissa luotettavuudella, elinidlla ja vikakestolla on suuri tarkeys. (Moseley et al., 2015, s.
244)

Vuonna 2013 kiellettiin kadmiumin kayttd Euroopan Unionissa erilaisissa sitd vaativissa
séhkotyokaluissa, ja silloin jo voimassa oleva direktiivi oli kieltanyt kadmiumin k&yton kan-
nettavissa akuissa, jos akku sisélsi kadmiumia yli 0,002 % sen painosta. Tdma rajoitti kan-
nettavien NiCd-akkujen k&yton EU:ssa hatéjarjestelmiin ja valaistukseen. Tall4 tarkoitetaan
esimerkiksi ladketieteellisia laitteita tai halyttimid. (Euroopan parlamentti, 2013) On mah-
dollista, ettd tamén kaltaiset sd&ddokset luovat epédvarmuutta NiCd-akkujen kdytossa energian
varastoinnissa. Myos Luo et al. toteavat vertailussaan, ettd NiCd-akkujen kéytto laaja-alai-
sesti tulevaisuudessa ison kokoluokan energian varastointiprojekteissa on epatodennakdista
(Luo et al., 2015, s. 518).

5.3 Nikkelimetallihydridiakut

NiMH-akut yleistyivat valtavirran markkinoilla 1980-lopulla ja ne ovat yleisesti kdytdssa
monissa laitteissa kuten digikameroissa, puhelimissa, kannettavissa tietokoneissa seké hyb-
ridisahkdajoneuvojen virranldhteend. Akkuja tuotetaan vuosittain yli miljardi kennoa kulut-
tajien kayttoon. Nykyisen kehityssuunnan seurauksena NiMH-akkuja voidaankin tulevai-
suudessa nahda myds energian varastoinnissa, kiintedné voimanlahteend seka muissa teolli-
suuden applikaatioissa. (Zelinsky et al., 2017, s. 1) Kuva 10 havainnollistaa NiMH-akun

toimintaa.
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Kuva 10. Havainnollistava kuva NiMH-akusta. (EASE, n. d., d)

5.3.1 Yleista

NiMH-akkujen positiivisen elektrodin materiaalina toimii nikkelihydroksidi, mutta eroavai-
suutena NiCd-akkuihin niiden negatiivisen elektrodin aktiivisena materiaalina toimii vety.
Vetyionit ovat sitoutuneet metallihydridi rakenteeseen, joka toimii myos elektrodina. (Ko-
pera, 2004)

NiMH-akut ikdantyvat jonkin verran nopeammin kuin NiCd-akut. Niiden lampdtila toi-
minta-alue kuitenkin on lahell4 NiCd-akkuja, ja ne sopivat myds vaativiin paikkoihin kuten
off-grid kayttdon. Etuina NiMH-akuilla perinteisiin NiCd-akkuihin on noin 30—40 % suu-
rempi maaré energiaa suhteessa akun tilavuuteen ja myds parempi ominaisenergia. 1so etu
NiMH-akuilla on myds se, ettd ne eivét sisélla kadmiumia. Niitd voitaisiin hyddyntaa sa-
manlaisissa olosuhteissa tai kéayttotarkoituksissa, kuin NiCd-akkuja. Varsinkin sellaisissa
paikoissa, joissa akuston painolla tai tilavuudella on suuri merkitys. Yksi lupaavalta vaikut-
tava NiMH-teknologia Gigacell-systeemi, jonka on kehitellyt Kawasaki Heavy Industry.
(Moseley et al, 2015, s. 224, s. 239, s. 250)
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NiMH-akuista oli vaikeaa I0ytdd merkittdvaa kayttohistoriaa ison kokoluokan energian va-
rastoinnista. Yksi mahdollinen syy, joka estdd NiMH-akkujen kdyttoa energian varastoin-
nissa on korkea itsepurkautumisprosentti. Akut menettavat keskiméarin noin 5-20 % kapa-
siteetistaan ensimmaisen vuorokauden aikana tdyden latauksen jalkeen (Luo et al., 2015, s.
518).

5.3.2 Hankkeita

Tassd kaydaan lapi kolme eri hanketta, joista kaksi perustuu NiCd-akkuihin ja yksi NiMH-

akkuun.

Fairbanks, USA

Vuonna 2003 toiminnan aloittanut NiCd-akku Fairbanks nimisessé kaupungissa Alaskassa
oli aikansa suurin BESS. Kyseinen BESS pystyy toimimaan 25 MW tasolla 15 minuuttia ja
40 MW tasolla véhemmén aikaa. Laitoksen padasiallinen tarkoitus on ollut toimia varavoi-
mana, ja se on onnistunutkin siind. BESS on onnistunut estamaan yli 60 % prosenttia séhko-
katkoksista, jotka liittyvat sahkontuottoon. (GVEA, n. d.) Viimeisen 18 vuoden aikana BESS
on s&astanyt osuuskunnan jasenille yli 15 miljoonaa dollaria. Huhtikuussa 2021 akku taytti
vield kaikki sen tarpeet, mutta sen hallintajarjestelmissa oli esiintynyt joitain ongelmia. Té&-
man takia on alettu pohtia pitaisiké BESS korvata jollain muulla akulla hallintajarjestelman
paivittdmisen sijaan. Osuuskunta on saanut lukuisia tarjouksia muun muassa litiumioniak-
kuihin liittyen. (Ellis, 2021)

Bonaire, Alankomaiden Antillit

Vuonna 2010 toiminnan aloittanut NiCd-akku Alankomaiden Antilleille Bonairessa, joka
auttaa tukemaan 14,500 asukkaan saaren séhkontuotantoa varavoimana verkon vakauden
varmistamiseksi. Saaren padasiallinen séhkontuottotapa oli talldin tuulivoima ja biodiesel.
Akun paérooli on ollut varmistaa sahkdntuotto kriittisissa tilanteissa, kuten kysynnan akilli-
sessd kasvussa tai generaattorin vikatilanteessa. BESS voi toimia 3 MW teholla yli kaksi
minuuttia, mahdollistaen séhkdnsaannin, kunnes korvaava dieselgeneraattori saadaan kayn-
nistettyd. Muita vaatimuksia akulle olivat pitka elinikd, korkean lampdtilan kesto, alhaiset

yllapitokustannukset seka nopea vasteaika. (Saft International, 2011, s. 28)
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WMATA Energy Storage Demonstration Project, USA

Vuonna 2013 asennettu Gigacell NiMH-teknologiaan perustuva 2 MW Battery Power Sys-
tem (BPS). Kyseinen BPS on asennettu metrojarjestelméan yhteyteen, ja se auttaa junien jar-
ruenergian hyddyntdmisessa. BPS asennettiin metrojarjestelmén yhteen linjaan, ja projektin
tarkoitus oli arvioida kyseisen systeemin sopivuutta junaliikenteen yhteydessd. Kolmea eri
skenaariota kokeiltiin, joissa kokeiltiin saéhkdaseman toimintaa viikon ajan ilman akkujéar-
jestelmé&a ja taas toisen viikon ajan akkujérjestelmén kanssa. Testien seurauksena todettiin,
ettd BPS auttoi sddstdmaén energiaa, toimimaan junan varavoimana, tasapainottamaan sys-

teemin jannitettd ja pienentdmaan huipputehon tarvetta. (FTA, 2015, s. 1).

5.4 Natriumrikkiakut

Natriumrikkiakut (NaS) kehitti 1960-luvulla Ford Motor Company, mutta myéhemmin ak-
kujen teknologia myytiin japanilaiselle yritykselle NGK Insulators (ESA b, n. d.). 1980-
luvulla alettiin tutkia tarkemmin NaS-akkujen kaytt6a energianvarastoinnissa, kun aikaisem-
min tutkimus liittyi 1dhinn& akkujen kayttdon sdhkoautoissa. Varsinkin NGK:n seka Tokyo
Electric Power Company:n yhteistyon seurauksena teknologia kehittyi merkittavasti 90- ja
2000-luvun aikana. Tdmén seurauksena NaS-akut ovat yksi lupaavimmista energian varas-
tointiteknologioista ja niiden markkinat ovat ulottuneet muun muassa teollisuuteen, yritys-
kéayttoon seka tuulivoiman yhteyteen. (Wen et al., 2008, s. 1697) Kuva 11 havainnollistaa
NaS-akun toimintaa.
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Kuva 11. Havainnollistava kuva NaS-akusta. (Hannan et al. 2017, s. 778)
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54.1 Yleista

NaS-akuissa positiivisena elektrodina toimii sula rikki, negatiivisena elektrodina taas sula
natrium. Toisistaan elektrodeja erottaa kiinted keraaminen beeta-alumiini, joka toimii myods
elektrolyyttind. Erityisominaisuus télle akkukemialle on se, ettd akku pidetdan 300-350 cel-
siuksen lampotilassa, jotta molemmat elektrodit pysyvét nestemaisessd olomuodossa. (Wen
et al., 2008, s. 1697-1698) Té&ta varten akku tarvitsee tietynlaiset lammittimet toimiakseen
(ESA b, n. d.).

NaS-akkujen etuja on suhteellisen hyvé energiatiheys, joka on melkein yhta korkea kuin
litiumioniakkujen. On mahdollista suunnitella kompakteja systeemeja suurelle kapasitee-
tille, jotka pystyvat purkamaan energiaa pitkaksi aikaa paivittain samalla omistaen suuren
pulssitehon (iso maaré energiaa lyhyessé ajassa). NaS-akkujen syklinen elinik& on parempi
kuin joillain litiumioniakuilla ja muilla akuilla poishuomioiden virtausakut. Itsepurku akulla
on myos alle sadasosan kapasiteetista. Haasteita aiheuttaa muun muassa akun elektrolyytin
eristdminen, korkeat yllapitokustannukset seké turvallisuusjérjestelmé. Akun lammitin ja ak-
kua ymparoiva terminen kotelo voivat kuluttaa noin 3 % nimellistehosta, kun akku on toi-
mettomassa tilassa. Normaalissa toiminnassa akun kemialliset reaktiot pitavat ylla tarvitta-
van lampdatilan. Akkuja on hyddynnetty vain Kiinteissa kéayttotarkoituksissa niiden turvalli-
suusriskien takia. (IRENA, 2017, s. 96-97)

Korkean lampdtilan tarve kasvattaa huolto- ja yllapitokustannuksia seké aiheuttaa oman tur-
vallisuusriskinsé rajoittaen akun kayttéonottoa. Kehitteilla on ollut jo pidemman aikaan huo-
neenldmmadssa toimivaa NaS-akkua, ja sellaisia onkin raportoitu vuodesta 2006 lahtien. Ky-
seisilld akuilla on parempi ominaisenergia, mutta niissa on esiintynyt erilaisia suorituskyky-
ongelmia, jotka ovat vaikeuttaneet kehitystyotd. Xu et al. ovat tutkimuksessaan parannelleet
elektrolyytin koostumusta, joka johtaa huoneenldmpdisen akun huomattavasti parempaan
toimintaan eli kehitysta tapahtuu koko ajan. (Xu et al., 2018, s. 2) Luo et al. kattavassa ver-
tailussaan toteavat myos, ettd NaS-akkuihin liittyva tutkimus- ja kehitysty6 perustuu pééasi-
assa siihen, ettd kehitetddn akkujen kennojen suorituskykyé seka yritetdén véhentaa tai eli-

minoida lampdtilan aiheuttamia toimintarajoitteita (Luo et al., 2015, s. 518).
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5.4.2 Hankkeita

Tassa kaydaan lapi kaksi merkittavad tapausta liittyen NaS-akkuihin.

Abu Dhabi, Yhdistyneet arabiemiirikunnat

NGK:n tuottamat NaS-akut sijoitettiin ympari Abu Dhabia kymmeneen eri sijaintiin. Akku-
jen kokonaistoiminta-arvot ovat 108 MW / 648 MWh. Koko projekti sisaltdd 12 neljan MW
systeemié ja kolme 20 MW systeemid, josta jokainen systeemi kykenee varastoimaan ener-
giaa kuudeksi tunniksi. Kaikkia systeemeitd pystytaan hallitsemaan virtuaalisesti yhtena lai-
toksena tai tarvittaessa yksilollisesti. Akut auttavat tasapainottamaan séhkoverkkoa seké toi-
mivat kuuden tunnin varavoimana tarvittaessa. Alun perin hanke suunniteltiin korvaamaan
tai siirtdmaan uudet investoinnit lampodvoiman tuotantoon, poistamaan dieselin kayton ku-
lutushuipun aikaan, véhentdmaan sahkdverkon ylldpidon kustannuksia sekd@ parantamaan
systeemin kokonaistehokkuutta. Kuitenkin hanketta suunnitellessa lisattiin myos muita toi-
mintoja kuten taajuudensédétoa ja jannitteensédtod. NaS-akut valittiin NGK:n edustajan mu-
kaan litiumioniakkujen sijaan sen takia, koska jokainen yksil6llinen akku pystyy purkamaan
energiaa kuusi tuntia. Litiumioniakkujen tapauksessa taas olisi pitanyt yhdistdd monta 1 tun-
nin toimivaa akkua, ja siita olisi tullut kalliimpaa. Muita syita oli pienempi herkkyys ulkoi-
sille lampdatilaolosuhteille seké akkujen kestavyys. (Colthorpe, 2019)

Fukuoka, Japani

Japanin Fukuokaan vuonna 2016 asennettu BESS. Laitoksen tilasi Mitsubishi Electric Cor-
poration Buzenin séhktasemaan. Laitoksen tilaus saatiin kesakuussa 2015 ja laitos saatiin
asennettua tammikuussa 2016. Eli kaiken kaikkiaan laitos saatiin toimintakuntoon vain kuu-
dessa kuukaudessa. Laitos saatiin asennettua 14 000 neliometrin alueelle, mika kuvaa sen
kompaktiutta. Uusiutuvan energian kayttdonotto on lisdantynyt laajasti kyseisen séhkover-
kon alueella ja BESS on yksi aloitteista sulavasti integroida uusiutuvat tuotantomuodot verk-
koon. Laitoksen toiminta-arvot ovat 50 MW / 300 MWH, ja se siséltdd 252 NGK:n suunnit-
telemaa kontteihin sisallytettyd akkuyksikkod. BESS tasoittaa muun muassa kysyntaa ja ku-
lutusta ja NGK:n mukaan sen toiminta on verrattavissa vesivoimalaitokseen. (NGK Insula-
tors, 2016)

27



5.5 Litiumioniakut

Litiumioniakkuja kaytetdan monipuolisesti ja laajasti muun muassa kannettavissa sahkdlait-
teissa, sdhkdajoneuvoissa, séhkotyokaluissa ja my0ds energian varastoinnissa. Litiumioniakut
ovat yksi modernin elaméantyylin mahdollistavista teknologioista. Yhden raportin mukaan
litiumioniakkujen markkinakoko oli vuonna 2020 44,2 miljardia dollaria ja sen ennustetaan
kasvavan 94,4 miljardiin dollariin 2025 mennessa. (Financial News Media, 2021) Litiumio-
niakkujen tarkeyttd havainnollistaa vuoden 2019 Nobel palkinto, joka annettiin sen kehitta-
jille. Mainitaan, ettd akku on mahdollistanut puhtaampien energiateknologioiden ja séhko-
ajoneuvojen kehityksen, ja taten vahentanyt kasvihuonekaasupédastdja maailmanlaajuisesti.

(The Nobel Prize, 2019) Kuva 12 havainnollistaa litiumioniakun toimintaa.

« = = Separatar

— Discharge
+— Charge

Megative electrode Electrolytes Positive electrode

Kuva 12. Havainnollistava kuva litiumioniakusta. (Fuchs et al., 2012, s. 41)

5.5.1 Yleista

Termi litiumioni ei viittaa mihinkaan tiettyyn sahkokemialliseen pariin, vaan se siséltaa lu-
kuisia eri akkukemioita, joita yhdistaa litiumionien siirtyminen elektrodilta toiselle purku-
ja latausreaktioissa. Litiumioniakut eivét sisalla metallista litiumia, vaan litiumionit ovat si-
séllytetty muiden materiaalien rakenteisiin. Eri litiumioniteknologioiden vélill& on paljon
vaihtelua esimerkiksi turvallisuuden ja elinajan kannalta. (ESA a, n. d.) Negatiivisen ja po-
sitiivisen elektrodin aktiiviset materiaalit ovat erilaisia litiumia sisaltavia yhdisteitd. Suurin

osa kaupallisista kennoista kayttaa hiilipohjaisia litiumionin interkalaation mahdollistavia
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yhdisteitd negatiivisessa elektrodissa ja litiummetallioksideja taas positiivisessa elektro-
dissa. Elektrolyyttind yleisesti toimii jokin litiumsuola aproottisessa liuoksessa. (Moseley et
al., 2015, s. 270-271)

Tyypillisia kennotyyppejé litiumioniakulle on sylinterimdinen, prismaattinen seka pouch
tyylinen. Vuonna 2017 Minchenin teknillisen yliopiston tuottaman tilannekatsauksen mu-
kaan tiettyja huippuluokan litiumioniteknologioita, joita kéytetdén useasti kiintedén energian
varastointiin, olivat sellaisia, joissa anodi perustui hiiligrafiittiin ja katodi taas nikkelikobolt-
tialumiiniin (NCA), nikkelimangaanikobolttiin (NMC) tai litiumrautafosfaattiin (LFP).
Myaos akkua, jossa on litiumtitanaattioksidi (LTO) anodi ja metallioksidi katodi pidettiin lu-
paavana teknologiana sen turvallisuus- ja vakausominaisuuksien perusteella. (Hesse et al.,
2017, s. 4-5, s. 10)

Yleisesti ottaen litiumioniakkujen etuja ovat korkea ominaisenergia seka korkea energia- ja
tehotiheys verrattuina muihin akkuteknologioihin. Ne pystyvat myds purkamaan paljon
energiaa nopeasti. Niiden round-trip-hyoétysuhde on erinomainen, ja niilla on alhainen itse-
purkuprosentti sek& suhteellisen pitka elinikd. Yksi huono puoli on mahdollinen tulipalo- tai
vikariski, jos akun metallioksidikatodit ylikuumenevat. Tdmén takia energian varastointiin
tarkoitetut litiumioniakut sisaltavat integroidun lammaonsaatojarjestelman seka erilaisia val-
vonta prosesseja. Akun materiaalien valintaan vaikuttaa vahvasti se mit4d ominaisuuksia
akulta painotetaan. (IRENA, 2017, s. 64) Kuvassa 13 nakyy eri teknologioiden jaottelua tiet-

tyjen ominaisuuksien perusteella.

lithium nickel manganese  lithium manganese oxide lithium nickel cobalt lithium iron phosphate lithium titanate oxide
Key active material cobal oxide aluminum
Technology short name NMC LMO NCA LFP LTO
Cathode LiNi;Mn,Coy.,.,0, LiMn,0 (spinel) LiNiCoAlO, LiFePO, variable
Anode C (graphite) C (graphite) C (graphite) C (graphite) LiyTi0p
Safety dl d il o il
Power Density i] i] ‘ i] i}
Energy Denisty ‘ ‘] ‘ ‘]] ‘ﬂ
Cell costs advantage ‘} ‘] ‘ﬂ ‘] ﬂﬂ
Lifetime ‘J j]] ‘ ‘ ‘
BESS performance ]ﬂ ]]] ‘ﬂ ‘ ‘

Kuva 13. Litiumioniteknologioiden jaottelua tiettyjen ominaisuuksien perusteella. (IRENA, 2017, s. 65)
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Litiumioniakut ovat selkeasti yleisin akkutyyppi, jota hyddynnet&én ison kokoluokan ener-
gian varastoinnissa. Kun ei huomioida vesivoimaa, niin Euroopan patenttiviraston (EPO)
mukaan litiumioniakut vastasivat noin 90 % vuotuisista energian varastoinnin asennuksista
ympari maailmaa vuonna 2018. T&té kehitystd on ajanut innovaatiot litiumioniteknologiassa
paéasiassa johtuen siitd, ettd litiumioniakku on yleisin akkutyyppi sahkajoneuvoissa seké
kannettavissa laitteissa. Tatd todistaa EPO:n mukaan muun muassa se, ettd noin 60 % ison
kokoluokan akuista sahkdverkon yhteydessa perustuvat NMC-teknologiaan, joka on ylei-
simpid teknologioita sahkdautoissa. Esimerkiksi vuonna 2018 litiumioni akut vastasivat 45
% eri patenttiaktiivisuudesta liittyen akkukennoihin maailmanlaajuisesti, kun vain 7,3 % ak-
tiivisuudesta liittyi muihin tiettyihin teknologioihin. Loput 48 % ei liittynyt mihinkaan tiet-
tyyn teknologiaan. Kiinteisiin kdyttotarkoituksiin kaytettyjen litiumioniakkujen hinnat ovat
laskeneet noin kaksi kolmasosaa vuodesta 2010 l&htien. Hintojen laskua ovat ajaneet muun
muassa uudet akkukemiat (pé&aasiassa liittyen katodin rakenteeseen), innovoinnit tuotanto-

prosesseissa seké tuotannon laajuuden kasvaminen. (Gregori et al., 2020, s. 5, s. 30-32)

5.5.2 Hankkeita

Tassa kaydaan lyhesti lapi kaksi suurta litiumioniakkuihin perustuvaa akkulaitosta.

Moss Landing Energy Storage Facility, USA

Kyseessé on Kaliforniassa sijaitseva litiumioniteknologiaan perustuva 300 MW /1200 MWh
maailman suurin akkulaitos, jonka omistaa Vistra Corp. Laitos on rakennettu entisen voima-
laitoksen turbiinirakennukseen, ja sen pituus kattaa melkein kolme jalkapallokenttaa. Laitos
voi antaa séhkoda noin 225 000 kodille kulutushuipun aikana. Laitos lataa ylijadma sahkoé
paéasiassa aurinkovoiman tuotantohuipun aikana, ja vapauttaa séhkoa varhaisin aamulla tai
myohéisiltapaivélld, kun kysyntd on suurinta aurinkosahkon tuotannon ollessa vahaisinta.
Elokuussa 2021 laitokseen lisatdan 100 MW / 400 MWh arvosta lisaa akkuja, ja laitokseen
kaiken kaikkiaan mahtuisi 1500 MW / 6000 MWh arvosta akkuja, jos talous- ja markkinati-
lanteet sen sallivat. (Advanced Batteries & Energy Storage Research, 2021)
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Hornsdale Power Reserve, Australia

HPR on vuonna 2017 Australiaan rakennettu 150 MW / 193,5 MWh akkulaitos tuulivoima-
laitoksen yhteyteen (Hornsdale Power Reserve, n. d.). Akun laitokseen tuotti Tesla ja laitok-
sen omistaja on ranskalainen yhtié Neoen. Laitokseen liittyvan sopimuksen mukaan sen pi-
ta& osallistua Etel&-Australian sdhkoverkon turvallisuuden seké vakauden yllapitoon, estaa
kuorman irrottamistapauksia (load-shedding), tuottaa sahkoé kriittisten kulutushuippujen ai-
kaan ja tuottaa liitinndispalveluita seké osallistua séhkon tukkumarkkinoille. (Global Inf-
rastructure Hub, 2019) Vuonna 2019 akkulaitos séésti asiakkaille 75,78 miljoonaa dollaria,
johtuen siita, ettd se dominoi fossiilisiin polttoaineisiin perustuvia generaattoreita nopean

vasteen avulla ja kykeni vastaamaan muutoksiin sahkéverkossa nopeasti (Suba, 2020).

5.6 Virtausakut

Virtausakuista kehitetyimpid ja tunnetuimpia ovat talla hetkelld vanadiini-redoksivir-
tausakku (VRFB), seka sinkkibromi-virtausakku (ZBFB). VRFB on kaupallistunut 1980-
luvulta l&htien ja my6s ZBFB:td on tutkittu jo monia vuosikymmenid. Kumpaakin akkua on
kaytetty onnistuneesti energian varastoinnissa ja ne voidaan madritelld virtausakkujen state-
of-the-art teknologioiksi. Teknologia ei kuitenkaan ole vield hirvedn yleinen, esimerkiksi
litiumioniakkuja asennettiin kiintedn energian varastointiin vuonna 2019 8,8 GWh verrat-
tuna 0,25 GWh redoksivirtausakkuihin. Yksi merkittava tekija, joka tekee virtausakuista
houkuttelevia vaihtoehtoja energian varastoinnille on se, ettd akun teho ja energia voidaan
skaalata erikseen. (Sanchez-Diez et al, 2021, s. 2-4)

5.6.1 Yleista

Virtausakkuja voidaan kutsua myds regeneroiviksi polttokennoiksi. Niiden toiminta eroaa
muista akuista sen perusteella, ettd aktiiviset materiaalit eivét ole siséllytetty elektrodeihin,
vaan ne ovat liuenneena elektrolyyttiliuoksissa. Elektrolyytit sijaitsevat kahdessa eri séili-
0ss4, joita kutsutaan katolyytti- ja anolyyttisdilioiksi. Naméa sdiliot taas on erotettu re-
generoivasta kennopinosta, jossa tapahtuu séhkdkemialliset reaktiot, joiden avulla akku la-
dataan ja puretaan. Kun akkua ladataan tai puretaan, niin erilliset pumput pumppaavat elekt-

rolyyttiliuokset kennopinoon. Virtausakut, joissa kaikki aktiiviset materiaalit ovat
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liuenneena nestemadisiin elektrolyytteihin, kutsutaan redoksivirtausakuiksi. Yksi eniten ke-
hitellyisté redoksiteknologioista on juuri VRFB. (IRENA, 2017, s. 86-87). Kuva 14 havain-

nollistaa VRFB:n toimintaa.

_  Charge
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Discharge |

Discharge

e l Charge

Electrode

Electrode g

1
L

‘/(C)ell stack
Pump' lon selective membrane ’Pump

Kuva 14. Havainnollistava kuva VRFB:std. (Luo et al., s. 519)

Hybridivirtausakuiksi kutsutaan sellaisia, joissa yksi aktiivisista materiaaleista on kennopi-
non siséllg, ja toinen taas nestemaisessd muodossa virtaa kennopinoon ulkoisista sdilidista.
Hybridiakuissa ainakaan toinen redoksipareista ei ole taysin liuenneessa muodossa, vaan se
voi olla esimerkiksi kaasumaisessa tai metallimaisessa muodossa. ZBFB on tunnetuin tdmén
tyyppinen akku. (IRENA, 2017, s. 87). Siina sinkki, joka toimii toisena aktiivisena materi-
aalina, ei ole taysien liuennut elektrolyyttiin. Kun akku ladataan, niin sit& kertyy metalliseksi

kerrokseksi negatiiviseen elektrodiin, joka nakyy kuvassa 15.
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Kuva 15. Havainnollistava kuva ZBFB:sta. (IRENA, 2017, s. 90)

Virtausakkujen merkittdva etu on se, ettd niiden teho ei riipu varastoinnin kapasiteetista.
Virtausakkusysteemin teho mééaraytyy elektrodien koon ja kennopinon kennojen maarasta,
kun taas kapasiteetti maaraytyy elektrolyytin mééran ja konsentraation perusteella. Itsepur-
kautuminen on myas erittdin vahaistd, johtuen siitd, ettd elektrolyytit sijaitsevat erilldan toi-
sistaan ulkoisissa séilidissa. Haittapuolia virtausakuilla yleisesti on painehdvidista johtuvat
suorituskykyongelmat, reagoivan aineen aineensiirtoon liittyvét rajoitteet, suhteellisen kor-
keat tuotantokustannukset sekd monimutkaiset systeemin vaatimukset verrattuna perinteisiin
akkuihin. (Luo et al., 2015, s. 518)

VRFB:n joitain etuja on IRENAN mukaan pitka syklinen elinik& verrattuna muihin akkuihin,
suhteellisen hyva energiahyotysuhde, pitkaan kehitelty teknologia suhteessa muihin vir-
tausakkuihin seka pitkan ajanjakson (1-20 h) jatkuva energian purku. Haittapuolia taas on
muun muassa alhainen elektrolyytin stabiilisuus ja liukoisuus, jotka rajoittavat energiati-
heyttd, seké korkeat vanadiumin ja kennon sisaltdvan membraanin hinnat. ZBFB:lle eduiksi
muun muassa luetaan taas korkeampi kennon jannite kuin VRFB:II4, virtausakulle hyvé
energiatiheys ja ominaisenergia seka hyva syvapurkutoiminta. Haittapuolia on muun mu-
assa, ettd akun energia- ja tehotasoja ei taysin pysty skaalaamaan erillisesti, korkeat itsepur-

kuprosentit, seka alhaisempi syklinen elinikd kuin VRFB:II4. Mainitaan myds bromin
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myrkylliset seké syovyttavat ominaisuudet ja sinkkikiteiden muodostuminen, jotka voivat
aiheuttaa ongelmia. (IRENA, 2017, s. 89-91)

5.6.2 Hankkeita

Tassa osiossa esitellaan kaksi VRFB-hanketta ja yksi ZBFB-hanke, jotka valmistuvat lahi-

vuosina.

Hokkaido, Japani

Pohjois-Japaniin rakennettava VRFB-teknologiaan perustuva toiminta-arvoiltaan 17 MW /
51 MWh BESS tuulivoimalaitoksen yhteyteen, jonka on ennustettu valmistuvan vuonna
2022. Laitos kykenee toimimaan 17 MW nimellisteholla 3 tuntia. Laitoksen elinidaksi on en-
nustettu 20 vuotta. Sumitomo mainitsee myos, ettd akun toimintaan ei vaikuta eri purku- ja
lataustilat. Akkujen sisaltamét elektrolyytit voidaan kierrattad, koska niiden laatu ei heik-
kene merkittavasti. Merkittdvaksi ominaisuudeksi mainitaan myods korkea turvallisuus,
koska akut toimivat huoneenlampdtilassa seké eivét sisalla herkasti syttyvid materiaaleja.

(Sumitomo Electric Industries, 2020)

Dalian, Kiina

Kiinaan Dalianin High-Tech alueelle ollaan rakentamassa VRFB-teknologiaan perustuvaa
toiminta-arvoiltaan 200 MW / 800 MWh akkulaitosta. Laitoksen tehtdvé olisi tuottaa huip-
puvoimaa, tasapainottaa séhkoverkkoa ja varmistaa sdhkonsaanti hatétilanteissa. Akun on
ennustettu kykenevan tasaamaan kahdeksan prosenttia Dalian kuormasta. Artikkelin mu-
kaan kyseinen laitos on osa Kiinan pyrkimysta kehittaa ja ottaa k&yttéon energian varastoin-

titeknologioita. (Norge Mining, 2020)

San Bernandino, USA

ZBFB:té tuottava Redflow on solminut sopimuksen toimittaa 2 MWh energian varastointi-
systeemin Anaergialle bioenergia laitokselle San Bernandinoon. Se olisi t4han mennessa yri-
tyksen suurin myynti ja toimitus. Akkujen tehtévé olisi toimia osana laitoksen mikroverkkoa
ja vahentda huippuenergiankulutusta. Kyseinen mikroverkko sai tukea Kalifornian energia-

komissiolta, tdmé& johtuu todennakdisesti osittain osavaltion pyrkimyksestd vahentéa
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hiilidioksidipa&stoja. Valmiina laitos tulisi olemaan Pohjois-Amerikan suurin kaatopaikoilta
hyddynnetyn orgaanisen jatteen késittelylaitos. Laitos sisaltdisi yhteensd 192 sinkkibromi-
diakkua, jotka varastoisivat ja syottaisivat energiaa paivittain viiden tunnin ajanjaksossa
huipputariffien aikana. (Redflow, 2021)
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6 AKKUJEN TEKNISIA OMINAISUUKSIA

Taulukoissa 2 ja 3 kdydaan l&pi akkujen teknisid ominaisuuksia, joita kirjallisuudesta 16ytyy.
Taulukoiden on tarkoitus antaa yleisluontoinen kuva akkujen eri ominaisuuksista ja arvoja
ei pida pitédd absoluuttisina. Vaihtelevuus voi olla suurta akkujen siséllg, esimerkiksi li-
tiumioniakkujen tapauksessa on olemassa eri litiumioniteknologioita, joiden toiminta-arvot
voivat vaihdella huomattavasti. Taulukoissa on otettu huomioon suurimmat mahdolliset
vaihteluvalit, joita lahteista 10ytyy. Taulukossa 2 energia- ja tehotiheydet havainnollistavat
kuinka paljon tilaa akkusysteemi vie, ja ominaisenergia ja -teho taas kuvaavat akkusystee-

min energiaa suhteessa sen massaan.

Taulukossa 3 hyotysuhde tassé tapauksessa tarkoittaa koko systeemin séhkdntuoton suhdetta
séhkonkulutukseen, ja lahteissa siita kaytetddn termié cycle efficiency tai round-trip effi-
ciency. IRENA madrittelee vield, ettd se on akuilla DC/DC-hyo6tysuhde. IRENAN méaéritel-
mé&n mukaan syklien maara tarkoittaa akun purku/lataus sykleja muutettuna taysien purku/la-
taus syklien ekvivalenteiksi, muissa l&hteissa ei anneta tarkempaa méaaritelmaa syklien méa-
rélle. Elinikd kuvaa akkujen tyypillista elinik&& energian varastoinnissa. Taulukkoon 3 on
my0s siséllytetty eri akkujen asennushintojen arvio vuonna 2016 IRENAnN tilannearviosta

antamaan havainnollistavaa kuvaa tyypillisen varastointisysteemin hinnasta.
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Taulukko 2. Eri akkuteknologioiden teknisida ominaisuuksia. (IRENA, 2017, s. 124-125), (Luo et al., 2015, s.
525), (EASE, n.d., a, b, ¢, d, e), (Moseley et al., 2015, s. 207, s. 225-226, s. 259, s. 291), (Sabihuddin et al.,
2015, s. 184, s. 185, s. 190, s. 197)

Energiatiheys Tehotiheys Ominaisenergia Ominaisteho
[Wh/1] [wij [Wh/kg] [Wikg]
50-100 10-700 30-50 75-300
Lviivhanbo 50-90 10-400 25-35 100-500
yiyhapp 40-100 400-600 2540 25 415
25-90 10-400 10-50
15-150 80-600 45-80 150-300
NiCd 15-150 37,7-141,1 30-70 50-1000
maks. 60
10-80
170420 7,8-588 70-100 6-1100
. 38,9-300 75-80
NIMH maks. 80
30-90
140-300 120-160 100-240 90-230
NaS 150-300 140-180 206 60-80
80-120 40-60 110-145 14,3-260
150-345 1,3-50 100-240
200-735 100-10000 75-200 150-2000
Li-ioni 150-500 1500-10000 120-180 500 asti
200-500 56,8-800 90-240 8-2000
94-500 30-300
15-70 1-2 10-30 166
VRFB 16-35 ~<?2 10-50 31,3-166
10-33 2,5-33,4
20-70 1-25 30-80 45-100
ZBFB 30-65 ~< 25 11,1-90 5,5-110
5,2-70 2,6-8,5
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Taulukko 3. Eri akkuteknologioiden teknisia ominaisuuksia ja asennushintoja. (IRENA, 2017, s. 124-125),
(Luo et al., 2015, s. 526), (EASE, n.d., a, b, ¢, d, e), (Sabihuddin et al., 2015, s. 184, s. 185, s. 190, s. 197)

Syklien Hyo6tysuhde Elinika Asennushinta

maara [9%] [vuosia] [$/KWh]

2502500 80-82 3-15 105-473
y 200-1800 63-90 5-15
Lyijyhappo 500-3000 515
100-2000 3-20

20003500 60-83 3-20 -
NiCd 1000-5000 10-20
300-10000 2-20
NiMH 1000-5000 - 10-15 -

300-3000 2-15

100010000 80 10-25 263-735
NaS 25004500 75-90 10-20
min. 4500 15-20
1000-4500 5-20

50020000 92-96 5-20 200-1260
Liion 100020000 75-97 516
2000-10000 15-20
250-10000 2-20

12000-14000 70 5-20 315-1050
VRFB 12000+ 65-85 5-20
80016000 2-20

300-14000 70 5-20 5251680
ZBFB 1500-2000+ 65-80 5-10
800-5000 5-20
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6.1 Teknisten ominaisuuksien tulkintaa

Taulukoista voidaan selkeésti huomata litiumioniakkujen edut verrattuna muihin akkuihin.
Niiden energia-arvot ovat selkedsti suuremmat kuin muilla akuilla. Muilla akuilla hyoty-
suhde ei mydsk&an mene yli 90 %. Litiumioniakkujen sisélla on myds paljon sisdista vaih-
telua, esimerkiksi LTO- ja LFP-teknologiat nostavat listatun syklien maaréan 10 000-20 000
sykliin. Kun taas NCA- ja NMC-teknologioiden arvot ovat IRENAn mukaan alle 4000 syk-
lid. Myos asennushinnat litiumioniakuilla riippuvat vahvasti teknologiasta, néisté kallein
olisi LTO ja halvin taas NCA.

NiMH-akuista oli vaikea I6ytda toiminta-arvoja tai laitoksia verrattuna muihin akkuihin.
Tama voi esimerkiksi tarkoittaa, ettd NiMH-akuilla ei vield ole hirveésti kdyttoa energian-
varastoinnissa. VVoidaan kuitenkin havaita, ettd NiMH-akut ovat toiminta-arvoiltaan suun-
nilleen samassa luokassa NiCd- ja NaS-akkujen kanssa. Lyijyhappoakkujen etu olisi halvim-
mat asennushinnat verrattuna muihin akkuihin, mutta niill& on alhaisimmat syklien maaréat
kaikista akuista. Energiatiheyden ja ominaisenergian suhteen lyijyhappoakut eivét pysty kil-
pailemaan muiden akkujen kanssa. NaS-akkujen toiminta-arvot ovat suhteellisen l&hella li-
tiumioniakkuja, mikd kuvaa hyvin niiden potentiaalia. Jos saataisiin kehiteltya kilpailuky-
kyinen huoneenldampdinen NaS-akku niin voisi olla, ettd niiden kéytto yleistyisi huomatta-
vasti. Késitellyista virtausakuista ndhdaan niiden potentiaali syklien méaran suhteen, mutta
voidaan my6s huomata huomattavasti alhaisemmat energia-arvot verrattuna muihin akkui-
hin. Elinidn suhteen voidaan todeta, ettd oikeastaan kaikkien akkuvarastointisysteemin mak-

simi elinik& on talla hetkella lahella 20 vuotta.

Huomion arvoista on todeta, ettd tuorein lahde, jota kdytettiin ndiden taulukoiden muodos-
tamiseen, oli vuodelta 2017. Eli on mahdollista, ettd toiminta-arvot ovat muuttuneet jonkin
verran verrattuna tamén tyon julkaisuvuoteen. Varsinkin kun akkuteknologioiden kaytto on
tietynlaisessa murroksessa energian varastoinnissa ja kehitysta tapahtuu jatkuvasti. Tdman
takia arvoja pitéé ajatella suuntaa antavina eika vetéa liian suuria johtopaatoksia niiden suh-

teen.
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7 YHTEENVETO

Akkujen kayttoonotto ison kokoluokan energian varastoinnissa tulee kasvamaan tulevaisuu-
dessa. Niiden kokonaisosuus energianvarastoinnista on vield pieni, mutta uusista projek-
teista akut vastaavat merkittdvan osuuden. Muiden energian varastoinnin muotojen kanssa
akut ovat merkittdvassa roolissa uusiutuvien energiamuotojen laajemman kayttoonoton tu-
kena. Suurin osa akuista tulee toimimaan lyhyen ajan ja paivittaisen varastoinnin muodossa,
mutta laitosten kokojen kasvaessa on myds mahdollista ndhda joitain akkuja kaytettavén pit-

kan ajan varastoinnissa.

Akkukemioita on olemassa lukuisia eri kdyttokohteisiin ja tarkoituksiin, ja kehitysté tapah-
tuu jatkuvasti. Toimiakseen monet akkulaitokset tarvitsevat myos erilaisia toimintaa valvo-
via ja yllapitavia jarjestelmid. Akkujen kayttdonottoa ison kokoluokan energian varastoin-
nissa on kuitenkin ajanut eteenpéin viime vuosikymmenené selkedsti litiumioniakut. Vaikka
joillain teknologioilla kuten NiMH- ja lyijyhappoakuilla on vahva tausta eri k&yttokohteissa,
niin tdhan mennessé ne eivét ole pystyneet kilpailemaan litiumioniakkujen kanssa. Li-
tiumioniakkujen merkittavat edut ovat niiden hyvat teho- ja energiaominaisuudet seka hyo-
tysuhteet. Litiumioniakkujen suosio selittyy osittain teknologian levidmiselld muista kéaytto-
kohteista, kuten sdhkdautoista, seka merkittavalla kehitys- ja tutkimusty6lld. Jotkin kriteerit,
kuten hankalat toimintaolosuhteet, elinika tai kayttotarkoitus voivat kuitenkin tehdd muista
akuista parempia vaihtoehtoja tietyissa tapauksissa. Virtausakuista varsinkin VRFB vaikut-
taa lupaavalta tulevaisuudessa sen pitkén syklien méaran suhteen. NaS-akut ovat kanssa esit-
taytyneet vakaana teknologiana, joilla on jo vahva tausta energian varastoinnissa. Jos ky-
seisiin akkuihin liittyva kehitysty6 mahdollistaa tulevaisuudessa toiminnan huoneenlampo-

tilassa, niin NaS-akut tulevat olemaan myos entistd merkittdvampi haastaja muille akuille.

Monet teknisten ominaisuuksien lahteista olivat ajoittuneet ennen vuotta 2017, joten myds
teknisissd ominaisuuksissa on voinut tapahtua muutoksia nykyhetkeen verrattuna. Olisikin

mielenkiintoista saada tuoreempia tietoja naihin liittyen.

Kaiken kaikkiaan akkujen tulevaisuus ison kokoluokan energian varastoinnissa nayttaa lu-
paavalta ja seuraavat vuosikymmenet tulevat osoittamaan kuinka laaja-alaisesti akkuja lop-

pujen lopuksi tullaan hyddyntamaan.
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