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Painovoimaa on hyddynnetty energian varastoinnissa yli sata vuotta. Energiaa on varastoitu
pitkdan pumppaamalla vettd korkeammalle, jolloin siihen varastoituu energiaa potentiaa-
lienergiana. Energia voidaan vapauttaa antamalla veden virrata alas turbiinin tai juoksupyo-
rén l&pi. Nykyisin energia vapautetaan varastoista lahes yksinomaan sahkdenergiana.

Painovoiman hyodyntdmiseen séhkdenergian varastoimisessa on alettu kehittdd uusia kei-
noja. Teknologia on uusi, joten laitteistoja ei ole viela kovin montaa erilaista. Uusimmat
keinot liittyvéat raskaiden kiinteiden punnusten liikuttamisessa yl0s ja alas uusin tavoin. Eni-
ten kehitysta tapahtuu erilaisten tornityyppisten varastojen saralla. Lisaksi eras yritys kehit-
t&& varastoa, jossa raskasta vaunua liikutetaan pitkin maen rinnetta.

Painovoimaan perustuvien energiavarastojen etuja ovat hyvéa hyotysuhde, suuri kapasiteetti,
lyhyt vasteaika, hyva saddettavyys ja pitka varastointiaika. Laitokset kuitenkin usein vaativat
melko paljon pinta-alaa.

Muutamia pilottihankkeita on rakennettu ja ne ovat kytkettyind paikallisiin sahkdverkkoihin.
Laitokset ovat toimineet odotetusti ja pystyneet tasapainottamaan sahkdverkkoja. Laitosten
avulla on saatu tietoa teknologian ja tdysikokoisten laitosten kehittamista varten. Alalla ei
kuitenkaan ole kovin montaa toimijaa, joten tutkimusta on viel& paljon tehtavana.
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Gravity has been used in energy storages for over a hundred years. Energy has been stored
by pumping water to a higher location and therefore energy has been stored as potential
energy. Stored energy can be released by directing the water’s backflow through a turbine
or a flywheel. Nowadays such energy storages are mainly used to store electricity.

New technologies are being developed to utilize gravity more efficiently in energy storing.
The technologies are rather new, so there aren’t many operators in the field. Newest methods
focus on moving heavy weights up and down by new means. Most development are put to
tower style energy storages. In addition to those, there is one company which is developing
a storage in which a heavy train car is moved along hill slope.

The advantages of gravity energy storages are that they have good efficiencies, scalable ca-
pacities, fast response times, great adjustability of delivered power and long storage dura-
tions. On the other hand, the plants require quite a bit of acreage.

Few pilot projects have been built and they are connected to local electrical grids. The facil-
ities have worked as intended and have been able to balance the grids. The facilities have
provided lots of data for developing the tech further and for developing full size storages.
The industry is still quite new and there aren’t lots of operators on the industry so there’s a
lot of research to do.



SYMBOLI-JA LYHENNELUETTELO

Roomalaiset

d halkaisija [m]

E energia [Wh]

e hyo6tysuhde

ET energiatehokkuusluku [KWh/brm?/a]

g gravitaatiovakio [m/s?]

h korkeus [m]

m massa [ka]

P teho W]

P paine [bar, Pa]

T aika [s]

Y, tilavuus [md]

Lyhenteet

ARES Kehittynyt raide-energiavarasto (engl. Advanced Rail Energy Storage)
CAES Paineistetun ilman energiavarasto (engl. Compressed Air Energy Storage)
LAES Nesteytetyn ilman energiavarasto (engl. Liquid Air Energy Storage)
PHES Pumpatun veden energiavarasto (engl. Pumped Hydro Energy Storage)
SMES Suprajohtava magneettinen energiavarasto (engl. Superconducting Magnetic

Energy Storage)
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1 Johdanto

Tuulivoima ja aurinkovoima ovat uusiutuvia energialahteité ja niiden katsotaan yleisesti ole-
van paastottomid. Ongelma kuitenkin on, ettd kummankin tuotanto riippuu taysin séasta.
Taman takia séhkon hinta ja saatavuus vaihtelevat néiden tuotantotapojen arvaamattomuu-
den takia suuresti. Tulevaisuudessa vaihtelua on vield enemmén, silla uusiutuvien osuutta
aiotaan kasvattaa entisestadn. Kulutus on harvoin suurimmillaan silloin, kun halpaa ja eko-
logisesti tuotettua sahko saadaan eniten. Varsinkin talvisin kulutusta on paljon, eika sahk6a
voida tuottaa uusiutuvilla yhta paljon kuin kesélla, vaikka tarvetta olisi. Eiko olisikin kéte-

vad, jos voisi varastoida halpaa energiaa ja kayttaa sita silloin kun sahkoé on kallista?

Energiaa varastoidaan nykyisin monin eri metodein, mutta sahkon varastointi suuressa mit-
takaavassa aiheuttaa edelleen padnvaivaa. Energian varastointiin on perehdytty ennenkin ja
uusia metodeja kehitetadn jatkuvasti. Viime vuosina muutamat yritykset ovatkin alkaneet
kehittd4 uudenlaisia painovoimaan perustuvia energiavarastoja, joiden toiminta ei ole mo-
nellekaan tuttua. Painovoiman hyddyntdminen energiavarastoissa ei kuitenkaan ole taysin

ennenkuulumatonta. Esimerkiksi tekojarvistd moni on varmastikin kuullut jo aikaisemmin.
Kandidaatintydn tutkimuskysymyksina ovat:

1. Minkalaisia ratkaisuja on kehitetty painovoiman hyddyntamiseksi energian varas-

toinnissa?
2. Mitd ominaisuuksia ratkaisuilla on ja mitka ovat niiden edut ja haitat?

Tassd kandidaatintyGssa kerrotaan kolmesta eri energiavarastotyypisté: pumpatun veden va-
rastosta, raide-energiavarastosta ja tornimallisista energiavarastoista. Tyossa esitelldén kun-
kin varastotyypin toimintaperiaate, seké tutustutaan tarkemmin niiden vahvuuksiin ja heik-
kouksiin. Haasteena on, ettei painovoimaan perustuvia energiavarastoja hyédynneta kovin-
kaan paljon, joten tutkimustietoa on saatavissa rajoitetusti. Kaupallisten ratkaisuiden puut-
teen takia taloudellista vertailua nykyisin kéytdssé oleviin varastointikeinoihin ei ole voitu
tehda. Tyossa tarkastellaan myds muutamia alalla toimivia yrityksia ja niiden kehittdmia
teknologioita. Lopuksi pohditaan energian varastointimahdollisuuksia painovoiman muo-

dossa Eteld-Karjalan alueella.



2 Energian varastointi

Energiaa varastoidaan paasaantoisesti primaéarimuodossa, kuten 6ljyné. Sekundadrimuotoi-
sen energian varastointiin on nykyisin kaytossa useita erilaisia menetelmia. Tutuimpia ovat
erilaiset ajoneuvoissa kaytettavét polttoainejalosteet, kuten bensiini, diesel tai bioetanoli.
Suurin haaste energian varastoinnissa on saada sité varastoitua johonkin muuhun muotoon
kuin kiinte&dan, nesteméiseen tai kaasuun. VVarastointimenetelmat voidaan p&asaantoisesti ja-
kaa kolmeen eri kategoriaan: lampd&energiavarastoihin, sdhkdenergiavarastoihin ja mekaa-
nisiin energiavarastoihin. Osa sédhkdenergiavarastoista hyddyntda varastointimenetelmana
lampoa tai kemiallisesti sitoutunutta energiaa, mutta jarjestelmien siséltdma energia on va-
pautettavissa séhkond. Esimerkki téllaisesta jérjestelméstd on nesteytetyn ilman varasto
(LAES), jossa ilmaa pidetddn niin kovassa paineessa, etta se on nestemaisessa olomuodossa.
(Aneke & Wang. 2016. s. 353.)

2.1 Energian varastoinnin tarpeellisuus

Energian varastointi on jarkevéé ja sen avulla voidaan saavuttaa useita hy0Otyja. Varastoinnin
avulla voidaan energian tuotannosta ja kulutuksesta tehda tehokkaampaa. Kun energiaa voi-
daan varastoida sekundaarimuodossa eli lampona ja sahkdna, saavutetaan saastoja myaos pri-
maadrienergian kulutuksessa. Samalla fossiilisten polttoaineiden kulutusta voidaan pienentéa.

Kuten tiedetdan, johtaa tdamé& myds pienenpiin kasvihuonekaasupaastoihin.

Varastoinnin avulla voidaan myds tehostaa uusiutuvien energianlahteiden hyodyntamista.
Esimerkiksi tuuli- ja aurinkosédhkdn arvaamaton tuotanto vaatii nykyisin tueksi runsaasti fos-
siilisia polttoaineita. Vaikka asennettu kapasiteetti riittaisikin kattamaan suuren osan séh-
kontarpeesta, epdvarman tuotannon takia ei niiden varaan voida kovin suurta osaa tuotan-
nosta laskea. Nimenomaan tuulettomina tai pilvising aikoina ei voida tuottaa sahkoa. Tallai-
sina aikoina joudutaan tuotantoa korvaamaan esimerkiksi CHP-laitoksilla ja kaasuturbii-

neilla.

Energiaa varastoimalla voitaisiin tyttaa naita tuotannon aukkoja ilman, ettd tarvitsisi kalliita
kaasuturbiineja kdynnistaa ja aiheuttaa lis&a hiilidioksidip&astojad. Samalla voitaisiin mygs
hyddyntda tuotantoa tehokkaammin lataamalla energiavarastoja silloin, kun tuotantoa on



ylimadarin tai energia on muuten halpaa. Varastoilla voitaisiin myos parantaa normaalin kay-

ton aikana verkon tasapainoa mikrosédhkoverkoissa. (Aneke et al. 2016, 345-355.)

2.2 NyKyiset menetelmat

Energian varastointiin useita menetelmid. Erilaisilla teknologioilla on hyvat ja huonot puo-
lensa ja ne soveltuvat erilaisiin kayttétarkoituksiin. Erilaisilla teknologioilla voidaan saavut-
taa hyvinkin erilaisia varastokapasiteetteja ja purkausaikoja. Kuvassa 1 on esitetty Saksassa
kaytettyja varastomenetelmid. Suurin haaste on kuitenkin saada varastoitua energia suoraan
tai helposti hyddynnettavddn muotoon kuten sahkoksi, lammaoksi tai tyoksi. Nykyiset suuri-
kapasiteettiset metodit ovat pumpatun veden varastot, power-to-gas ja lampdvarastot. Naista
ldhinna pumpatun veden varastot ja power-to-gas soveltuvat sahkdenergian varastointiin ja
voisivat tarjota suurelle asukasmaarélle sahkoa. Akkuja 16ytyy suuremmissakin kapasitee-
teissa, mutta ne vaativat paljon harvinaisia raaka-aineita. Nykyiset akut alkavat menettaa
merkittavasti kapasiteettiaan muutaman vuoden jalkeen, joten ne eivét ole esimerkiksi séh-

kdntuotantolaitoksiin verrattuna kovin pitkaikaisia.

Kotitalouksien vuotuinen sihkonkulutus

A Tyypillinen 100 Asukkaan 150 tuhannen 3 miljoonan asukkaan
suomalainen taajama asukkaan kaupunki suurkaupunki
rivitalokolmio (150 MWh) (220 GWh) (5 TWh)
(3.2 MWh)*
1 Vuosi A Power-To-Gas
1 kuukausi -
1 viikko 4 Katikolaiins.
‘ Metaaniakviferit
1 pdivé 1 glentl
NaS
<
~
= Redox-virtaus
2 1h+ Li-Ton
=1
I Pl
-~
=
=
(-9
1 min -
15
1 ms 4
*(Ldhde: Fortum.fi 2022)
T g T >

T T

1 MWh 1 GWh 1 TWh

Kapasiteetti

Kuva 1. Saksassa kéytettyjen energiavarastotyyppien purkausaikoja ja kapasiteetteja. (muo-
kattu: Sterner & Stadler, 2019, s. 646.)
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3 Painovoimaan perustuvat energiavarastot

Painovoimaan perustuvat energiavarastot hyodyntdvat mekaanisen energian sailymislakia,

joten ne kuuluvat mekaanisiin energiavarastoihin.

Potentiaalienergia kuvaa tarkasteltavan kappaleen tai systeemin paikasta riippuvaa energiaa.
Potentiaalienergia kasvaa, kun massa siirretddn poispdin nollatasosta. Koska tdssa tapauk-
sessa systeemin energiavarastointi perustuu painovoimaan, tarkoittaa tdma sitg, etta kappa-
leen noustessa yléspain, siihen varastoitu energiamaéra kasvaa. Menetelméa on varsin nero-
kas, silla painovoima on ns. konservatiivinen. Tama tarkoittaa sitd, ettd kunhan massa nousee
ylospéin, varastoituu siihen nousun korkeuseron verran energiaa nousureitin suoruudesta
riippumatta. (Hatakka & Saari & Sirvio & Viiri 2016, s. 102-103.)

Kun massaa nostetaan, tehdan tyota painovoimaa vastaan. Nain saadaan tehty ty0 varastoi-
tua massan potentiaalienergiaksi. Energian séilyvyyden lain mukaan kasvaa massan poten-
tiaalienergia yhta paljon, kuin painovoimaa vastaan on tehty tyotd. Todellisuudessa kaikkea
massan nostamiseen kaytettya energiaa ei saada varastoitua systeemiin, silla systeemiin vai-

kuttaa myos ei konservatiivisia voimia, kuten kitka. (Hatakka et al. 2016, s. 103-105.)

3.1 Erilaiset teknologiat ja toimijat

Talla hetkelld uudenlaisia painovoimaan perustuvia energiavarastoja kehittad useampi yri-
tys. Yritykset ovat kehittaneet erilaisia metodeja painovoiman valjastamiseen energian va-
rastointiin. Kullakin tekniikalla on omat heikkoutensa ja vahvuutensa, mutta ne jakavat myds
monia yhtalaisyyksié. Kaikkia yhdistdd sahkoenergian varastointi potentiaalienergiaksi.

3.1.1 PHES

PHES tarkoittaa pumpatun veden energiavarastoa ja on laaja-alaisesti vakiintunut energia-
varastotyyppi. Se on vanhimpia tunnettuja energian varastointikeinoja ja on ollut k&ytdssa
jo 1890-luvulta l&htien. Veden pumppausta voidaan hyodynt&a sellaisten vesivoimaloiden
yhteydessd, joissa tulo- ja poistoaltaan vélilla on riittdvasti korkeuseroa. Korkean kulutuksen

aikana vettd lasketaan ylemmaltad altaalta turbiinin kautta alemmalle. Kun kulutus on
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vahdisté ja sahko halvempaa, voidaan vettd pumpata takaisin yl&séilioon. Kuvassa 2 on ha-
vainnollistettu laitoksen padkomponentit ja virtauskanavat. (Rehman & Al-Hadrami &
Alam 2015.)

Kuorma

Sahkoa
verkkoon

|

Generaattori

Alempi vesiallas

I

Sahkod kuluu
energian varastointiin

Kuva 2. Kuva PHES:n padkomponenteista ja virtauskanavista. (muokattu: Rehman, S. et al.
2015, s. 589.)

Pumpatun veden energiavarastoista on olemassa useita eri variaatioita. Laitoksen yhteyteen
voidaan rakentaa esimerkiksi tuuli- tai aurinkovoimapuisto. Talldin varasto saisi energiaa
nesteen pumppaukseen suoraan omasta voimalastaan ja voisi tuottaa séhkéa myos muuten

kuin purkautumalla. Pumpatun veden varastoja voidaan rakentaa my0s tavanomaisten



12

vesivoimaloiden yhteyteen. Téllaisessa jarjestelyssa vettd pumpataan patoaltaan ylapuolelle
tekojarveen, josta se voidaan laskea takaisin. On myds esitetty suunnitelmia maanalaisista
varastoista. Niissa hyddynnettdisiin maanalaisia luolastoja altaina. Ideaa on tutkittu Yhdys-
valloissa, mutta jarjestelmé ei ole edennyt suunnittelupdytéda pidemmalle. Euroopassa puo-
lestaan on kehitetty muuttuvanopeuksista PHES:i4, jonka avulla voidaan varastoa purka-
malla s&atda verkon taajuutta kiintednopeuksisia tehokkaammin. (Berrada & Loudiyi 2019
s. 14.)

Heindl Energy on saksalainen vuonna 2014 perustettu yritys, joka kehittdd painovoimaan
perustuvaa energiavarastoa. Yrityksen konsepti on eraanlainen hybridi pumpatun veden va-
raston ja tornivaraston valilla. Konseptia on havainnollistettu kuvassa 3. Perusidea laitteis-
tossa on nostaa valtavaa kalliolohkaretta vesipumppujen avulla. Noustessa lohkareen poten-
tiaalienergia kasvaa ja siihen varastoituu energiaa. Energia voidaan vapauttaa, kun veden
annetaan virrata kanavia pitkin turbiinin l&pi ulos altaaseen. Taulukossa 1 on esitettyné lai-

toksen toiminta-arvoja eri laitosko’oilla. (Heindl Energy 2022 a.)

Taulukko 1: Heindl Energyn laitoksen tunnuslukuja.

Kapasiteetti E [GWh] 1 3 8
Sylinterin halkaisija d [m] 150 200 250
Vesitilavuus V [1000 m®] 1340 2 380 5990

Paine p [bar] 41 67 71
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Kuva 3. Tietokoneella luotu kuva Heindl Energyn laitteistosta. (Heindl Energy 2022 a.)

3.1.2 ARES

Advanced Rail Energy Storage LLC eli ARES on perustettu Kaliforniassa vuonna 2010 ja
on yksi alan vanhimmista toimijoista, joka kehittdd omaa jarjestelmadnsa. ARES on paten-
toinut menetelménsa useassa eri maassa. Toimintaperiaate on samanlainen kuin PHES:iss4,
mutta veden pumppaamisen sijasta energiaa varastoidaan siirtdmalla raskaita vaunuja mékeé

ylos ja vapautetaan tuomalla vaunuja hiljaa alaspain. (ARES 2022 a.)

ARES on toteuttanut Kalifornian Tehachapissa pilottihankkeen vuonna 2013. Pilottihanke
eteni kuten lopullinen laitosprojektikin, lupia ja rahoitusta myoden. Pilotissa on yksi ku-
vassa 4 esitetty vaunu, joka liikkuu normaalia junakiskoa pitkin méaked ylos ja alas. Sahko
siirtyy vaunun ja verkon valilld sivussa kulkevan kiskon kautta. Rata on 275 metrid pitk ja
rinne, jota pitkin kiskot on rakennettu, on kaltevuuskulmaltaan yhdeksan prosenttia. Vaunua
nostetaan tuulivoiman avulla yl6s ja alas tullessaan vaunun omat moottorit toimivatt gene-
raattoreina ja vapauttavat energiaa verkkoon. Pilotti on toiminut odotetusti ja demonstroinut
teknologian toimintaa erinomaisesti. (Sullivan & Cava & Brown & Peitzke & Kelly. 2016
5. 77-78.)
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Kuva 4. ARES pilottihankkeen vaunu kuvattuna Tehachapissa. (Sullivan et al. 2016, s. 82.)

Tehachapin onnistuneen pilotin jalkeen yhti6 on alkanut suunnitella Nevadaan 50 megawa-
tin yksikkod. Yksikkoon on tarkoitus tulla yhteensa seitseman vaunua, joista kaksi on moto-
risoituja ja loput viisi ovat painolastina. Yhteispainoksi vaunuille tulisi noin 860 tonnia. Kis-
kon pituudeksi on suunniteltu hieman yli yhdeks&a kilometria reilun seitsemén prosentin
kallistuksessa, eli korkeuseroa radan péiden vélille tulee 610 metrid. Pilotista poiketen sahko
siirretdén tavanomaisia radan ylapuolella roikkuvia johtimia pitkin. Projekti on aloitettu
vuonna 2017 ja on edelleen rakenteilla (ARES 2020 b). (Sullivan et al. 2016 s. 75-77.)

3.1.3 Tornit

Tornijérjestelmié kehittdd useampi eri yritys, joilla kullakin on omat metodinsa. Idea Kkai-
kissa on kuitenkin sama: nostetaan raskaita painoja ylds, ja annetaan niiden valua hitaasti
alas. Varastoa ladatessa yliméarasahkon avulla nostetaan paino ylos, jolloin sahké varastoi-
tuu punnuksen potentiaalienergiana. Kun varaston siséltdmaa energiaa tarvitaan, punnusta
lasketaan hiljalleen alas, jolloin potentiaalienergia voidaan muuttaa sahkoksi verkkoon.
(Berrada & Loudiyi 2019 s. 13-14.)
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Energy Vault on vuonna 2017 perustettu sveitsilainen, energiavarastoa kehittdava yritys. Sen
kehittdmassa jarjestelméssa on keskella korkea torni, jonka avulla kasataan ja lasketaan ras-
kaita punnuksia tornin ympérille energiankayton mukaan. Tornin ulkondkd ja painojen si-
jainnit eri vaiheissa on esitetty kuvassa 5. Energy Vault on rakentanut vuonna 2018 pienen
skaalan pilottitornin, ja my6hemmin kesalla 2020 Sveitsiin Ticinoon kaupallisessa kaytossa
olevan taysikokoisen yksikon. Sveitsin yksikon kapasiteetti on 35 MWh. Energy Vault on
myo6s suunnitellut ”’joustavuuskeskuksen” (engl. resiliency center), joka perustuu I6yhasti
prototyyppitorniin. Keskuksessa on useita painoja, jotka liikkuvat vaijereita pitkin ylos ja
alas samoin kuin tornissa, mutta vaakasuunnassa painot liikkuvat kiskoja pitkin keskuksen
reunalle, jossa ne lasketaan alas. Keskus on suunniteltu rakennettavaksi 10 MW yksikoissé,
joita voidaan liittaa toisiinsa. Moduuleja yhdistelemalld saadaan laitoksia, joiden kapasiteetti

on jopa useita gigawatteja. (Energy Vault 2022.)
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Kuva 5. Energy Vault Ticinon tornin latauksen ja purkauksen vaiheet. (muokattu: Energy
Vault 2022.)

Gravitricity on toinen tornityyppisia varastoja kehittdva yritys. Se on perustettu Iso-Britan-
niassa vuonna 2011. Yhtion jérjestelman toimintaperiaate on erittdin yksinkertainen. Paino
menee ylos. Paino tulee alas ilman sen suurempia systeemeitd. Jarjestelmassa ei ole moni-
mutkaisia torneja, silla siind kdytetd&n vain muutamaa raskasta punnusta, jotka liikkuvat ai-
noastaan pystysuunnassa vaijereiden varassa. Yhtio on rakentanut ensimmaisen pienen pro-
totyyppinsé (kuva 6) Leithin satamaan Edinburghissa. Rakennelmassa on kaksi 25 tonnia
painavaa punnusta, joita kannatellaan 15 metri& korkeassa kehikossa. Kapasiteettia silla on

250 kilowattia. Sitd on kaytetty kaytetty erilaisiin koeajoihin ja laskennan todistamiseen
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kaytanndssa. Saatua dataa k&ytetdén tulevien projektien kehityksessd. Koeajojen jalkeen lai-
tos on kytketty paikalliseen séhkdverkkoon. Yrityksen seuraava askel on rakentaa manner-
Eurooppaan 4-8 megawatin yksikkd. Yhtio on tutkinut useita erilaisia kaivoskuiluja ja télla
hetkella Tsekissa sijaitseva, yli kilometrin syvyyteen ulottuva Stafic¢in kaivos vaikuttaa lu-
paavalta. Lopullista paatosta kohteesta ei ole viel& tehty, silla projekti odottaa rahoituspaa-
tosta. (Gravitricity 2022 a.)
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Kuva 6. Gravitricityn 250 kW prototyyppi Leithin satamassa, Edinburghissa. (Gravitricity
2022 a.)
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3.2 Mahdollisuudet

Yhteisia vahvuuksia painovoimaan perustuvilla energiavarastoilla on se, ettd niihin varas-
toitu energia ei purkaudu itsekseen, ellei laitteisto vaurioidu. Esimerkiksi termo- ja kemial-
listen akkujen ominaisuuksiin kuuluu, ettd ne purkautuvat itsekseen ajan myotd. Painovoi-
maan perustuvat energiavarastot ovat usein suuria ja pystyvét varastoimaan paljon energiaa,

eikd niiden kaytosté aiheudu paastoja ymparistoon.

3.2.1 PHES

Veden pumppaaminen on toistaiseksi ollut ainoa jarkeva tapa varastoida suuria maaria ener-
giaa. Varastoilla on tyypillisesti korkea kokonaishy6tysuhde, noin kahdeksankymmenté pro-
senttia. Vesivarastot ovat myds hyvin skaalautuvia ja niiden varastointikapasiteetit vaihtele-
vat paljon. Nykyisin suurimpien laitosten kapasiteetit ovat jopa useita kymmenia gigawat-
teja. (Rehman et al. 2015 s. 589.)

Pumpatun veden varasto on helppo rakentaa jo olemassa olevan vesivoimalaitoksen yhtey-
teen, mikali laitoksen yhteydessé on valmiiksi varastoallas tai tekojérvi, joka toimisi varas-
ton ylempén vesialtaana. T&lla tavoin sadstetddn huomattavasti rakennus- ja luvituskustan-
nuksissa. (Rehman et al. 2015 s. 590.)

Heindl Energyn varastojarjestelma tarjoaa vaadittuun pinta-alaan nédhden tehokasta varas-
tointia. Kapasiteetti kasvaa séteen suhteen neljanteen potenssiin, eli kun séde tuplaantuu,
kapasiteetti 16-kertaistuu. Teknologia my6s mahdollistaa suuren kapasiteetin laitosten ra-
kentamisen ja laitoksesta onkin suunnitelmia kahdeksaan gigawattituntiin asti. (Heindl
Energy 2022 a.)

3.2.2 ARES
Vaunujen siirtely maelld kiskoja pitkin on huomattavasti helpompaa kuin veden pumppaa-
minen korkealle. Yksinkertaisuudesta on myds muita hyotyja. Laitoksen rakentaminen ei vie

laheskadn yhta kauan, eika sen luvitusprosessi ole yhté pitka.

Vaunujérjestelmén maantieteelliset vaatimukset eivét ole yhta tarkat kuin vesivarastojen, jo-

ten se voidaan sijoittaa helpommin ympéri maailmaa erilaisiin paikkoihin. Mikali sopivaa
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maastoa ei |0ydy, voidaan karryille periaatteessa rakentaa sopivia mékié ja muita pinnan-

muotoja esimerkiksi aroille.

Kérryihin ei vaadita kalliita turbiineita, eikd laitos tarvitse suuria patoaltaita energiavaras-
toksi, joten jérjestelmé on myos vesivoimalaa edullisempi. Rakennelma ei vaadi monimut-
kaisia komponentteja, vaan voidaan rakentaa kdytannossa taysin samoista materiaaleista ja

komponenteista kuin normaalit junaradat ja junat vaunuineen. (ARES 2022 a.)

Vaunujérjestelma on myos tehokkuudeltaan erinomainen ratkaisu. Jarjestelmén kokonais-
hyotysuhde (lataus ja purku) on yli yhdeksdankymmenta prosenttia (ARES 2022 a). Tama
yhdistettyna erinomaiseen tehoskaalautuvuuteen muutamista megawateista aina useisiin gi-
gawatteihin tekee vaunuista erinomaisen vaihtoehdon useaan eri kohteeseen. Laitteisto ei
my0dsk&an juuri kulu ké&ytossé tai paikallaan varastoidessa, kuten akut. T&mén takia jarjes-

telman uskotaan kestavan useita vuosikymmenid. (Sullivan et al. 2016 s. 74.)

3.2.3 Tornit

Monet PHES:n ja ARES:n ongelmat ovat helposti ratkaistavissa tornien avulla. Kuten
ARES, tornit eivét vaadi suuria maaria vetta toimiakseen. Taman liséksi tornit eivét vaadi
myo6skadn makistd maastoa, vaan ne rakennetaan tasaiselle maalle. PHES:n tavoin alalla on
useita toimijoita, joten teknologian kehittdminen ei ole vain yhden yrityksen varassa, vaan

toimivia, kdytdssa olevia prototyyppeja on rakennettu useampi.

Energy Vaultin tekniikka on todettu toimivaksi Sveitsin prototyypilla ja jarjestelmaa kehite-
taan jatkuvasti paremmaksi. Teknologian toiminta on suurimmaksi osaksi mekaanista, joten
se ei ole altis tulipaloille, ja toiminta on varmaa myos erilaisten luonnonilmi6iden aikana.
Laitosten rakentamisessa voidaan hyddyntad monenlaisia jatemateriaaleja, esimerkiksi tuh-
kaa, kaivostoiminnan hukkajakeita ja tuuliturbiinien siipid. Tornit voidaan rakentaa lahes
mihin tahansa. Torni ei vaadi erityistda maastoa, vaan suhteellisen tasainen alue riittaa.
Energy Vaultin joustavuuskeskuksen etuja ovat suuri energiatiheys sek& erinomainen mo-
dulaarisuus ja skaalautuvuus. Keskus pystyy tarjoamaan sahk6d muutamista tunneista jopa

vuorokausiin tarpeen mukaan. (Energy Vault 2022.)

Gravitricityn prototyypin avulla konsepti on todistettu toimivaksi. Jarjestelmall& on saavu-
tettu noin kahdeksankymmenen prosentin hyotysuhde ja alle sekunnin vasteaika nollasta

tdyteen tehoon. Laitos soveltuisi siis erinomaisesti nopeaan verkon heilahteluiden
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kompensointiin. Energy Vaultin tavoin Gravitricityn laiteiston toiminta on turvallista, var-
maa ja pitkéikaista. Etuna Energy Vaultin systeemeihin nahden on, ettd Gravitricity aikoo
rakentaa laitteistojaan maan alle jo olemassa oleviin kéytostéd poistettuihin kaivoksiin, suo-

jaan sadilmioilta ja katseilta. (Gravitricity 2022 b.)

3.3 Haasteet

Vaikka painovoimaisista energiavarastoista ei aiheudu kdyton aikana paastoja, vaativat ne
usein suuria maarié pinta-alaa ja juuri tietylle teknologialle soveltuvia pinnanmuotoja. Sopi-
van paikan I6ytdminen vaatii resursseja ja tutkimusta. PHES:id lukuun ottamatta teknologia
on uutta ja tutkimusta on vield tehtdvand. Tdman takia painovoimaan perustuvat energiava-

rastot ovat verrattain kalliita.

3.3.1 PHES

Vaikka veden pumppaaminen on idean tasolla yksinkertaista, ei se kdytanndssa kuitenkaan
onnistu kaikkialla. PHES vaatii toimiakseen tietynlaisen alueen. Alueita ei ole kovin helppo
|0ytéaé ja tutkimusta tehddén jatkuvasti, jotta 10ytyisi laitokselle sopivia alueita, jotka olisivat
my0s rakennusteknisesti ja rahallisesti kannattavia. On arvioitu, ettd ajan myota kaupunkien
jataajamien laajetessa, sekd ymparistén muuttuessa varastoille sopivat sijainnit alkavat kéy-
maan entisté harvinaisemmiksi. On kuitenkin kehitetty tietokoneohjelmia, joiden avulla voi-
daan skannata maan pintaa ja tunnistaa soveltuvia alueita. (Rehman et al. 2015 s. 591.)

Verkon epdvakaus voi myos aiheuttaa ongelmia yksiroottorisille varastolaitteistoille. Mikali
verkon energiantarve muuttuu &kisti, on veden virtaussuuntaa hankala muuttaa nopeasti tuo-
tannosta kulutukseen tai toisinpdin. Ongelma on suurempi isoissa laitoksissa, joissa virtaa
suuret maaréat vettd. Tama ei tietenk&an ole yhtd suuri ongelma laitoksissa, joissa pumpuille

ja turbiinille on omat akselinsa ja virtauskanavat. (Rehman et al. 2015 s. 590.)

Heindl Energyn laitos vaikuttaa paperilla lupaavalta, mutta kalliolohkareen tiivistaminen ai-
heuttaa haasteita. Laitoksen tiivisteen pitéisi kest&é lahes sadan baarin paine. Samalla tiivis-
teen pitéisi kuitenkin mahdollistaa lohkareen liike ylos ja alas. Laitoksen louhintakustannus-
ten takia ei ole jarkevad rakentaa pienié laitoksia, vaan kannattava laitoskoko alkaa gigawa-
tin tasosta. Lisaksi haasteita konseptiin aiheuttaa geologia. Laitos vaatii tasaisen maa-alueen,

jossa peruskallio olisi 1ahell& maan pintaa. Peruskallion tulisi olla ehj&é ja vakaata kivilajia,
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kuten graniittia. Laitoksia ei siis voi sijoittaa epavakaille alueille, kuten mannerlaattojen reu-

noille tai pehmeita Kivilajeja siséltaville alueille. (Heindl Energy 2022 c.)

Heindl Energy aloitti laitteiston kehittdmisen, mutta yritykseltd loppui sittemmin rahat ja
ajautui maksukyvyttomyyteen. Tassé kohtaa patentit ja muu yrityksen kehitystyd myytiin
uudelle sijoittajafirmalle, New energy Let’s Go:lle, joka pitdd konseptin edelleen elossa.
Uusi omistaja etsii uutta péasijoittajaa, jonka avulla idea saisi uutta tuulta purjeisiin. (New
Energy Let’s Go, 2022.)

3.3.2 ARES

Ideana vaunun hilaaminen makea yl6s on erittdin yksinkertainen, mutta todellisuudessa pro-
jektien toteuttaminen vaatii vield paljon. Teknologiaa ei ole toistaiseksi viela lahtenyt toteut-
tamaan yksikdan muu yritys kuin ARES. ARES on patentoinut omat jarjestelmansa melko
lagjasti ja se hidastaa muiden kilpailevien laitteistojen kehittdmistd ja uusien toimijoiden
aloittamista. Tdman takia teknologian kehittdminen ei innosta alalle uusia toimijoita ja

useimmiten uuden yritykset alkavat kehittdd omaa Kilpailevaa jarjestelmaansa.

Teknologia ei ole pa&ssyt pilottihanketta pidemmalle, sill4 toistaiseksi ARES ei ole saanut
Nevadan projektiaan valmiiksi. Yhtion nettisivuille ei ole péivitetty projektin etenemisesta
sitten vuoden 2020. Nettisivuille on kuitenkin péivitetty 2022 vuosiluvut alareunaan, mutta
uusia uutisia ei ole tullut 2020 syksyn jalkeen. Myo6skaan mikéan uutistoimisto ei ole tehnyt

yhtiostd juttuja ainakaan vuoteen. Toiminta vaikuttaisi siis hiipuneen.

3.3.3 Tornit

Suurin haaste teknologiassa on sen uutuus. Vanhin rakennelma on Energy Vaultin pilotti
vuodelta 2018. Toisin kuin pumpatun veden varastoja, ei torneja ole ollut kaupallisessa
kaytossa kuin kaksi. 2020 valmistunut Energy Vaultin Sveitsin torni ja 2021 valmistunut
Gravitricityn ratkaisu Leithin satamassa ovat toimineet verkossa hyvin, mutta suuremman
kapasiteetin asentaminen vaatii vield paljon tutkimista ja kehityst4. Energy Vaultin torni on
rakenteeltaan ja toiminnaltaan monimutkainen. Gravitricityn puolestaan kapasiteetiltaan
pieni. Valmistajat lupaavat pitk&a ikaa laitteilleen, mutta todelliset kokeet laitteistojen kes-

tavyydesta kaytossé ja saan armoilla ovat vield tekematta.
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4 Mahdollisuudet Eteld-Karjalassa

Eteléd-Karjala on maastoltaan monipuolista ja maastotyypit vaihtelevat paljon. Maakuntaa
jakavat jadkauden aikana syntyneet reunamuodostumat, Salpausselka | ja Salpausselka Il.
Pohjoisosissa pinnanmuodot vaihtelevat paljon, mutta korkeuserot eivat ole kovin suuria.
Maakunnan korkein kohta on Haukkavuori, joka kohoaa 172 metriin merenpinnasta ja vie-
reisen Sarajarven pinnasta 80 metrid (Leino 2012). Maakunta tunnetaan myds jarvistaan,
joita onkin sen pinta-alasta reilu viidesosa. Vesialueista merkittdvimmat ovat Saimaa ja
Vuoksi. (SLL n.d.)

4.1 Potentiaalisia kohteita

Maakunnan maantiede aiheuttaa haasteita painovoiman hyddyntamiseen. Pienten korkeus-
erojen takia ARES:in kehittdmaa raide-energiavarastoa ei voida hyédyntéa Etela-Karjalassa.
Laajojen vesialueiden hyddyntdminen pumpatun veden varastoina on haastavaa samasta
syystd. Vuoksessa sijaitsevaan Imatran voimalaitokseen voisi periaatteessa rakentaa takai-
sinpumppausmahdollisuuden, mutta laitoksen ylépuolella joen pinnalla ei ole paljoa nousu-
varaa. Kalliolohkareen alle pumpattu vesi voisi teoriassa toimia. Etel&-Karjalan peruskallio
on eteldosissa nuorta rapakived ja pohjoisessa puolestaan on vanhempia kivilajeja, kuten
gneissid ja syvakivié (SLL n.d.). Taman takia etel4osat ovat huonoja vaihtoehtoja varastolle,
mutta pohjoisosiin sen rakentaminen voisi maaperan puolesta onnistua. Kiinnostavimmat
mahdollisuudet tarjoavat kaivokseen rakennettava punnusvarasto, sekd pienempi varasto

kerrostalon yhteyteen.

4.2 Telkkalan kaivos

Outokumpu Oy louhi malmiesiintyman yldosan vuosina 1969 ja 1970. Kaivoksen alempi
esiintyma loydettiin vuonna 1987 ja syvdmalmi louhittiin vuosina 1988-1992. Kaivoksesta
louhittiin lopulta kokonaisuudessaan hieman alle miljoona tonnia maa-ainesta. Avolouhok-
sen (kuva 7) kaivaukset ylsivat noin viidenkymmenen metrin syvyyteen. Syvdmalmin lou-
hinnassa kaivettu vinotunneli (kuva 8) yltaa yli kahdensadan metrin syvyyteen ja on noin
1750 metri& pitka. (Rissanen & Résénen 2018.)
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Kuva 7. Kuva Telkkélédn avolouhoksesta tyhjana. (Schonberg & Savolainen 2020.)
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Kaivoksessa voitaisiin hyddyntad Gravitricityn kaivoksiin kehitettya laitteistoa. Sijainnil-
taan kaivos olisi otollinen, silla se on lahella asutusta. Kaivos kuitenkin sijaitsee jokseenkin
syrjassa, joten sinne rakennettu laitteisto voisi olla ja toimia hairiotta. Haasteita kuitenkin
jarjestelman rakentamiseen tuo kaivoksen nykytila. Se on nimittéin tdynna raskasmetallipi-
toista hapanta vetta (Rissanen 2018). Mikéli veden pumppaisi pois kaivoksesta, tayttyisi se
oletettavasti kuitenkin uudestaan. Valtavien vesimaarien pumppaaminen tulisi kuitenkin niin
kalliiksi, ettei laitoksen rakentamisessa péastéisi voiton puolelle. Vedella tayttynytta kai-
vosta ei myoskaan voitaisi hyddyntaa, silla veden painoihin kohdistama noste vahentaa mer-
kittavasti laitoksen varastointikapasiteettia. Kohteena Telkkaldn kaivos on siis vahintaankin
haastava. Suomessa on kuitenkin useita muita hylattyja kaivoksia, joten ehk& niista jotain

voisi hyddyntaa energian varastoinnissa.

4.3 Kerrostalon yhteyteen rakennettava energiavarasto

Gravitricityn Leithin sataman prototyyppi on todettu toimivaksi. Laitos kykenee tuottamaan
taydella teholla virtaa jopa alle sekunnissa, joten se soveltuisi hyvin huippukaytén tasaami-
seen tai sdhkokatkon ajaksi hatévirran tuottamiseen. Laitoksen hyvé hyétysuhde takaa myds
varastoinnin kannattavuuden. Laitos on suhteellisen pienikokoinen ja voidaan rakentaa mel-
kein mihin vain. Vastaavan rakennelman voisi liittda helposti kerrostalon yhteyteen. Kerros-
talo on valmiiksi korkea rakennelma, mink& péatyyn varaston voisi liittdd helposti. Proto-
tyyppilaitoksen tuottama 250 kW teho riittaisi hyvin kokonaisen talon hetkellisen kulutus-
piikin tasaamiseen. Jo rakennetun laitoksen kapasiteetti ei vain ole kovin suuri, joten sita

kehittamalla voisi laitoksesta saada hyodyllisemman.

4.3.1 Opiskelija-asunnon energiavarasto

Lappeenrannan seudun opiskelija-asuntosaatio LOAS omistaa Lappeenrannassa, Skinnari-
lan kaupunginosassa 2013 valmistuneen kerrostalon nimeltd LOAS Seppo (kuva 9). Talossa
on 72 kappaletta 31m? kokoisia yksidita kahdeksassa kerroksessa. Talo on noin 27 metrii
korkea. Sen energiatehokkuusluku on 100 kWh/brm? ja -luokka A. Liséksi lammitys hoituu
kaukolammolla, joten sahkod rakennuksessa ei kulu lammitykseen. Vuotuinen sahkdnkulu-
tus on laskennallisesti 82 285 kWh/a. Tamé tarkoittaa keskimaarin noin 225 kWh paivittaista
kulutusta. (LOAS 2013.)
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Kuva 9. LOASIn Seppo

Tornimalliseen energiavarastoon varastoitu energiamaara voidaan laskea yhtalolla 1 (Hunt
& Nascimento & Zakeri & Jurasz & Dabek & Pawel & Barbosa & Branddo & de Castro &
Leal Filho & Riahi 2022). Taulukossa 2 ja kuvassa 10 on esitettyna laitosten kapasiteetteja.

E=m-h-g-e 1)

, jossa E on varastoitu energiamaaré [J], m on punnusten kokonaismassa [kg], h on nosto-
korkeus [m], g on gravitaatiovakio [m/s?] ja e on laitteiston hyotysuhde, oletettu 80 %.

Mikali varaston olisi tarkoitus olla talon ainoa energianlahde, olisi valittava nostokorkeus
valiltd 35...50 metrid ja punnuksen paino véliltd 70...100 tonnia, jotta energiaa riittaisi va-

jaan tunnin kayttéon. Jos varastoa kaytettdisiin tukena verkosta saatavalle sé&hkolle
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huippukulutusaikoina, riittisi selvasti pienempikin varasto. Alle 25 metrin nostokorkeudella

tai alle 50 tonnin painoilla kapasiteetti jaa niin pieneksi, ettei rakentaminen olisi jarkevéaa.

Taulukko 2: Tornityyppisen energiavaraston kapasiteetteja.

Punnuksen massa

Energiavaraston kapasiteetti [kKWh]

[1000 kg] Tornin korkeus [m]
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
10 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,7 0,8 0,9 1,0 1,1
20 0,2 0,4 0,7 0,9 1,1 1,3 1,5 1,7 2,0 2,2
30 0,3 0,7 1,0 1,3 1,6 2,0 2,3 2,6 2,9 3.3
40 0,4 0,9 1,3 1,7 2,2 2,6 3,1 3.5 3,9 4.4
50 0,5 1,1 1,6 2,2 2,7 3,3 3.8 4.4 4,9 5,4
60 0,7 13 2,0 2,6 3,3 3,9 4,6 5,2 59 6,5
70 0,8 15 2,3 3,1 3,8 4,6 53 6,1 6,9 7,6
80 0,9 1,7 2,6 3,5 44 52 6,1 7,0 7,8 8,7
90 1,0 2,0 2,9 3,9 4,9 59 6,9 7,8 8,8 9,8
100 1,1 2,2 33 4,4 5,4 6,5 7,6 8,7 9,8 10,9
m50
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Kuva 10. Tornityyppisen energiavaraston kapasiteetteja.
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Punnuksia voidaan laskea eri nopeuksilla tehontarpeen mukaan. Nopeutta voidaan s&atéa
nopeastikin vastaamaan kulutusta. Laitoksen tuottama hetkellinen teho voidaan laskea yhta-
16114 2 (Hunt et al. 2022). Taulukossa 3 ja kuvassa 11 on esitettynd, minkalaista tehoa saa-

daan kunkin massaisella punnuksella eri nopeuksilla.
E
P=z )

, Jossa P on saatava teho [kW] ja T on aika, joka punnukselta kuluu varaston yldosasta ala-

osaan [s].

Saaduista arvoista voidaan huomata, etta vaikka varaston kapasiteetti ei olisi kovin korkea,
voidaan laitosta purkaa ja ladata suurellakin teholla. Laskemalla punnusta metri sekunnissa
saavutetaan raskaimmilla painoilla l&hes megawatin tehoja. Tietystikééan talla nopeudella
varasto ei kestdisi kovin kauaa. Hitaasti laskemalla puolestaan saavutetaan jo kymmenen
tonnin painolla kahdeksan kilowatin teho, joka riittdisi esimerkiksi yhden hybridiauton la-

taamiseen tdydell&d nopeudella (Webasto SE 2022).

Taulukko 3: Tornityyppisen energiavaraston tehoja.

Punnuksen massa Energiavaraston teho [kW]
[1000 kq] Punnuksen nopeus [m/s]
0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
10 8 16 24 31 39 47 55 63 71 78
20 16 31 47 63 78 94 110 126 141 157
30 24 47 71 94 118 141 165 188 212 235
40 31 63 94 126 157 188 220 251 282 314
50 39 78 118 | 157 | 196 | 235 | 275 | 314 353 392
60 47 94 141 188 | 235 | 282 | 330 | 377 424 471
70 55 110 | 165 | 220 | 275 | 330 | 384 | 439 494 549
80 63 126 | 188 | 251 | 314 | 377 | 439 | 502 565 628
90 71 141 212 282 | 353 | 424 | 494 | 565 635 706
100 78 157 235 | 314 | 392 | 471 | 549 628 706 785
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Kuva 11. Tornityyppisen energiavaraston tehoja.

Kaésitelty tornimallinen energiavarasto on helposti skaalautuva ja siita voidaan rakentaa tar-
peen mukaan sopivan kokoinen yksikko. Suuren kulutuksen aikana varaston kapasiteetti
osoittautuu kuitenkin liian pieneksi ollakseen talon ainoa virtaldhde pitk&aikaisessa kay-
tossd, mutta jarjestelmalld voisi hyvin tasata huippukéyttéaikojen kulutus- ja hintapiikkejéa.
Suuremmat laitokset olisivat mahdollisia rakentaa, mutta Sepon sijainnin takia, ei niille olisi
aivan talon vieressa tilaa. Lahistolla on kuitenkin paljon tyhjaa tilaa, jonne voisi rakentaa
suuremman laitoksen tai useamman pienemman. Useita pienid voisi myos sijoittaa usean
muun talon yhteyteen, jolloin niiden hyoty koko verkon tasapainottamisessa ja talon sahkon-

kulutuksen tasaamisessa vastaisi tai olisi jopa tehokkaampaa kuin yhden suuren.
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5 Johtopaatokset

Energian varastointi avaa monia uusia mahdollisuuksia ihmiskunnan energiatehokkuuden
parantamiseen. Tehokkailla varastointimenetelmilla voidaan hyddyntad paremmin uusiutu-
via energialéhteitd. Nykyiset keinot eivat ole soveltuvia suurien kapasiteettien varastointiin,
mutta riittavat yksittaisten asukkaiden energiatarpeen tyydyttdmiseen. Vaaditaan kuitenkin

paljon enemman kapasiteettia, jotta varastoinnista tulee tehokasta suuressa mittakaavassa.

Talla hetkelld ainoat yli Gigawatin kapasiteetin varastointiin soveltuvat metodit ovat power-
to-gas, lampdvarastot ja pumpatun veden varastot. Naistd ainoastaan pumpatun veden varas-
ton sisaltdma energia voidaan vapauttaa helposti s&éhkoksi. Veden varastoon pumppaaminen

perustuukin painovoimaan. Ongelmana varastossa on kuitenkin sen vaatima pinta-ala.

Gravitricityn ja Energy Vaultin pilottihankkeet ovat osoittaneet teknologiat toimiviksi. Niill4
on samoja hyvid ominaisuuksia kuin pumpatun veden varastolla, mutta ne voidaan rakentaa
ldhes mihin tahansa. Tdman ansiosta niitd voidaan hyodyntaa huomattavasti laajemmin kuin
pumpatun veden varastoja. Laitokset ovat toimineet odotetusti verkkoon kytkettyina ja ky-
enneet tasapainottamaan sahkoverkkoa nopeastikin saatéa vaativissa tilanteissa. Painovoi-
maan perustuvien energiavarastojen tarkeimpid ominaisuuksia onkin nopea saatokyky,
jonka avulla voitaisiin valttaa sdhkokatkoksia ja jannitteenvaihteluita sahkoverkoissa. Tule-

vaisuus nayttaa laitosten osalta hyvalta ja suuren kapasiteetin laitoksia on jo suunnitteilla.

Painovoimaan perustuvat energiavarastot ovat paasaantoisesti erittain turvallisia. Laitteistot
eivat vaadi harvinaisia maametalleja ja ovatkin periaatteeltaan varsin yksinkertaisia. Ne pe-
rustuvat lahinna mekaniikkaan, eika niista aiheudu kemiallista vaaraa. Mikali jotain kuiten-
Kin sattuu hajoamaan laitteistossa, ovat vaikutukset 1&hinn& laitoksen nakékulmasta paikal-
lisia, eikd ulkopuolelle aiheudu vaaraa. Ne toimivat luotettavasti erilaisissa sddolosuhteissa.

Esimerkiksi lampdtila ei vaikuta juurikaan kapasiteettiin eika lataus- tai purkauskykyyn.

Potentiaalia painovoimassa piilee energian varastoinnin suhteen runsaasti. Riittavalla varas-
tointikapasiteetilla voitaisiin hankkiutua eroon kalliista sd&tdvoimasta ja hoitaa kaikki tar-
vittava peruskuorman vylittdva kulutus varastoidulla energialla. Samalla véltyttaisiin kor-
keilta hintapiikeiltd ja pienennettdisiin huomattavasti ihmiskunnan hiilijalanjélked. Paino-

voima on saatavilla kaikkialla, end tarvitsee vain hyddyntaa se.
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