
 

 

LAPPEENRANNAN-LAHDEN TEKNILLINEN YLIOPISTO 

School of Energy Systems 

Energiatekniikan koulutusohjelma 

BH10A0202 Energiatekniikan kandidaatintyö 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

AKKUTEKNOLOGIAT ISON KOKOLUOKAN ENERGIAN 

VARASTOINNISSA 

 

 

BATTERIES FOR LARGE SCALE ENERGY STORAGE 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Totte Suuronen 

Työn tarkastaja: Aki Grönman 

Työn ohjaaja: Aki Grönman 

Lappeenranta 20.5.2021 

 



 

 

TIIVISTELMÄ 

 

Lappeenrannan-Lahden teknillinen yliopisto 

School of Energy Systems 

Energiatekniikan koulutusohjelma 

 

Totte Suuronen 

Akkuteknologiat ison kokoluokan energian varastoinnissa 

Kandidaatintyö 2021 

 

Tarkastaja: Aki Grönman 

Ohjaaja: Aki Grönman 

 

48 sivua, 15 kuvaa ja 3 taulukkoa 

Hakusanat: energian varastointi, ison kokoluokan energian varastointi, akut 

 

Uusiutuvien energiamuotojen kasvavan käytön seurauksena on noussut tarvetta ison koko-

luokan energian varastoinnille. On olemassa lukuisia teknologioita, joiden avulla energiaa 

voidaan varastoida, kuten juoksupyörät, pumpattava vesivoima sekä akut. Tässä kandidaa-

tintyössä tarkastellaan sitä millä tavalla akkuteknologiat soveltuvat ison kokoluokan ener-

gian varastointiin.  

 

Akkuteknologioita on olemassa lukuisia erilaisia, joten työssä käydään läpi yleisiä teknolo-

gioita, joita esiintyy kirjallisuudessa liittyen energian varastointiin. Tämän kaltaisia akkuja 

ovat litiumioniakut, nikkelikadmiumakut, nikkelimetallihydridiakut, lyijyhappoakut, nat-

riumrikkiakut sekä virtausakut. Käydään myös lyhyesti läpi olemassa olevia, menneitä sekä 

tulevia akkulaitoksia. Ison kokoluokan akkusysteemit voivat toimia monipuolisesti vara- ja 

säätövoimana. Todetaan, että merkittävin akkuteknologia tällä hetkellä on litiumioniakkui-

hin pohjautuva, mutta myös muita teknologioita hyödynnetään laajasti. Eri kirjallisuuden 

lähteiden avulla muodostettiin taulukko, jossa eri akkujen teknisiä ominaisuuksia vertaillaan 

yleisellä tasolla. Akkujen suhteen tapahtuu paljon tutkimusta ja kehitystä, jonka seurauksena 

tulevaisuus vaikuttaa lupaavalta. 
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1 JOHDANTO 

Tulevaisuudessa maailman energiantuotanto siirtyy fossiilisista polttoaineita hyödyntävistä 

energiantuotantotavoista kohti uusiutuvan energian tuotantotapoja. Kansainvälisen energia-

järjestön tilannekatsauksessa ennustetaan, että uusiutuvat tuottavat vuonna 2025 yksi kol-

masosaa maailman sähköstä ohittaen kivihiilen maailman suurimpana sähköntuotannon läh-

teenä. Vuonna 2020 uusiutuvan energian nettokapasiteetin ennustettiin kasvavan melkein 4 

%. Tätä kasvua ajoi eteenpäin vahvasti uudet tuuli- ja vesivoimahankkeet. Jopa melkein 90 

% uudesta tehokapasiteetista maailmanlaajuisesti johtui tuuli- ja vesivoiman asennuksista. 

Myös aurinkoenergian kasvun oletettiin pysyvän tasaisena, kun ison kokoluokan projektit 

kompensoivat väheneviä kattoasennuksia. On ennustettu, että aurinkoenergia vastaa 60 % 

kaikista uusiutuvan energian kapasiteettilisäyksistä vuodesta 2020 vuoteen 2025 ja tuuli-

voima taas 30 %. Uusiutuvien puhtaasti markkinapohjainen kasvu laajenee tulevaisuudessa, 

vaikka syöttötariffeilla sekä muilla ohjauskeinoilla on tulevaisuudessa myös erittäin merkit-

tävä rooli. (IEA, 2020) Selkeää on siis, että sähköntuottotavat ovat muuttumassa tulevina 

vuosikymmeninä. Tuuli- ja aurinkoenergialla tulee olemaan merkittävämpi 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 hyödyntää tuotettua energiaa mahdollisimman tehokkaasti, niin 

tarvitaan sopivia varastointiteknologioita. Yksi lupaavista teknologioista tätä haastetta vas-

taamaan on erilaiset akut. Akuilla on pitkä historia, sekä monia akkuteknologioita on myös 

käytetty sähköverkon tukena ja energian varastoinnissa jo monia vuosia. 

  

Verrattuina muihin perinteisiin energian varastointiteknologioihin, kuten pumpattavaan ve-

sivoimaan, akkujen ominaispiirteinä ovat niiden joustavuus sekä kyky varastoida ja purkaa 

sähköä nopeasti. Akut eivät ole riippuvaisia maantieteellisestä sijainnista, vaan ne voidaan 

kuljettaa mahdollisimman lähelle haluttua kohdetta ja niiden koko voidaan joustavasti mää-

rittää. Ison kokoluokan akkusysteemeille varastointikapasiteetti vaihtelee muutamasta me-

gawattitunnista satoihin megawattitunteihin, riippuen käyttökohteesta sekä teknologiasta. 

(IRENA, 2019, s. 6) 
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Ison kokoluokan akkusysteemit voivat toteuttaa monia eri toimintoja. Tässä kandidaatin-

työssä käydään yleisesti läpi minkälaisia toimintoja akkusysteemit voivat täyttää, minkälai-

sia akkuteknologioita on olemassa, sekä listataan ylös erilaisia akkulaitoksia, joissa hyödyn-

netään, tullaan hyödyntämään tai on hyödynnetty akkuja energian varastoinnissa. Tapausten 

tarkastelu antaa enemmän käytännön kuvaa akkujen käytöstä. Kirjallisuudessa liittyen ison 

kokoluokan energian varastointiin esiintyy usein muun muassa termejä front-of-the-meter-, 

large scale-, grid scale- ja utility scale energy storage. Tarkastelu rajoittuu pääasiassa mega-

watti kokoluokan akkusysteemeihin, jotka ovat liitettynä sähkön jakelu- ja siirtoverkkoihin 

tai suoraan yhteydessä sähköntuotantolaitoksiin. 
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2 ENERGIAN VARASTOINNISTA YLEISESTI 

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

teknologioiden jaottelua. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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

 

OnLocation nimisen konsulttiyrityksen Yhdysvaltojen energiaministeriölle tuottaman tilan-

nekatsauksen perusteella maailmanlaajuisesti eniten energiaa (152 GW) varastoitiin pumpa-

tulla vesivoimalla vuonna 2020. Tämä vastaa 96 % maailmanlaajuisesta energian varastoin-

nista. Lopun 4 % eri teknologioiden osuudet tehokapasiteetin perusteella näytetään 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 että 

pumpattu vesivoima vastasi 92,3 % maailman energian varastoinnin tehokapasiteetista 

vuonna 2020. Lopun 7,7 % osuudet teknologian perusteella näytetään kuvassa 3. (CNESA, 

2020) Molemmista kuvista voidaan todeta, että merkittävimmät energian varastointikeinot 

pumpatun vesivoiman jälkeen tällä hetkellä ovat sula suola ja litiumioniakut. Todennäköi-

sesti lähteiden eroavaisuudet johtuvat käytetyistä 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 kapasiteettilisäyk-

siä ovat hallinneet sula suola energian varastointi sekä litiumioniakut. Sula suola energian 

varastointia on käytetty aurinkoenergiaan perustuvien lämpövoimalaitosten yhteydessä, ja 

noin 50 % asennuksista on tapahtunut Espanjassa. Litiumioniakuista taas noin puolet on 

asennettu Yhdysvaltoihin. (OnLocation, 2020, s. 3) CNESAn mukaan sähkökemiallisten 

energian varastointiprojektien kasvu maailmanlaajuisesti vuoden 2019 ja vuoden 2020 toi-

sen vuosineljänneksen välillä oli 36,1 % (CNESA, 2020).  

 

Kun tarkasteltiin meneillään olevia sähköverkkoon liitettäviä energian varastointiprojekteja 

Yhdysvalloissa vuonna 2020, niin sähkökemiallisten projektien osuus oli jo 59 %, ja pum-

pattuun vesivoimaan liittyvien projektien vain 7 %. (Center for Sustainable Systems, 2020) 

Tämä on esitetty kuvassa 4. Akkujen käyttö energian varastoinnissa on siis selkeästi yleis-

tymässä, ja ne vastasivat yli puolet energian varastointiprojekteista. 
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Kuva 4. Meneillään olevien energian varastointiprojektien jaottelu Yhdysvalloissa vuonna 2020. (Center for 

Sustainable Systems, 2020) 
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3 AKKUJEN ROOLI ENERGIAN VARASTOINNISSA 

Akuilla on jo pitkä historia energian varastoinnissa, ja siksi voidaan tarkastella minkälaisia 

tarpeita ne täyttävät jo ja voisivat täyttää tulevaisuudessa. Yksi yleinen lyhenne on BESS 

(Battery Energy Storage System), jolla kuvataan sähkökemiallista laitetta, joka varastoi 

energiaa sähköverkosta tai voimalaitoksesta ja myöhemmin purkaa energiaa takaisin sähkö-

verkkoon tai muuhun sähköverkkoa tukevaan toimintoon. BESS voidaan sijoittaa monipuo-

lisesti erilaisiin tarpeisiin nähden siirto- tai jakeluverkon yhteyteen. Se voidaan myös integ-

roida suoraan esimerkiksi uusiutuvaa energiaa tuotavaan laitokseen tasoittamaan tuotantoa. 

(Bowen et al., 2019, s. 1) Seuraavalla sivulla olevassa taulukossa 1 käydään läpi monia mah-

dollisia käyttökohteita BESS:ille.  

 

IRENAN kattava katsastus energian varastointiin jaottelee varastoinnin lyhyen ajan-, päivit-

täisen, sekä pitkän ajan varastointiin. Lyhyen ajan varastointi viittaa purku/lataus prosessei-

hin, jotka kestävät muutamia minuutteja. Päivittäinen varastointi taas viittaa purku/lataus 

kestoja minuuteista tunteihin. Pitkän ajan varastointi viittaa prosesseihin, joissa energiaa va-

rastoidaan viikkoja tai kuukausia. Akut sijoittuisivat pääasiassa lyhyen ajan - sekä päivittäi-

seen varastointiin, mutta potentiaalia on myös pitkän ajan varastointiin. (IRENA, 2017, s. 

43.) Suurin osa akuista energianvarastoinnissa Yhdysvalloissa tulee toimimaan päivittäi-

sessä energian varastoinnissa ja niiden rooli on tukea nykyistä sähköverkkoa eikä korvata 

sitä. Akkutyypeistä selkeästi yleisin energian varastoinnin sovelluksissa on litiumioniakut, 

kuten myös aiemmin kävi jo ilmi, jotka voivat varastoida ja purkaa energiaa noin neljä tuntia. 

(Zablocki, 2019)  

 

Suomessakin rakennetaan Lappeenrantaan pohjoismaiden suurinta akkukäyttöistä sähköva-

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 6–10 suurta tuulivoi-

malaa. Sen tarkoitus on osallistua sähkön säätö- ja reservimarkkinoille ja tarjota muun mu-

assa erittäin nopeaa säätöä. Tulevaisuudessa on myös mahdollista, että akun toimittaja 

Neoen voi osallistua sähkömarkkinoille sähkön ostajana sekä myyjänä. Tällöin akuston 

avulla voitaisiin varastoida sähköä silloin, kun se on halpaa ja myydä sitä, kun hinnat ovat 

kalliimpia. (Schönberg, 2020) 
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Taulukko 1. BESS:in käyttökohteita. (Bowen et al., 2019, s. 4) 

Käyttökohde Kuvaus Sähkön syötön kesto  

Arbitraasi (Arbitrage) 

Halvan energian ostamista alhaisen 

kulutuksen aikoina, ja sen myymistä, 

kun hinnat korkeammalla 

Tunteja 

Kiinteä kapasiteetti (Firm capacity) 
Kapasiteettina toimiminen, jotta voi-

daan vastata kulutushuippuihin 

4+ tuntia 

Vara- ja säätövoimana (Operating re-

serves) 

  

● Taajuuden säätö (Primary frequency 

response) 

Erittäin nopea vaste äkillisiin muutok-

siin sähköverkon taajuudessa 

sekunteja 

● Säätövoimana (Regulation) 

Nopea vaste ennalta arvaamattomiin 

muutoksiin sähkönkulutuksessa- ja 

tuotossa 

15 minuutista 1 tuntiin 

● Hätäreservinä (Contingency spin-

ning) 

Nopea vaste hätätapauksissa, esimer-

kiksi, jos sähköntuotanto pienenee 

30 minuutista 2 tuntiin 

● Korvaava reservi (Replacement 

/Supplemental) 

Tällä tarkoitetaan reserviä, joka käyn-

nistetään korvaamaan pyörivää reser-

viä tietyn ajanjakson jälkeen ja tasoit-

tamaan tuotantoa esimerkiksi vikati-

lanteessa 

Tunteja 

● Ramping/Load Following 
Pidemmän aikaskaalan sähkönkulu-

tuksen seuraamista 

30 minuutista tunteihin 

Sähköverkon eri systeemien päivittä-

misen lykkääminen tai korvaaminen 

(Transmission and distribution repla-

cement and deferral) 

Akut voivat vähentää tai estää kalliita 

investointeja sähköverkon infrastruk-

tuurin ja laitteiston päivittämiseen  

Tunteja 

Pimeä käynnistys (Black-start) 

Tukevat esimerkiksi generaattorien 

käynnistystä suuren kokoluokan säh-

kökatkon jälkeen 

Tunteja 
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Vuonna 2017 Yhdysvaltojen energiaviraston tietokantaan listattujen maailmanlaajuisten, 

keskiarvoltaan 3,2 MW kokoluokan, akkusysteemien yleisin käyttökohde tehon perusteella 

oli taajuudensäätö. (IRENA, 2017, s. 33–34) Tämä ja muita yleisiä käyttömuotoja on esitetty 

kuvassa 5. 

 

 

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

 

Kuvasta 5 näkyy, kuinka sähkönlaadun ylläpito oli vuonna 2017 tärkein akkujen käyttö-

kohde. On kuitenkin mahdollista, että myös muut käyttökohteet kuten kulutuksen ajallinen 

siirto ja uusiutuvan kapasiteetin tasoittaminen tulevat kasvamaan tulevaisuudessa, kun ak-

kulaitosten koko kasvaa. Kaikin puolin, akkujen mahdolliset käyttökohteet ovat monipuoli-

sia, kuten myös taulukosta 1 nähtiin, mikä kasvattaa akkujen käyttömahdollisuuksia. 
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4 SÄHKÖKEMIALLINEN ENERGIAN VARASTOINTI 

Uudelleenladattava akku on yksi yleisimpiä energian varastointiteknologioita teollisuudessa 

sekä päivittäisessä elämässä. BESS sisältää tietyn lukumäärän akkukennoja kytketty sarjaan 

tai rinnan, jotka tuottavat sähköä halutulla jännitteellä sähkökemiallisten reaktioiden avulla. 

Jokaisessa kennossa on kaksi elektrodia (anodi ja katodi) ja elektrolyytti, joka voi olla eri-

laisissa olomuodoissa. Akku voi muuntaa energiaa sähköisestä kemialliseksi sekä toisinpäin. 

Kun akku purkautuu sähkökemialliset reaktiot tapahtuvat anodilla ja katodilla samanaikai-

sesti. Tällöin ulkopuoliseen piiriin elektronit virtaavat anodilta ja kertyvät katodille. Ladat-

taessa akkua tapahtuu taas käänteiset reaktiot ja akku uudelleen latautuu, kun siihen kohdis-

tetaan ulkoinen jännite. (Luo et al., 2014, s. 516) Akuissa anodilla tarkoitetaan negatiivista 

elektrodia ja katodilla positiivista, ja työssä käytettään myös termejä negatiivinen tai positii-

vinen aktiivinen materiaali. 

4.1 Akkusysteemin rakenne ja komponentit 

Münchenin teknillisen yliopiston vuonna 2017 tehdyn tilannekatsauksen mukaan ison koko-

luokan BESS:in rakenne näkyy kuvassa 6. Systeemin osat voidaan jaotella niiden toiminnan 

mukaan akun komponentteihin (battery), sähköverkon ja systeemin väliset (grid connection) 

komponentit sekä komponentit, joita tarvitaan luotettavaan systeemin toimintaan (system 

operation). (Hesse et al., 2017, s. 11) 

 

 

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 yleistä koko systeemin tietoteknillistä valvontaa 

ja se on osittain liitetty yhteen Supervisory Control and Data Acquisition (SCADA) kanssa. 

SCM voi kuitenkin sisältää myös paloturvallisuus tai hälytysyksikköjä. Energy Management 

System (EMS) vastaa systeemin tehonsiirron hallinnasta ja jakelusta. System Thermal Ma-

nagement (S-TMS) hallitsee kaikkia toimintoja liittyen systeemin suojarakennuksen lämmi-

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

 

Akkusysteemi koostuu akkuyksiköstä, joka yhdistää kennot haluttuun jännitteeseen ja kapa-

siteettiin sekä Battery Control and Monitoring osasta, johon viitataan yleensä myös termillä 

Battery Management System (BMS). Tärkeitä toimintoja, joita BMS omaa ovat kennojen 

suojeleminen haitalliselta toiminnalta jännitteen, lämpötilan sekä virran suhteen. BMS myös 

tasoittaa yksittäisten kennojen lataustilaa tietyssä sarjakytkennässä. BMS arvioi myös jokai-

sen kennon State of Charge (SOC), sekä State of Health (SOH) arvojen perusteella kennojen 

energiasisällön, toiminnan sekä mahdollisuuden tuottaa tehoa. Tämä data raportoidaan 

eteenpäin BESS:istä vastaavalle EMS-yksikölle, joka hallitsee tehonsiirtoa akun toiminnan 

rajoissa ja mahdollistaa erilaisten operatiivisten strategioiden toimeenpanemisen. (Hesse et 

al., 2017, s. 11) 

 

Lämpötilan hallinnasta kennojen sisällä vastaa Battery Thermal Management (B-TMS), ken-

nojen yksityiskohtaisten annettujen arvojen perusteella. Kennojen toiminta ja ikääntyminen 

ovat vahvasti linkittyneet lämpötilaan, ja lämpötilan muutokset akkuyksikössä voivat johtaa 

epätasapainoiseen virransiirtoon sekä nopeampaan ikääntymiseen. B-TMS toiminnallaan 

mahdollistaa paremman turvallisuuden, sekä pidemmän eliniän. Sähköverkon ja systeemin 

välinen alue sisältää tehoelektroniikan, joka muuntaa akuston tasavirran sähköverkon vaih-

tovirtaan. Alue sisältää myös muuntajan, joka ei ole pakolla tarpeellinen, jos systeemin ulos-

tulojännite on sama kuin jännite sähköverkon liitännässä. (Hesse et al., 2017, s. 12) 

 

Tehoelektroniikkaan kuuluu Conversion Unit, joka hoitaa tehonsiirron sähköverkon ja akus-

ton välillä sekä Control and Monitoring komponentit kuten jännitteen mittaamisyksiköt. Te-

hoelektroniikan alle kuuluu myös tehoelektroniikan lämmönsäätöjärjestelmät kuten tuuletti-

met. (Hesse et al., 2017, s. 12)  



16 

 

DNV:n Recommended Practices dokumentissa käydään myös läpi erilaisia energian varas-

tointijärjestelmiä. Kuvassa 7 on hahmoteltu DNV:n näkemys energianvarastoinnista akkujen 

avulla. Voidaan todeta, että eri osa-alueet näyttävät suhteellisen samoilta verrattuna Mün-

chenin teknillisen yliopiston tilannekatsaukseen. Dokumentissa tuodaan myös ilmi, että ak-

kusysteemin pohja vaihtelee myös eri teknologioiden osalta. Esimerkiksi jotkin akut tarvit-

sevat vähemmän turvatoimia kuin toiset, korkean lämpötilan akut tarvitsevat taas lämmitti-

miä sekä virtausakuissa taas systeemiin kuuluu pumput ja putkisto. (DNV GL, 2015, s. 14–

15) Joten tässä osiossa käydyt käsitteet ja kuvat eivät ole absoluuttisia, vaan systeemin osien 

käyttöönotto vaihtelee eri käyttökohteissa ja teknologioissa. Osio antaa kuitenkin monipuo-

lisen kuvan siitä, mitä kaikkea BESS sisältää tai voi sisältää.  

 

 

Kuva 7. Kaavio akkusysteemin osa-alueista. (DNV GL, 2015, s. 14) 
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5 AKKUTEKNOLOGIOITA 

On olemassa lukuisia eri akkuteknologioita, joita hyödynnetään monissa eri käyttötarkoituk-

sissa. Tässä osiossa käydään läpi yleisiä tunnettuja teknologioita, joita tulee usein vastaan 

kirjallisuudessa liittyen energian varastointiin. On myös olemassa lukuisia lupaavia kehit-

teillä olevia teknologioita, mutta tässä työssä perehdytään teknologioihin, joilla on laajem-

paa historiaa. 

5.1 Lyijyhappoakut 

Lyijyhappoakuilla on pitkä historia, ja tämän takia niille on kehittynyt laaja-alainen ja va-

kiintunut tuottaja- ja toimittajapohja. Niiden markkinaosuus uudelleen ladattavista akuista 

on maailman suurimpia myyntiarvon, sekä MWh-tuotannon perusteella. Isoimmat markki-

nat ovat autoille ja toiseksi isoimmat taas teollisuuskäytössä kiinteinä- sekä ajoakkuina eri-

laisissa käyttökohteissa. Näihin käyttökohteisiin kuuluu mm. telekommunikaatio, dataver-

kot ja monet muut käyttökohteet, joissa on tarve jatkuvalle sähkönsaannille. Julkisen sähkö-

verkon kehityksen aivan alkuvaiheessa lyijyhappoakkuja käytettiin tasaamaan kulutushuip-

puja ja toimimaan lyhyen ajan energian varastoinnissa. Niiden käyttö kuitenkin kuihtui, kun 

siirryttiin vaihtovirran käyttöön. (May et al., 2018, s. 146) Kuva 8 havainnollistaa lyijyhap-

poakun toimintaa. 

 

 

Kuva 8. Havainnollistava kuva lyijyhappoakusta. (Fuchs et al., 2012, s. 43)  
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5.1.1 Yleistä 

Perinteinen lyijyhappoakkukenno koostuu negatiivisena aktiivisena materiaalina toimivasta 

lyijystä ja positiivisena aktiivisena materiaalina toimivasta lyijydioksidista. Elektrolyyttinä 

taas toimii rikkihappo. Positiivista ja negatiivista puolta erottaa vielä eristeenä toimiva ero-

tin. Virtaa johtaa lyijymetalliseoksesta tehty johdin. Tämä kokonaisuus suljetaan tyypilli-

sesti polypropeenisäiliön sisään. (Moseley et al, 2015, s. 201–203) Positiiviset levyt ovat 

tyypillisesti joko flat pasted- tai tubular-tyylisiä. Negatiiviset levyt ovat taas aina flat pasted-

tyylisiä. On myös olemassa spiral wound- ja bipolar-tyylisiä levyjä, mutta ne ovat pääasiassa 

rajoittuneet pienempiin kapasiteetteihin.  

 

Kennot taas voivat olla, joko flooded tai valve regulated lead acid (VRLA) tyyppisiä. (May 

et al., 2018, s. 147) Flooded-tyyliset akut sisältävät ylijäämäisesti elektrolyyttinestettä, ja 

tällöin akun levyt ovat täysin veden alla. Ajan kuluessa vettä häviää akusta ja sen takia tämän 

tyyliset akut tarvitsevat paljon ylläpitoa. Huonoja puolia on muun muassa myös hapon vuo-

toriski. VRLA-akuissa vesihäviö on taas huomattavasti pienempi, ja hapon vuotoriski käy-

tännössä olematon. VRLA-akut sisältävät myös venttiilin, jonka avulla ylimääräinen happi- 

ja vetykaasu vapautetaan ympäristöön tarvittaessa. (BatterySharks, 2020) 

 

Flooded-akun tärkeimmät edut ovat sen alhainen hinta ja kehittynyt teknologia. Alhainen 

elinkaaren hinta (sisältää myös akun korvaamisen) voi joissain tapauksissa hyvittää akun 

huonon eliniän ja hyötysuhteen. VRLA-akku on tyypillisesti kalliimpi kuin flooded-akku, 

mutta voi pärjätä yli 10 vuotta ilman huoltamista sen itsesäätelyn ansiosta. (IRENA, 2017, 

s. 83–84) 

 

Viimeisen kahden vuosikymmenen aikana on myös kehitelty lyijyhappoakkuja, joissa hyö-

dynnetään erilaisia hiiliyhdisteitä. Näistä käytetään esimerkiksi termejä carbon-enchanced -

ja advanced lead acid batteries. Ne voivat sisältää esimerkiksi superkondensaattorin negatii-

visena aktiivisena materiaalina tai tukemassa negatiivista aktiivista materiaalia. Yksi mark-

kinoilla jo oleva hiiltä hyödyntävä teknologia on UltraBattery, joka käyttää hiilipohjaista 

superkondensaattoria yhdistettynä perinteisen negatiivisen elektrodin kanssa. (May et al., 

2018, s. 146–147) UltraBattery voidaan muun muassa ladata erittäin nopeasti ja sillä on pi-

dempi syklinen elinikä kuin lyijyhappoakulla. Tärkeä ominaisuus on myös sen tehokas 
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toiminta vajavaisessa lataustilassa. Tavallisissa lyijyhappoakuissa toiminta tässä tilassa joh-

taa sulfaatioon mikä taas vähentää akun elinikää. UltraBattery taas on suunniteltu niin, että 

sulfaatio on minimaalista. (UltraBattery, n. d.) Sulfaatiolla tarkoitetaan sitä, kun akun le-

vyille kristallisoituu lyijysulfaattikristalleja elektrolyytin hajoamisen seurauksena (UPS Bat-

tery Center, n. d.).   

 

5.1.2 Hankkeita 

Tässä osiossa käydään läpi neljä erilaista lyijyhappoakkuihin liittyvää hanketta. 

 

Lerwick Power Station, Skotlanti 

Vuonna 2015 Lerwickin voimalaitokseen asennettiin VRLA-tyylinen lyijyhappoakku. Alun 

perin laitokseen asennettiin natriumrikkiakku, mutta sitä ei otettu käyttöön Japanissa sattu-

neen isoon natriumrikkiakkuihin liittyneen tulipalon takia. Tämän takia päätettiin ottaa käyt-

töön varmempi VRLA-akku. Asennetun akun toiminta-arvot olivat 1,3 MW / 6,3 MWh (käy-

tettävissä 3 MWh) ja sen eliniän ennusteeksi annettiin viisi vuotta tai 1500 sykliä. Vuonna 

2017 tehdyn raportin perusteella todettiin, että akku auttoi tasapainottamaan sähköverkon 

toimintaa ja tasoittamaan kysynnän huippuja. Akkusysteemi varastoi uusiutuvaa sähköä al-

haisen kysynnän aikaan ja sitä purettiin tarvittaessa. Akun käyttö muun muassa vähensi die-

selin käyttöä laitoksessa noin 10 % ja auttoi uusiutuvien energiamuotojen käyttöönotossa. 

(REAP, n. d.) 

 

Metlakatla, USA 

Vuonna 1997 Metlakatlan saarelle, noin 1000 asukkaan yhteisöön, asennettiin VRLA-tek-

nologiaan perustuva BESS. Systeemin toiminta-arvot olivat 1 MW / 1,4 MWh. Hankkeen 

tarkoitus oli tasapainottaa saaren sähköverkkoa tuottamalla sähköä nopealla vasteella, kun 

paikallisen teollisuuden kysyntä oli suurta, ja varastoida ylimääräistä sähköä mahdollistaen 

saaren vesivoiman toiminnan vakiotilassa. Akku korvattiin vuonna 2008 ja sen elinikä oli 

11 vuotta ja seitsemän kuukautta, kun elinajan alkuperäinen ennuste oli 8 vuotta. BESS säästi 

yhteisölle 6,6 miljoonaa dollaria toimintansa aikana polttoainekuluissa, vähensi hiilidioksi-

dipäästöjä melkein 59 000 tonnia, vähensi riippuvuutta fossiilisiin polttoaineisiin sekä teki 

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

Näissä molemmissa kohteissa hyödynnetään UltraBattery-teknologiaa. Lyon Stationin vuo-

den 2012 asennetussa tapauksessa kokonaisteholtaan 3,6 MW akkujen tehtävä on taajuuden-

säätö. 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 sähköverkkoon. BESS tukee muita sähköverkon komponentteja, jotta sys-

teemi toimisi jatkuvalla syötöllä ympäri vuorokauden hyödyntäen aurinko- ja tuulivoimaa. 

BESS auttaa myös taajuudensäädössä. Akkujen seurauksena saaren fossiilisten polttoainei-

den käyttö energiantuotannon suhteen on vähentynyt merkittävästi. (May et al., 2018, s. 155) 

 

5.2 Nikkelikadmiumakut 

Nikkelikadmiumakut (NiCd) keksittiin vuonna 1899 ja vuonna 1947 kehitystyön seurauk-

sena syntyi moderni suljettu NiCd-akku. NiCd-akkuja käytettiin yleisesti radiopuhelimissa, 

erilaisissa kameroissa, hätälääkintälaitteissa, sekä sähkötyökaluissa. Melkein 50 vuotta 

NiCd-akut olivat yleisin akkutyyppi kannettavissa sähkölaitteissa. 1990-luvulla nikkelime-

tallihydridiakut (NiMH) syrjäyttivät NiCd-akut suurelta osin. NiCd-akuissa merkittävä on-

gelmatekijä 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., c) 

5.2.1 Yleistä 

NiCd-akut ovat verrattavissa lyijyhappoakkuihin toimintahistorian sekä suosion perusteella. 

Positiivisen elektrodin materiaalina toimii nikkelihydroksidi, negatiivisen elektrodin mate-

riaalina taas kadmiumhydroksidi ja elektrolyyttinä jokin alkalinen liuos. Elektrodit ovat 

yleensä spiraalimaisessa muodossa akun sisällä. Akun komponentit sijaitsevat yleensä me-

tallikuoren sisällä, jossa on tiivistelevy ja turvallisuusmekanismina itsesulkeutuva venttiili. 

(Chen et al., 2009, s. 297) Elektrodeja toisistaan erottaa myös jokin erotin, joka yleisesti 

alkaliakuissa (sisältää myös NiMH-akut) on polyolefiinistä tehty (Moseley et al., 2015, s. 

231).  

 

NiCd-akkuja kuvaa hyvin niiden kestävyys, vähäinen huollon tarve ja elinikä. Elinikään ei 

merkittävästi vaikuta purku tai lataus erilaisissa varaustiloissa. Akut kestävät hyvin hankalia 

ympäristön olosuhteita (esimerkiksi lämpötilan vaihtelu) sekä erilaisia väärinkäyttöön liitty-

viä tilanteita (esimerkiksi virransäädön huono hallinta). Akut eivät pakolla tarvitse kuin mi-

nimaalisia elektronisia järjestelmiä ylläpitämään niiden toimintaa, toisin kuten vaikka li-

tiumioniakut.  Tämän takia NiCd-akut sopisivat hyvin off-grid käyttöön, kuten joihinkin 
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saariyhteisöihin tukemaan uusiutuvan energian käyttöä. Ne sopisivat siis käyttötarkoituksiin, 

joissa luotettavuudella, eliniällä ja vikakestolla on suuri tärkeys. (Moseley et al., 2015, s. 

244) 

 

Vuonna 2013 kiellettiin kadmiumin käyttö Euroopan Unionissa erilaisissa sitä vaativissa 

sähkötyökaluissa, ja silloin jo voimassa oleva direktiivi oli kieltänyt kadmiumin käytön kan-

nettavissa akuissa, jos akku sisälsi kadmiumia yli 0,002 % sen painosta. Tämä rajoitti kan-

nettavien NiCd-akkujen käytön EU:ssa hätäjärjestelmiin ja valaistukseen. Tällä tarkoitetaan 

esimerkiksi lääketieteellisiä laitteita tai hälyttimiä. (Euroopan parlamentti, 2013) On mah-

dollista, että tämän kaltaiset säädökset luovat epävarmuutta NiCd-akkujen käytössä energian 

varastoinnissa.  Myös Luo et al. toteavat vertailussaan, että NiCd-akkujen käyttö laaja-alai-

sesti tulevaisuudessa ison kokoluokan energian varastointiprojekteissa on epätodennäköistä 

(Luo et al., 2015, s. 518).  

 

5.3 Nikkelimetallihydridiakut 

NiMH-akut yleistyivät valtavirran markkinoilla 1980-lopulla ja ne ovat yleisesti käytössä 

monissa laitteissa kuten digikameroissa, puhelimissa, kannettavissa tietokoneissa sekä hyb-

ridisähköajoneuvojen virranlähteenä. Akkuja tuotetaan vuosittain yli miljardi kennoa kulut-

tajien käyttöön. Nykyisen kehityssuunnan seurauksena NiMH-akkuja voidaankin tulevai-

suudessa nähdä myös energian varastoinnissa, kiinteänä voimanlähteenä sekä 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 Yleistä 

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 myös elektrodina. (Ko-

pera, 2004)  

 

NiMH-akut ikääntyvät jonkin verran nopeammin kuin NiCd-akut. Niiden lämpötila toi-

minta-alue kuitenkin on lähellä NiCd-akkuja, ja ne sopivat myös vaativiin paikkoihin kuten 

off-grid käyttöön. Etuina NiMH-akuilla perinteisiin NiCd-akkuihin on noin 30–40 % suu-

rempi määrä energiaa suhteessa akun tilavuuteen ja myös parempi ominaisenergia. Iso etu 

NiMH-akuilla on myös se, että ne eivät sisällä kadmiumia. Niitä voitaisiin hyödyntää sa-

manlaisissa olosuhteissa tai käyttötarkoituksissa, 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 löytää merkittävää käyttöhistoriaa ison kokoluokan energian va-

rastoinnista. Yksi mahdollinen syy, joka estää NiMH-akkujen käyttöä energian varastoin-

nissa on korkea itsepurkautumisprosentti. Akut menettävät keskimäärin noin 5–20 % kapa-

siteetistaan ensimmäisen vuorokauden aikana täyden latauksen jälkeen (Luo et al., 2015, s. 

518).  

 

5.3.2 Hankkeita 

Tässä käydään läpi kolme eri hanketta, joista kaksi perustuu NiCd-akkuihin ja yksi NiMH-

akkuun. 

 

Fairbanks, USA 

Vuonna 2003 toiminnan aloittanut NiCd-akku Fairbanks nimisessä kaupungissa Alaskassa 

oli aikansa suurin BESS. Kyseinen BESS pystyy toimimaan 25 MW tasolla 15 minuuttia ja 

40 MW tasolla vähemmän aikaa. Laitoksen pääasiallinen tarkoitus on ollut toimia varavoi-

mana, ja se on onnistunutkin siinä. BESS on onnistunut estämään yli 60 % prosenttia sähkö-

katkoksista, jotka liittyvät sähköntuottoon. (GVEA, n. d.) Viimeisen 18 vuoden aikana BESS 

on säästänyt osuuskunnan jäsenille yli 15 miljoonaa dollaria. Huhtikuussa 2021 akku täytti 

vielä kaikki sen tarpeet, mutta sen hallintajärjestelmissä oli esiintynyt joitain ongelmia. Tä-

män takia on alettu pohtia pitäisikö BESS korvata jollain muulla akulla hallintajärjestelmän 

päivittämisen 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 sähköntuotantoa varavoimana verkon vakauden 

varmistamiseksi. Saaren pääasiallinen sähköntuottotapa oli tällöin tuulivoima ja biodiesel. 

Akun päärooli on ollut varmistaa sähköntuotto kriittisissä tilanteissa, kuten kysynnän äkilli-

sessä kasvussa tai generaattorin vikatilanteessa. BESS voi toimia 3 MW teholla yli kaksi 

minuuttia, mahdollistaen sähkönsaannin, kunnes korvaava dieselgeneraattori saadaan käyn-

nistettyä. Muita vaatimuksia akulle olivat pitkä elinikä, korkean lämpötilan kesto, alhaiset 

ylläpitokustannukset sekä 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 metrojärjestelmän yhteyteen, ja se auttaa junien jar-

ruenergian hyödyntämisessä. BPS asennettiin metrojärjestelmän yhteen linjaan, ja projektin 

tarkoitus oli arvioida kyseisen systeemin sopivuutta junaliikenteen yhteydessä. Kolmea eri 

skenaariota kokeiltiin, joissa kokeiltiin sähköaseman toimintaa viikon ajan ilman akkujär-

jestelmää ja taas toisen viikon ajan akkujärjestelmän kanssa. Testien seurauksena todettiin, 

että BPS auttoi säästämään energiaa, toimimaan junan varavoimana, tasapainottamaan sys-

teemin jännitettä ja pienentämään huipputehon tarvetta. (FTA, 2015, s. 1). 

 

5.4 Natriumrikkiakut 

Natriumrikkiakut (NaS) kehitti 1960-luvulla Ford Motor Company, mutta myöhemmin ak-

kujen teknologia myytiin japanilaiselle yritykselle NGK Insulators (ESA b, n. d.). 1980-

luvulla alettiin tutkia tarkemmin NaS-akkujen käyttöä energianvarastoinnissa, kun aikaisem-

min tutkimus liittyi lähinnä akkujen käyttöön sähköautoissa. Varsinkin NGK:n sekä Tokyo 

Electric Power Company:n yhteistyön seurauksena teknologia kehittyi merkittävästi 90- ja 

2000-luvun aikana. Tämän seurauksena NaS-akut ovat yksi lupaavimmista energian varas-

tointiteknologioista ja niiden markkinat ovat ulottuneet muun muassa teollisuuteen, yritys-

käyttöön sekä tuulivoiman yhteyteen. (Wen et al., 2008, s. 1697) Kuva 11 havainnollistaa 

NaS-akun toimintaa. 

 

 

Kuva 11. Havainnollistava kuva NaS-akusta. (Hannan et al. 2017, s. 778) 
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5.4.1 Yleistä 

NaS-akuissa positiivisena elektrodina toimii sula rikki, negatiivisena elektrodina taas sula 

natrium. Toisistaan elektrodeja erottaa kiinteä keraaminen beeta-alumiini, joka toimii myös 

elektrolyyttinä. Erityisominaisuus tälle akkukemialle on se, että akku pidetään 300–350 cel-

siuksen lämpötilassa, jotta molemmat elektrodit pysyvät nestemäisessä olomuodossa. (Wen 

et al., 2008, s. 1697–1698) Tätä varten akku tarvitsee tietynlaiset lämmittimet toimiakseen 

(ESA b, n. d.). 

 

NaS-akkujen etuja on suhteellisen hyvä energiatiheys, joka on melkein yhtä korkea kuin 

litiumioniakkujen. On mahdollista suunnitella kompakteja systeemejä suurelle kapasitee-

tille, jotka pystyvät purkamaan energiaa pitkäksi aikaa päivittäin samalla omistaen suuren 

pulssitehon (iso määrä energiaa lyhyessä ajassa). NaS-akkujen syklinen elinikä on parempi 

kuin joillain litiumioniakuilla ja muilla akuilla poishuomioiden virtausakut. Itsepurku akulla 

on myös alle sadasosan kapasiteetista. Haasteita aiheuttaa muun muassa akun elektrolyytin 

eristäminen, korkeat ylläpitokustannukset sekä turvallisuusjärjestelmä. Akun lämmitin ja ak-

kua ympäröivä terminen kotelo voivat kuluttaa noin 3 % nimellistehosta, kun akku on toi-

mettomassa tilassa. Normaalissa toiminnassa akun kemialliset reaktiot pitävät yllä tarvitta-

van lämpötilan. Akkuja on hyödynnetty vain kiinteissä käyttötarkoituksissa niiden turvalli-

suusriskien takia. (IRENA, 2017, s. 96–97)  

 

Korkean lämpötilan tarve kasvattaa huolto- ja ylläpitokustannuksia sekä aiheuttaa oman tur-

vallisuusriskinsä rajoittaen akun käyttöönottoa. Kehitteillä on ollut jo pidemmän aikaan huo-

neenlämmössä toimivaa NaS-akkua, ja sellaisia onkin raportoitu vuodesta 2006 lähtien. Ky-

seisillä akuilla on parempi ominaisenergia, mutta niissä on esiintynyt erilaisia suorituskyky-

ongelmia, jotka ovat vaikeuttaneet kehitystyötä. Xu et al. ovat tutkimuksessaan parannelleet 

elektrolyytin koostumusta, joka johtaa huoneenlämpöisen akun huomattavasti parempaan 

toimintaan eli kehitystä tapahtuu koko ajan. (Xu et al., 2018, s. 2) Luo et al. kattavassa ver-

tailussaan toteavat myös, että NaS-akkuihin liittyvä tutkimus- ja kehitystyö perustuu pääasi-

assa siihen, että kehitetään akkujen kennojen suorituskykyä sekä yritetään vähentää tai eli-

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

Tässä käydään läpi kaksi merkittävää tapausta liittyen NaS-akkuihin. 

 

Abu Dhabi, Yhdistyneet arabiemiirikunnat 

NGK:n tuottamat NaS-akut sijoitettiin ympäri Abu Dhabia kymmeneen eri sijaintiin. Akku-

jen kokonaistoiminta-arvot ovat 108 MW / 648 MWh. Koko projekti sisältää 12 neljän MW 

systeemiä ja kolme 20 MW systeemiä, josta jokainen systeemi kykenee varastoimaan ener-

giaa kuudeksi tunniksi. Kaikkia systeemeitä pystytään hallitsemaan virtuaalisesti yhtenä lai-

toksena tai tarvittaessa yksilöllisesti. Akut auttavat tasapainottamaan sähköverkkoa sekä toi-

mivat kuuden tunnin varavoimana tarvittaessa. Alun perin hanke suunniteltiin korvaamaan 

tai siirtämään uudet investoinnit lämpövoiman tuotantoon, poistamaan dieselin käytön ku-

lutushuipun aikaan, vähentämään sähköverkon ylläpidon kustannuksia sekä parantamaan 

systeemin kokonaistehokkuutta. Kuitenkin hanketta suunnitellessa lisättiin myös muita toi-

mintoja kuten taajuudensäätöä ja jännitteensäätöä. NaS-akut valittiin NGK:n edustajan mu-

kaan litiumioniakkujen sijaan sen takia, koska jokainen yksilöllinen akku pystyy purkamaan 

energiaa kuusi tuntia. Litiumioniakkujen tapauksessa taas olisi pitänyt yhdistää monta 1 tun-

nin toimivaa akkua, ja siitä olisi tullut kalliimpaa. Muita syitä oli pienempi herkkyys ulkoi-

sille lämpötilaolosuhteille sekä akkujen kestävyys. (Colthorpe, 2019) 

 

Fukuoka, Japani 

Japanin Fukuokaan vuonna 2016 asennettu BESS. Laitoksen tilasi Mitsubishi Electric Cor-

poration Buzenin sähköasemaan. Laitoksen tilaus saatiin kesäkuussa 2015 ja laitos saatiin 

asennettua tammikuussa 2016. Eli kaiken kaikkiaan laitos saatiin toimintakuntoon vain kuu-

dessa kuukaudessa. Laitos saatiin asennettua 14 000 neliömetrin alueelle, mikä kuvaa sen 

kompaktiutta. Uusiutuvan energian käyttöönotto on lisääntynyt laajasti kyseisen sähköver-

kon alueella ja BESS on yksi aloitteista sulavasti integroida uusiutuvat tuotantomuodot verk-

koon. Laitoksen toiminta-arvot ovat 50 MW / 300 MWH, ja se sisältää 252 NGK:n suunnit-

telemaa kontteihin sisällytettyä akkuyksikköä. BESS tasoittaa muun muassa kysyntää ja ku-

lutusta ja NGK:n mukaan sen toiminta on verrattavissa vesivoimalaitokseen. (NGK Insula-

tors, 2016) 
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5.5 Litiumioniakut 

Litiumioniakkuja käytetään monipuolisesti ja laajasti muun muassa kannettavissa sähkölait-

teissa, sähköajoneuvoissa, sähkötyökaluissa ja myös energian varastoinnissa. Litiumioniakut 

ovat yksi modernin elämäntyylin mahdollistavista teknologioista. Yhden raportin mukaan 

litiumioniakkujen markkinakoko oli vuonna 2020 44,2 miljardia dollaria ja sen ennustetaan 

kasvavan 94,4 miljardiin dollariin 2025 mennessä. (Financial News Media, 2021) Litiumio-

niakkujen tärkeyttä havainnollistaa vuoden 2019 Nobel palkinto, joka annettiin sen kehittä-

jille. Mainitaan, että akku on mahdollistanut puhtaampien energiateknologioiden ja sähkö-

ajoneuvojen kehityksen, ja täten vähentänyt kasvihuonekaasupäästöjä maailmanlaajuisesti. 

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

 

 

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

5.5.1 Yleistä 

Termi litiumioni ei viittaa mihinkään tiettyyn sähkökemialliseen pariin, vaan se sisältää lu-

kuisia eri akkukemioita, joita yhdistää litiumionien siirtyminen elektrodilta toiselle purku- 

ja latausreaktioissa. Litiumioniakut eivät sisällä metallista litiumia, vaan litiumionit ovat si-

sällytetty muiden materiaalien rakenteisiin. Eri litiumioniteknologioiden välillä on paljon 

vaihtelua esimerkiksi turvallisuuden ja elinajan kannalta. (ESA a, n. d.) Negatiivisen ja po-

sitiivisen elektrodin aktiiviset materiaalit ovat erilaisia litiumia sisältäviä yhdisteitä. Suurin 

osa kaupallisista kennoista käyttää hiilipohjaisia litiumionin interkalaation mahdollistavia 
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yhdisteitä negatiivisessa elektrodissa ja litiummetallioksideja taas positiivisessa elektro-

dissa. Elektrolyyttinä yleisesti toimii jokin litiumsuola aproottisessa liuoksessa. (Moseley et 

al., 2015, s. 270–271)  

 

Tyypillisiä kennotyyppejä litiumioniakulle on sylinterimäinen, prismaattinen sekä pouch 

tyylinen. Vuonna 2017 Münchenin teknillisen yliopiston tuottaman tilannekatsauksen mu-

kaan tiettyjä huippuluokan litiumioniteknologioita, joita käytetään useasti kiinteään energian 

varastointiin, olivat sellaisia, joissa anodi perustui hiiligrafiittiin ja katodi taas nikkelikobolt-

tialumiiniin (NCA), nikkelimangaanikobolttiin (NMC) tai litiumrautafosfaattiin (LFP). 

Myös 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 sekä korkea energia- ja 

tehotiheys verrattuina muihin akkuteknologioihin. Ne pystyvät myös purkamaan paljon 

energiaa nopeasti. Niiden round-trip-hyötysuhde on erinomainen, ja niillä on alhainen itse-

purkuprosentti sekä suhteellisen pitkä elinikä. Yksi huono puoli on mahdollinen tulipalo- tai 

vikariski, jos akun metallioksidikatodit ylikuumenevat. Tämän takia energian varastointiin 

tarkoitetut litiumioniakut sisältävät integroidun lämmönsäätöjärjestelmän sekä erilaisia val-

vonta prosesseja. Akun materiaalien valintaan vaikuttaa vahvasti se mitä ominaisuuksia 

akulta painotetaan. (IRENA, 2017, s. 64) Kuvassa 13 näkyy eri teknologioiden jaottelua tiet-

tyjen ominaisuuksien perusteella. 

 

 

Kuva 13. Litiumioniteknologioiden jaottelua tiettyjen ominaisuuksien perusteella. (IRENA, 2017, s. 65) 
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Litiumioniakut ovat selkeästi yleisin akkutyyppi, jota hyödynnetään ison kokoluokan ener-

gian varastoinnissa. Kun ei huomioida vesivoimaa, niin Euroopan patenttiviraston (EPO) 

mukaan litiumioniakut vastasivat noin 90 % vuotuisista energian varastoinnin asennuksista 

ympäri maailmaa vuonna 2018. Tätä kehitystä on ajanut innovaatiot litiumioniteknologiassa 

pääasiassa johtuen siitä, että litiumioniakku on yleisin akkutyyppi sähköajoneuvoissa sekä 

kannettavissa laitteissa. Tätä todistaa EPO:n mukaan muun muassa se, että noin 60 % ison 

kokoluokan akuista sähköverkon yhteydessä perustuvat NMC-teknologiaan, joka on ylei-

simpiä teknologioita sähköautoissa.  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 mihinkään tiet-

tyyn teknologiaan. Kiinteisiin käyttötarkoituksiin käytettyjen litiumioniakkujen hinnat ovat 

laskeneet noin kaksi kolmasosaa vuodesta 2010 lähtien. Hintojen laskua ovat ajaneet muun 

muassa uudet akkukemiat (pääasiassa liittyen katodin rakenteeseen), innovoinnit tuotanto-

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

 

5.5.2 Hankkeita 

Tässä käydään lyhesti läpi kaksi suurta litiumioniakkuihin perustuvaa akkulaitosta. 

 

Moss Landing Energy Storage Facility, USA 

Kyseessä 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 jalkapallokenttää. Laitos 

voi antaa sähköä noin 225 000 kodille kulutushuipun aikana. Laitos lataa ylijäämä sähköä 

pääasiassa aurinkovoiman tuotantohuipun aikana, ja vapauttaa sähköä varhaisin aamulla tai 

myöhäisiltapäivällä, kun kysyntä on suurinta aurinkosähkön tuotannon ollessa vähäisintä. 

Elokuussa 2021 laitokseen lisätään 100 MW / 400 MWh arvosta lisää 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 yhtiö Neoen. Laitokseen liittyvän sopimuksen mukaan sen pi-

tää osallistua Etelä-Australian sähköverkon turvallisuuden sekä vakauden ylläpitoon, estää 

kuorman irrottamistapauksia (load-shedding), tuottaa sähköä kriittisten kulutushuippujen ai-

kaan ja tuottaa liitännäispalveluita sekä osallistua sähkön tukkumarkkinoille. (Global Inf-

rastructure Hub, 2019) Vuonna 2019 akkulaitos säästi asiakkaille 75,78 miljoonaa dollaria, 

johtuen siitä, että se dominoi fossiilisiin polttoaineisiin perustuvia generaattoreita nopean 

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

 

5.6 Virtausakut 

Virtausakuista kehitetyimpiä ja tunnetuimpia ovat tällä hetkellä vanadiini-redoksivir-

tausakku (VRFB), sekä sinkkibromi-virtausakku (ZBFB). VRFB on kaupallistunut 1980-

luvulta lähtien ja myös ZBFB:tä on tutkittu jo monia vuosikymmeniä. Kumpaakin akkua on 

käytetty onnistuneesti energian varastoinnissa ja ne voidaan määritellä virtausakkujen state-

of-the-art teknologioiksi. Teknologia ei kuitenkaan ole vielä hirveän yleinen, esimerkiksi 

litiumioniakkuja asennettiin kiinteän energian varastointiin vuonna 2019 8,8 GWh verrat-

tuna 0,25 GWh redoksivirtausakkuihin. Yksi merkittävä tekijä, joka tekee virtausakuista 

houkuttelevia vaihtoehtoja energian varastoinnille on se, että akun teho ja energia voidaan 

skaalata erikseen. (Sánchez-Díez et al, 2021, s. 2–4)  

 

5.6.1 Yleistä 

Virtausakkuja voidaan kutsua myös regeneroiviksi polttokennoiksi. Niiden toiminta eroaa 

muista akuista sen perusteella, että aktiiviset materiaalit eivät ole sisällytetty elektrodeihin, 

vaan ne ovat liuenneena elektrolyyttiliuoksissa. Elektrolyytit sijaitsevat kahdessa eri säili-

össä, joita kutsutaan katolyytti- ja anolyyttisäiliöiksi. Nämä säiliöt taas on erotettu re-

generoivasta kennopinosta, jossa tapahtuu sähkökemialliset 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 nestemäisiin elektrolyytteihin, kutsutaan redoksivirtausakuiksi. Yksi eniten ke-

hitellyistä redoksiteknologioista on juuri VRFB. (IRENA, 2017, s. 86–87). Kuva 14 havain-

nollistaa VRFB:n toimintaa. 

 

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

 

Hybridivirtausakuiksi kutsutaan sellaisia, joissa yksi aktiivisista materiaaleista on kennopi-

non sisällä, ja toinen taas nestemäisessä muodossa virtaa kennopinoon ulkoisista säiliöistä. 

Hybridiakuissa ainakaan toinen redoksipareista ei ole täysin liuenneessa muodossa, vaan se 

voi olla esimerkiksi kaasumaisessa tai metallimaisessa muodossa. ZBFB on tunnetuin tämän 

tyyppinen akku. (IRENA, 2017, s. 87).   Siinä sinkki, joka toimii toisena aktiivisena materi-

aalina, ei ole täysien liuennut elektrolyyttiin. Kun akku ladataan, niin sitä kertyy metalliseksi 

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

 

Virtausakkujen merkittävä etu on se, että niiden teho ei riipu varastoinnin kapasiteetista. 

Virtausakkusysteemin teho määräytyy elektrodien koon ja kennopinon kennojen määrästä, 

kun taas kapasiteetti määräytyy elektrolyytin määrän ja konsentraation perusteella. Itsepur-

kautuminen on myös erittäin vähäistä, johtuen siitä, että elektrolyytit sijaitsevat erillään toi-

sistaan ulkoisissa säiliöissä. Haittapuolia virtausakuilla yleisesti on painehäviöistä johtuvat 

suorituskykyongelmat, reagoivan aineen aineensiirtoon liittyvät rajoitteet, suhteellisen kor-

keat tuotantokustannukset sekä monimutkaiset systeemin vaatimukset verrattuna perinteisiin 

akkuihin. (Luo et al., 2015, s. 518) 

 

VRFB:n joitain etuja on IRENAn mukaan pitkä syklinen elinikä verrattuna muihin akkuihin, 

suhteellisen hyvä energiahyötysuhde, pitkään kehitelty teknologia suhteessa muihin vir-

tausakkuihin sekä pitkän ajanjakson (1–20 h) jatkuva energian purku. Haittapuolia taas on 

muun muassa alhainen elektrolyytin stabiilisuus ja liukoisuus, jotka rajoittavat energiati-

heyttä, sekä korkeat vanadiumin ja kennon sisältävän membraanin hinnat. ZBFB:lle eduiksi 

muun muassa luetaan taas korkeampi kennon jännite kuin VRFB:llä, virtausakulle hyvä 

energiatiheys ja ominaisenergia sekä hyvä syväpurkutoiminta. Haittapuolia on muun mu-

assa, että akun energia- ja tehotasoja ei täysin pysty skaalaamaan erillisesti, korkeat itsepur-

kuprosentit, sekä alhaisempi syklinen elinikä kuin VRFB:llä. Mainitaan myös bromin 
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myrkylliset sekä syövyttävät ominaisuudet ja sinkkikiteiden muodostuminen, jotka voivat 

aiheuttaa ongelmia. (IRENA, 2017, s. 89–91)  

 

5.6.2 Hankkeita 

Tässä osiossa esitellään kaksi VRFB-hanketta ja yksi ZBFB-hanke, jotka valmistuvat lähi-

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 eliniäksi on en-

nustettu 20 vuotta. Sumitomo mainitsee myös, että akun toimintaan ei vaikuta eri purku- ja 

lataustilat. Akkujen sisältämät elektrolyytit voidaan kierrättää, koska niiden laatu ei heik-

kene merkittävästi. Merkittäväksi ominaisuudeksi mainitaan myös korkea turvallisuus, 

koska akut toimivat huoneenlämpötilassa sekä eivät sisällä herkästi syttyviä 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 tehtävä olisi tuottaa huip-

puvoimaa, tasapainottaa sähköverkkoa ja varmistaa sähkönsaanti hätätilanteissa. Akun on 

ennustettu kykenevän tasaamaan kahdeksan prosenttia Dalian kuormasta. Artikkelin mu-

kaan kyseinen laitos on osa Kiinan pyrkimystä kehittää ja ottaa käyttöön energian varastoin-

titeknologioita. (Norge Mining, 2020) 

 

San Bernandino, USA 

ZBFB:tä tuottava Redflow on solminut sopimuksen toimittaa 2 MWh energian varastointi-

systeemin Anaergialle bioenergia laitokselle San Bernandinoon. Se olisi tähän mennessä yri-

tyksen suurin myynti ja toimitus. Akkujen tehtävä olisi toimia osana laitoksen mikroverkkoa 

ja vähentää huippuenergiankulutusta. Kyseinen mikroverkko sai tukea Kalifornian energia-

komissiolta, tämä johtuu todennäköisesti osittain osavaltion pyrkimyksestä vähentää 
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hiilidioksidipäästöjä. Valmiina laitos tulisi olemaan Pohjois-Amerikan suurin kaatopaikoilta 

hyödynnetyn orgaanisen jätteen käsittelylaitos. Laitos sisältäisi yhteensä 192 sinkkibromi-

diakkua, jotka varastoisivat ja syöttäisivät energiaa päivittäin viiden tunnin ajanjaksossa 

huipputariffien aikana. (Redflow, 2021) 
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6 AKKUJEN TEKNISIÄ OMINAISUUKSIA 

Taulukoissa 2 ja 3 käydään läpi akkujen teknisiä ominaisuuksia, joita kirjallisuudesta löytyy. 

Taulukoiden on tarkoitus antaa yleisluontoinen kuva akkujen eri ominaisuuksista ja arvoja 

ei pidä pitää absoluuttisina. Vaihtelevuus voi olla suurta akkujen sisällä, esimerkiksi li-

tiumioniakkujen tapauksessa on olemassa eri litiumioniteknologioita, joiden toiminta-arvot 

voivat vaihdella huomattavasti. Taulukoissa on otettu huomioon suurimmat mahdolliset 

vaihteluvälit, joita lähteistä löytyy. 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 hyötysuhde tässä tapauksessa tarkoittaa koko systeemin sähköntuoton suhdetta 

sähkönkulutukseen, ja lähteissä siitä käytetään termiä cycle efficiency tai round-trip effi-

ciency. IRENA määrittelee vielä, että se on akuilla DC/DC-hyötysuhde. IRENAn määritel-

män mukaan syklien määrä tarkoittaa akun purku/lataus syklejä muutettuna täysien purku/la-

taus syklien ekvivalenteiksi, muissa lähteissä ei anneta tarkempaa määritelmää syklien mää-

rälle. Elinikä kuvaa akkujen tyypillistä elinikää energian varastoinnissa. Taulukkoon 3 on 

myös sisällytetty eri akkujen asennushintojen arvio vuonna 2016 IRENAn tilannearviosta 

antamaan havainnollistavaa kuvaa tyypillisen varastointisysteemin hinnasta. 
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Taulukko 2. Eri akkuteknologioiden teknisiä ominaisuuksia. (IRENA, 2017, s. 124–125), (Luo et al., 2015, s. 

525), (EASE, n.d., a, b, c, 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 

[Wh/l] 

Tehotiheys 

[W/l] 

Ominaisenergia 

[Wh/kg] 

Ominaisteho 

[W/kg] 

Lyijyhappo 

50–100         

50–90           

40–100         

25–90  

10–700          

10–400       

400–600               

10–400 

30–50              

25–35                  

25–40              

10–50 

75–300      

100–500              

25–415 

NiCd 

15–150         

15–150 

80–600      

37,7–141,1 

45–80              

30–70           

maks. 60          

10–80    

150–300      

50–1000     

NiMH 

170–420    

38,9–300 

7,8–588 70–100            

75–80           

maks. 80          

30–90 

6–1100 

NaS 

140–300      

150–300        

80–120       

150–345 

120–160     

140–180      

40–60         

1,3–50 

100–240          

206                

110–145         

100–240 

90–230         

60–80        

14,3–260 

Li-ioni 

200–735     

150–500     

200–500       

94–500 

100–10000   

1500–10000 

56,8–800 

75–200          

120–180          

90–240            

30–300 

150–2000     

500 asti          

8–2000 

VRFB 

15–70           

16–35           

10–33 

1–2                     

∼ < 2           

2,5–33,4 

10–30              

10–50 

166            

31,3–166 

ZBFB 

20–70           

30–65          

5,2–70 

1–25                

∼< 25         

2,6–8,5 

30–80           

11,1–90 

45–100       

5,5–110 
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Taulukko 3. Eri akkuteknologioiden teknisiä ominaisuuksia ja asennushintoja. (IRENA, 2017, s. 124–125), 

(Luo et al., 2015, s. 526), (EASE, n.d., a, b, c, d, e), (Sabihuddin et al., 2015, s. 184, s. 185, s. 190, s. 197)  

 Syklien 

määrä  

Hyötysuhde  

[%] 

Elinikä  

[vuosia] 

Asennushinta 

[$/kWh] 

Lyijyhappo 

250–2500    

200–1800    

500–3000    

100–2000 

80–82      

63–90 

3–15          

5–15          

5–15          

3–20 

105–473 

NiCd 

2000–3500 

1000–5000 

300–10000 

60–83 3–20        

10–20        

2–20           

- 

NiMH 1000–5000 

300–3000 

- 10–15        

2–15  

- 

NaS 

1000–10000 

2500–4500 

min. 4500 

1000–4500 

80            

75–90 

 

10–25      

10–20      

15–20        

5–20 

263–735 

Li-ioni 

500–20000 

1000–20000 

2000–10000 

250–10000  

92–96      

75–97 

5–20          

5–16        

15–20        

2–20  

200–1260 

VRFB 

12000-14000 

12000+       

800–16000 

70            

65–85 

5–20          

5–20          

2–20  

315–1050 

ZBFB 

300-14000 

1500-2000+ 

800–5000  

70            

65–80             

5–20          

5–10          

5–20  

525–1680 

 

 

 

 

 

 

https://ease-storage.eu/wp-content/uploads/2016/07/EASE_TD_Electrochemical_NiCd.pdf
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6.1 Teknisten ominaisuuksien tulkintaa 

Taulukoista voidaan selkeästi huomata litiumioniakkujen edut verrattuna muihin akkuihin. 

Niiden energia-arvot ovat selkeästi suuremmat kuin muilla akuilla. Muilla akuilla hyöty-

suhde ei myöskään mene yli 90 %. Litiumioniakkujen sisällä on myös paljon sisäistä vaih-

telua, esimerkiksi LTO- ja LFP-teknologiat nostavat listatun syklien määrän 10 000–20 000 

sykliin. Kun taas NCA- ja NMC-teknologioiden arvot ovat IRENAn mukaan alle 4000 syk-

liä. Myös asennushinnat litiumioniakuilla riippuvat vahvasti teknologiasta, näistä kallein 

olisi LTO ja halvin taas NCA.  

 

NiMH-akuista oli vaikea löytää toiminta-arvoja tai laitoksia verrattuna muihin akkuihin. 

Tämä voi esimerkiksi tarkoittaa, että NiMH-akuilla ei vielä ole hirveästi käyttöä energian-

varastoinnissa. Voidaan kuitenkin havaita, että NiMH-akut ovat toiminta-arvoiltaan suun-

nilleen samassa luokassa NiCd- ja NaS-akkujen kanssa. Lyijyhappoakkujen etu olisi halvim-

mat asennushinnat verrattuna muihin akkuihin, mutta niillä on alhaisimmat syklien määrät 

kaikista akuista. Energiatiheyden ja ominaisenergian suhteen lyijyhappoakut eivät pysty kil-

pailemaan muiden akkujen kanssa. NaS-akkujen toiminta-arvot ovat suhteellisen lähellä li-

tiumioniakkuja, mikä kuvaa hyvin niiden potentiaalia. Jos saataisiin kehiteltyä kilpailuky-

kyinen huoneenlämpöinen NaS-akku niin voisi olla, että niiden käyttö yleistyisi huomatta-

vasti. Käsitellyistä virtausakuista nähdään niiden potentiaali syklien määrän suhteen, mutta 

voidaan myös huomata huomattavasti alhaisemmat energia-arvot verrattuna muihin akkui-

hin. Eliniän suhteen voidaan todeta, että oikeastaan kaikkien akkuvarastointisysteemin mak-

simi elinikä on tällä hetkellä lähellä 20 vuotta. 

 

Huomion arvoista on todeta, että tuorein lähde, jota käytettiin näiden taulukoiden muodos-

tamiseen, oli vuodelta 2017. Eli on mahdollista, että toiminta-arvot ovat muuttuneet jonkin 

verran verrattuna tämän työn julkaisuvuoteen. Varsinkin kun akkuteknologioiden käyttö on 

tietynlaisessa murroksessa energian varastoinnissa ja kehitystä tapahtuu jatkuvasti. Tämän 

takia arvoja pitää ajatella suuntaa antavina eikä vetää liian suuria johtopäätöksiä niiden suh-

teen. 
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7 YHTEENVETO 

Akkujen käyttöönotto ison kokoluokan energian varastoinnissa tulee kasvamaan tulevaisuu-

dessa. Niiden kokonaisosuus energianvarastoinnista on vielä pieni, mutta uusista projek-

teista akut vastaavat merkittävän osuuden. Muiden energian varastoinnin muotojen kanssa 

akut ovat merkittävässä roolissa uusiutuvien energiamuotojen laajemman käyttöönoton tu-

kena. Suurin osa akuista tulee toimimaan lyhyen ajan ja päivittäisen varastoinnin muodossa, 

mutta laitosten kokojen kasvaessa on myös mahdollista nähdä joitain akkuja käytettävän pit-

kän ajan varastoinnissa. 

 

Akkukemioita on olemassa lukuisia eri käyttökohteisiin ja tarkoituksiin, ja kehitystä tapah-

tuu jatkuvasti. Toimiakseen monet akkulaitokset tarvitsevat myös erilaisia toimintaa valvo-

via ja ylläpitäviä järjestelmiä. Akkujen käyttöönottoa ison kokoluokan energian varastoin-

nissa on kuitenkin ajanut eteenpäin viime vuosikymmenenä selkeästi litiumioniakut. Vaikka 

joillain teknologioilla kuten NiMH- ja lyijyhappoakuilla on vahva tausta eri käyttökohteissa, 

niin tähän mennessä ne eivät ole pystyneet kilpailemaan litiumioniakkujen kanssa.  Li-

tiumioniakkujen merkittävät edut ovat niiden hyvät teho- ja energiaominaisuudet sekä hyö-

tysuhteet. Litiumioniakkujen suosio selittyy osittain teknologian leviämisellä muista käyttö-

kohteista, kuten sähköautoista, sekä merkittävällä kehitys- ja tutkimustyöllä.  Jotkin kriteerit, 

kuten hankalat toimintaolosuhteet, elinikä tai käyttötarkoitus voivat kuitenkin tehdä muista 

akuista parempia vaihtoehtoja tietyissä tapauksissa. Virtausakuista varsinkin VRFB vaikut-

taa lupaavalta tulevaisuudessa sen pitkän syklien määrän suhteen. NaS-akut ovat kanssa esit-

täytyneet vakaana teknologiana, joilla on jo vahva tausta energian varastoinnissa.  Jos ky-

seisiin akkuihin liittyvä kehitystyö mahdollistaa tulevaisuudessa toiminnan huoneenlämpö-

tilassa, niin NaS-akut tulevat olemaan myös entistä merkittävämpi haastaja muille akuille. 

 

Monet teknisten ominaisuuksien lähteistä olivat ajoittuneet ennen vuotta 2017, joten myös 

teknisissä ominaisuuksissa on voinut tapahtua muutoksia nykyhetkeen verrattuna. Olisikin 

mielenkiintoista saada tuoreempia tietoja näihin liittyen.  

 

Kaiken kaikkiaan akkujen tulevaisuus ison kokoluokan energian varastoinnissa näyttää lu-

paavalta ja seuraavat vuosikymmenet tulevat osoittamaan kuinka laaja-alaisesti akkuja lop-

pujen lopuksi tullaan hyödyntämään. 
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