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Tadman kirjallisuuskatsauksena suoritetun kandidaatintyon tarkoituksena on ottaa selvéa eri
energianvarastointimuodoista ja -menetelmistd omakotitalojen kontekstissa. Tydssd my0s
sivutaan omakotitalojen energiatehokkuutta ja vertaillaan yleisimpié energian pientuotanto-
tapoja.

Energianvarastoinnilla tarkoitetaan itsetuotetun tai muualta hankitun sdhkon ja/tai lJimmon
varastoimista. Energianvarastointimenetelmii on monia ja niitd voidaan vertailla hyvin mo-
nilla eri metodeilla ja tarkkuuksilla. Ty0ssd menetelmét jakautuvat sdhkdisiin, mekaanisiin,
lampdon perustuviin, kemiallisiin ja biologisiin energiavarastoihin. Eri menetelmid vertail-
laan muun muassa tekniikan kdytdnnéllisyyden, kustannusten ja ymparistdystavéllisyyden
perusteella. Osat menetelmistd ovat vasta tutkinnan alla, joten niisté ja niiden kayttomahdol-
lisuuksista on hyvin vaikea tehdé johtopaatoksia.

Monet energianvarastointimenetelmistd soveltuvat paremmin suuremman kuin yksittdisen
omakotitalon kokoluokan tarpeisiin. Energianvarastointimenetelmien kustannusarvot ja -
laskutavat vaihtelevat huomattavasti eri ldhteiden vililld, joten tydssd esitetyt arvot ovat
enemmankin suuntaa antavia. Tyon perusteella sdéhkonvarastointiin toimii parhaiten sekun-
dédrikennot eli sdhkoakut, ja limmonvarastointiin kdytdnndllisin ratkaisu on limminvesiva-
raaja. Vihredn siirtymén ja uusien teknologioiden kehityksen myo6ta tilanne voi kuitenkin
olla hyvin erilainen jo ldhitulevaisuudessa.
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The purpose of this bachelor's thesis, conducted as a literature review, is to investigate dif-
ferent forms and methods of energy storage in the context of detached houses. The thesis
also touches on the energy efficiency of detached houses and compares different methods
of small-scale energy production.

Energy storage refers to the storage of self-produced or externally acquired electricity
and/or heat. There are many methods of energy storage, and they can be compared using a
variety of techniques and levels of precision. In this thesis, the methods are categorized
into electrical, mechanical, thermal, chemical, and biological energy storage. The different
methods are compared based on factors such as technical practicality, costs, and environ-
mental friendliness. Some of the methods are still under investigation, making it difficult to
draw definitive conclusions about their feasibility and applications.

Many energy storage methods are better suited for larger-scale needs rather than the scale
of individual detached houses. The cost estimates and calculation methods for energy stor-
age vary significantly across different sources, so the values presented in the thesis are
more indicative than definitive. According to the thesis, secondary cells, or batteries, are
the most effective for electricity storage, and a hot water storage tank is the most practical
solution for heat storage. However, with the development of green transition and new tech-
nologies, the situation could be very different in the near future.
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Roomalaiset

C kustannus €/a, €/kWh
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P teho %
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Alaviitteet
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sav saasto-
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Lyhenteet

AEL emdksinen elektrolyysi (Alkaline Electrolyzer)

CAES paineilma energiavarasto (Compressed Air Energy Storage)
DC tasavirta (Direct Current)

FES juoksupyord energiavarasto (Flywheel Energy Storage)
IEA kansainvélinen energiavirasto (International Energy Agency)

LTO ldmmon talteenotto



LCoS

MES

PV
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PVGIS

SCES

SMES

SMR

TES

energiavaraston tasoitettu kustannus (Levelised Cost of Storage)
mikrobi elektrosynteesi (Mikrobial ElectroSynthesis)
aurinkosdhkoinen (Photo Voltaic)

vesipumppu energiavarasto (Pumped Hydro Energy Storage)

aurinkokennoteknillinen maantieteellinen tietojirjestelmé (Photovoltaic Geo-

graphical Information System)
superkondensaattori energiavarasto (Supercapacitor Energy Storage)

suprajohtava magneettinen energiavarasto (Superconducting Magnetic Energy

Storage)
hdyry metaani reformaatio (Steam Methane Reformation)

lampoenergiavarasto (Thermal Energy Storage)
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1 Johdanto

Kasvava energiantarve, sihkon hinnan heittelyt ja ilmastonmuutos ovat kaikkia koskettavia
1lmidité, jotka ovat johtaneet uusiutuvien energianldhteiden yleistymiseen, sihkontuotannon
hajautumiseen ja asiaan kuuluvan teknologian kehitykseen. Pientuotanto eli alle 2 MV A:n
tuotantokapasiteetin voimalat, kuten omakotitalojen aurinkovoimalat ovat yleistyneet, kun

puhutaan modernista, kestiviastd energiantuotannosta (Heikkild ja Lehto, 2024).

Uusiutuvaan energiantuotantoon verrattuna perinteisilld voimalaitoksilla on etulydntiasema
niiden sdéddettivyyden takia; voimalaitoksen tuotantotehoa voidaan sdétéa tarpeen mukaan,
jotta tuotantoteho vastaa kulutusta. Monia uusiutuvia pientuotantoon liittyvid energianlih-
teitd, kuten aurinkoenergiaa tai tuulivoimaa ei voida séédelld, joten energiaa on pyritty tar-

peen mukaan varastoimaan.

Vuonna 2021 verkkoon liitetyn aurinkosdhkon pientuotantokapasiteetti oli noin 395 MW.
Vuonna 2022 sama luku ylsi 635 MW:iin eli se kasvoi noin 60 % edellisvuoteen verrattuna.
Kun otetaan huomioon aiempien vuosien tuotantokapasiteetit, on kyseessa selked eksponen-
tiaalinen nousutrendi (Energiavirasto, 2023). Kun uusiutuvasti tuotetun pienenergian maira
lisddntyy ja teknologia kehittyy, energiaa pystytdén varastoimaan entistd tehokkaammin ja
enemman. Kiinteistdjen energian varastointi voi auttaa yksittdisid ithmisid taloudellisesti
sekd kaytdnnollisesti, mutta myos yhteiskuntaa laskemaan energiaverkkojen rasitusta ja ta-

sapainottamaan energian tuotanto- ja kulutuseroja.

Tadmin tyon tavoitteena on luoda katsaus omakotitalojen energianvarastointimenetelmiin
kayttomahdollisuuksien sekd kustannuksien kannalta. Tarkoituksena on kuvata omakotita-
loille sopivia eri energianvarastointiteknologioita ja ratkaisuja paépiirteittdin, ja arvioida ny-
kyhetken ja tulevaisuuden parhaita energianvarastointimahdollisuuksia eri energiantuotan-
totapojen nidkokulmista. Tydssd myds sivutaan omakotitalojen eri energiamuotojen pientuo-

tantotapoja.



2 Energian pientuotannon mahdollisuudet

Energian voi ostaa muualta tai sen voi tuottaa itse. Hajauttamalla energiantuotantoa voidaan
kasvattaa yksityisten ihmisten, ja ndin ollen koko yhteiskunnan, omavaraisuutta ja resiliens-
sid. Jotta ymmarrettéisiin koko kokonaisuus, eri energiantuotantotapojen kasitteleminen on
tarkedd ennen kuin tarkastellaan energianvarastointia. Téssd luvussa kdydédéan lyhyesti lapi
yleisimpid tapoja omakotitalojen vihreddn energiantuotantoon eri tuotantomuotojen kéytto-

mahdollisuuksien ja kustannuksien kautta.

2.1  Aurinkoenergia

Aurinkoenergia tarkoittaa energiaa, joka on tuotettu auringosta tulleen lampositeilyn eli inf-
rapunasiteilyn avulla. Aurinkoenergialla pystytddn tuottamaan niin sdhkod kuin my6s 1am-

pod; sdhkdd tuotetaan aurinkopaneeleilla ja 1dmp6ad aurinkoldmmon kerddjilla.

Aurinkokerdimilld tarkoitetaan omakotitaloon, yleensa katolle tai seinille, asennettavia au-
ringon séteilyn ldammoksi muuttavia jirjestelmid. Toki, aurinkoldmpdd voi kerdtd myos il-
man mitdén erikoisempia laitteita, esimerkiksi ikkunan ldpi, mutta jos lammon haluaa varas-
toida, kannattaa harkita aurinkolimpdjdrjestelméaa, joka kuljettaa Iimmon varaajaan. Jirjes-
telmén hyotysuhde vaihtelee huomattavasti esimerkiksi materiaaleista, vuodenajasta ja ke-
listd riippuen, ja tyypillisesti asettuu 40-90 % vilille (Motiva, 2024). Muitakin aurinkoener-
gian sovelluksia on kdytdssd ympdri maailman, kuten keskitetty aurinkoenergia, mutta nii-
den pientuotantoon soveltumattomuuden takia niitd ei késitelld tyossd. Tyossd myos tarkas-
tellaan tarkemmin vain aurinkoséhkon tuotantoa sen monimutkaisemman tekniikan vuoksi.

Kuva 1 esittdd tyypillisen aurinkosdhkdjirjestelmin toteutusta omakotitalossa.



Aurinkopaneelit

Sahkaverkko

Kuva 1. Aurinkosdhkdjarjestelma omakotitalossa (Aurinkomaailma, 2022)

Sdhkon tuottaminen aurinkopaneeleilla perustuu aurinkoséhkoiseen ilmidon, jossa auringon
valon energian ja valoon reagoivien materiaalien, kuten piin avulla tuotetaan DC- eli tasa-
virtaa. Koska ilmion energian tarve perustuu tdysin auringosta saatuun lampodon, aurin-
koenergia on tdysin uusiutuvaa. Paneelien valmistukseen voidaan kéyttdd monia eri materi-
aaleja ja tekniikoita, jotka vaikuttavat paneelin hintaan ja toimintaan. Aurinkoséhkdisen il-
mion tukena voidaan my0s kéyttdd muita tekniikoita ja ilmioité, kuten Seebeck-ilmidti, joka
perustuu kahden puolijohtimen eli termoparin vélille syntyneeseen jannite-eroon, jonka ter-

moparin toisen puolen ldmmittdminen aiheuttaa (Zhou et al., 2021).

Suomessa on kuitenkin ndhty suurta huolta aurinkovoiman kannattavuudesta vaihtelevien
vuodenaikojen ja sddolosuhteiden takia. Kuten Energiaviraston tilastoista kuitenkin ndh-
ddin, aurinkoenergian pientuotanto on Suomessa selkedssi nousussa (Energiavirasto, 2023).
Aurinkovoimalan tehokkuuteen vaikuttaakin moni tekija; paneelien kulma ja suunta seka

ympériston ldmpdatila ja olosuhteet, kuten varjostus, ollen yksid tarkeimmistd (Vattenfall oy,
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2022). Isoa osaa aurinkovoimalan tehoon vaikuttavista tekijoistd voidaan mallintaa tyoka-
luilla, kuten Euroopan komission PVGIS-ohjelmalla, jonka mukaan esimerkiksi vuotuinen
tuotantokapasiteetti Espoossa olisi noin 93 % Hampurissa toimivasta 10 kWp:n tehoisesta
aurinkovoimalasta (European commission, 2022). Aurinkovoimalan teho ilmoitetaan usein
piikkitehona (Wp, watti piikki) eli ihanneolosuhteissa saavutettavana maksimitehona, johon
vaikuttaa muun muassa kéytetyt materiaalit ja tekniikat. Paneelien piikkitehon mukaan, au-
rinkopaneelien hyotysuhteet ovat noin 15-20 %, mikd on huomattava lasku aurinkoke-
rdimiin verrattaessa (Marko Tojkander, 2021). Toki aurinkokerdinten lampo4 ei pystytd hyo-
dyntdmaién yhtd monessa kiyttokohteessa kuin aurinkopaneelien sdhkdd, jolloin hankintaa

tehdessd tdytyy miettid, mihin kayttdtarkoitukseen aurinkovoimalan haluaa.

Aurinkovoimalan kustannukset riippuvat myds hyvin monesta tekijéstd, kuten paneelien
myyjésti, palveluiden tuottajasta ja paikallisista olosuhteista. Lopullisen asennuksen hintaan
pitdd ottaa huomioon muun muassa paneelien hinta, invertteri- ja sditolaitteiston hinta seka
mahdollinen asennus- ja suunnitteluty6. Kaikki tekijat huomioon ottaen, keskiméaérin aurin-
kosdhkojarjestelmin takaisinmaksuaika nykymarkkinoilla on Suomessa 8—12 vuotta ja kiyt-
toikd 25-30 vuotta (Helen oy, 2022). Pientuotannon tapauksessa menojen lisdksi aurinko-
voimalan kustannuksiin voidaan myds huomioida ylijidméasdhkon myynti takaisin paikalli-
seen jakeluverkkoon. Ylijadmasdhkon hinta perustuu tunneittain vaihtuvaan Spot-hintaan,
usein kuitenkin siséltdméttd sdhkonsiirron ja verojen osuutta, mitkd voivat muodostaa jopa

2/3 sdhkon hinnasta (Motiva, 2023).

2.2 Maalampd

Maaperddn varastoitunutta, alun perin auringosta perdisin olevaa energiaa kutsutaan maa-
lammoksi. Maaldmp6 on ldmpdpumppuun perustuva energiantuotantotapa, jossa ideana on
siirtdd maassa tai vedessé olevaa lampda kiertoaineen avulla kodin kéyttotarkoituksiin. Maa-
lampdéd voidaan hyddyntdd myds voimalaitosmittakaavassa, mutta tyon aitheen huomioon
ottaen tdssd tyOssi tarkastellaan vain yksityiseen kdyttoon tulevia maaldmpdsovelluksia. Itse
prosessi toimii hyvin samalla tavalla kuin jadkaappi, mutta prosessin suuntaa voidaan tar-
peen mukaan vaihtaa. Lampda voidaan siis siirtdd my0ds pois rakennuksesta maahan, ndin

viilentden rakennusta ja hyodyntden maata energiavarastona.
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MaaldmpOprosessin ytimessé toimii maaldmpOpumppu, joka kierréttiéd kiertoainetta, kuten
fluorihiilivetyd maaldmpokaivoon tai maapiiriin asennetussa putkistossa. Yksinkertaistet-
tuna, lamp&pumpun kierto koostuu hoyrystimestd, kompressorista, lauhduttimesta ja paisun-
taventtiilistd. LAmp0 siirtyy kiertoon hdyrystimessi, jossa kiertoaine hdyrystyy. Hoyry siir-
tyy kompressorille, joka tiivistdi kiertoaineen, nostaen sen painetta ja laimpdatilaa. Tiivistynyt
kiertoaine kulkeutuu lauhduttimelle, jossa kiertoaine lauhtuu nesteeksi ja siind ollut 1ampo6
siirtyy ulos kierrosta. Lauhduttimelta kiertoaine menee paisuntaventtiilille, jossa sen paine
laskee, ja josta se siirtyy takaisin hoyrystimelle. Prosessi on tdysin uusiutuva energianléhde,
kunhan kierron pyorittimiseen kiytetddn uusiutuvasti tuotettua energiaa. Maalampd jérjes-
telma on yksi harvoista energiantuotantomenetelmisti, jonka hydtysuhde on yli yhden eli se

tuottaa enemmin ldmpdenergiaa kuin mité se vaatii toimiakseen sdhkdenergian muodossa.

Maalimmon saantia varten omakotitalon pihaan porataan 100-350 m syvd maaldmpokaivo
tai vaakasuunnassa maaldmpopiiri (Kuva 2). Maaldmpdkaivot tdytyy porata vihintddn 15
metrin padhdn toisistaan, jotteivat ne laske toistensa lammontuotantopotentiaalia. Muuten
lampokaivo voidaan porata kdytdnndssd mihin tahansa, missd peruskallio on tarpeeksi 13-

helld maanpintaa. (Thermia, 2021)

MaaldmpOpiiri on néistd kahdesta vaihtoehdosta nykyédén vihemmin suosittu eikd niitd juu-
rikaan rakenneta, ellei limpdkaivon poraus ole paksun maakerroksen takia vihemman kan-
nattavaa. Paksu maakerros johtaa lampokaivon rakennuskulujen nousuun putkiin lisittyjen
terdssuojien takia. Maa-aineksen ldmp6étila my0s vaihtelee vuodenajan mukaan huomatta-
vasti enemmén mitd ldhemmé&s maanpintaa saavutaan. Maapiiri on siis huomattavasti pai-
koittaisempi ratkaisu, joten ei ole vaikea ndhdd miksi sité ei suosita yhté paljon kuin 14mpo-

kaivoja. (Helen oy, 2021)
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Kuva 2. Havainnekuva maaldmpdjérjestelmistd (Rodrigo-Ilarri et al., 2010)

Maaldmpdjirjestelmén kustannukset vaihtelevat suuresti riippuen muun muassa kohteen
mallista, koosta ja idstd sekd jarjestelmin rakentajasta. Omakotitalolle kuitenkin ldmpdokai-
von poraus ja asennustyd maksaa tyypillisesti 13 000—25 000 € riippuen talon koosta ja si-
jainnista. Samoista syistd, limmitystarpeiden noustessa kerros- ja rivitaloille hinnat voivat
nousta kymmenisté tuhansista satoihin tuhansiin euroihin. Maalampd kuitenkin keskiméérin
maksaa itsensd takaisin 6—8 vuodessa, koska se, kiinteiston aikaisemmasta lammitysjérjes-

telmésta riippuen, sddstdd 50-75 % lammityskuluissa (Urakkamaailma, 2023).
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3 Energianvarastointimenetelmét

Energian varastoinnin pddideana on varastoida energiaa, kun energia on halpaa eli kun siti
tuotetaan yliméérin ja vastaavasti kdyttdd tai myyda sitd, kun tuotantoa on aliméérin. Ener-
gianvarastointiin omakotitalossa on teoriassa monia eri tapoja, jotka kisittavit parhaassa ta-
pauksessa niin sdhkon kuin my6s ldmmon varastoimisen mahdollisimman energia- ja kus-
tannustehokkaalla tavalla. Luvussa keskitytddn tarkastelemaan eri energianvarastointiteknii-
koiden kéytdnnollisyyttd ja teknologioita aikaisemmin esitettyjen energiantuotantomuotojen

avulla.

3.1 Siahkokemialliset menetelmét

Sdhkokemiallisilla menetelmillé tarkoitetaan kemiallisesti sdhkdenergiaa itseensd varaavia
jérjestelmid ja nithin kuuluvat primédri-, sekunddiri- ja polttokennot. Perusrakenteeltaan,
ulkokuoren liséksi ne koostuvat elektrolyytistd, erottajasta, negatiivisesta navasta eli ano-
dista, positiivisesta navasta eli katodista ja metallisista virran keréddjistd (Kuva 3). Virran
keradjit ovat yhdistetty johtimella, jonka kautta sdhkdvirta kulkee esimerkiksi séhkomoot-
torille. Elektrolyytin tarkoitus on siirtdé ioneja eli sdhkdisesti varautuneita hiukkasia navalta
toiselle. Erottajan tehtdvdnd on eristdd anodi ja katodi toisistaan, kuitenkin padstden ionit

lapi, jotta véltytddn oikosuluilta.
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Kuva 3. Sdhkokemiallisen kennon perusrakenne, kuvassa litium-ioni kenno (Everyt-

hingPE, 2023)

Primdirikennot ovat kertakéyttoisid paristoja, joiden yksinkertaisuus, helppokéyttoisyys ja
tehokkuus ovat tehneet niistd suosittuja keinoja sdhkdenergian varastoimiselle ja kdytdlle.
Sekundédrikennot eli akut ovat kuin paristoja, jotka voivat sdhkdenergian purkamisen liséksi
varata sdhkoenergiaa. Akuilla on monia kiyttotarkoituksia niin arkikdytdssd muun muassa
puhelimissa, kannettavissa tietokoneissa, jne. kuin myos sahkon pientuotannon takia oma-

kotitalojen energiavarastoina.

Polttokenno tai polttoainekenno toimii samalla periaatteella kuin primééari- ja sekundééri-
kennot, mutta sen sijaan, ettd kaikki komponentit olisi sijoitettu suljetun kuoren sisélle, polt-
tokennoissa polttoainetta ja hapetinta syGtetdén jatkuvasti lisdd tehon tarpeen mukaan. Polt-
tokennoissa voidaan kayttdd monia eri polttoaineita, kuten vetyd, ja hapettimena toimii usein
ilmassa oleva happi. Polttokennojen hydtysuhteet ovat 50-85 %, riippuen siitd kuinka hyvin

prosessissa syntyvid limpdenergia otetaan talteen. (Vaisala, 2019)

Kaytetyt materiaalit vaihtelevat hyvin paljon eri akkutyyppien vililld kéyttotarkoituksen
mukaan; halutaanko akusta esimerkiksi mahdollisimman energiatihed vai halutaanko sen
purkautuvan mahdollisimman tehokkaasti. Sdhkokemiallisten kennojen, ja varsinkin pri-
madrikennojen kohdalla ongelmaksi tuleekin kéytetyt materiaalit, kuten raskasmetallit ja

harvinaiset maametallit. Akkujen ja paristojen elinkaari on tdynnd haittoja ympaéristolle ja
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ihmisille valmistuksesta kierrdtykseen, ja maailman séhkdistyessd joko akkujen ympéaristo-
vaikutuksia pitdd ottaa paremmin huomioon tai sdhkolle pitdd rakentaa ympariston kannalta

parempia varastoimismahdollisuuksia. (Dehghani-Sanij et al, 2019)

Vaikka paristot keksittiinkin jo 1800-luvulla, niiden tutkinta jatkuu vielékin paremman te-
hokkuuden, kestdvyyden ja hyotysuhteen saavuttamiseksi mahdollisimman ympaéristoysta-
vallisesti. Jotta saavutettaisiin korkeampia hyotysuhteita ja kdytdnnollisempid akkuja, ku-
vassa 3 kuvattua perinteistd pariston ja akun rakennetta tdytyy muuttaa tai kiytettyja mate-

riaaleja parantaa.

Vaikka kennot itsessddn ovatkin kolmiulotteisia, niiden toiminta on kuitenkin kaksiulot-
teista. Perinteisten kennojen kaksiulotteinen toiminta voi johtaa pullonkauloihin akun toi-
minnassa, kuten ylimédérdiseen lampenemiseen ja néin ollen lyhennettyyn elinikéén ja mata-
lampaan hydtysuhteeseen. Kaksiulotteisuus my0s rajoittaa kennojen energiatiheyttd ja te-
hokkuutta, minké takia yritykset ovat tutkineet mahdollisuutta tehdé akuista todella kolmi-
ulotteisia (Kuva 4). (Michael Alba, 2021)

Electrode 1

Electrode 2

Current collector 2

Current collector 1

Kuva 4. Havainnekuva 3D-akusta (Arthur et al., 2011)

Sdhkokemiallisista varastointimenetelmistd primédérikennot eivit sovellu omakotitalo luo-
kan kéyttoon padasiassa niiden kertakdyttoisyyden takia. Sekundéddrikennot sen sijaan ovat

yksi parhaista sdhkdenergian varastointimenetelmisti. Ne ovat helposti skaalattavia,
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kiytannossd ddnettdmid ja monipuolisia. Kolmiulotteisuus voisi johtaa vield parempiin ko-
konaishydtysuhteisiin, mutta ne ei kuitenkaan ratkaise materiaaleista johtuvaa ympéristdon-
gelmaa. Edelld mainittujen ympéristohaittojen takia erilaisten kennojen kéyttoa ja erityisesti

kierrdtysté tulee tulevaisuudessa seurata tarkasti kaikkien osapuolien toimesta.

3.2 Muut sdhkoiset menetelmat

Muihin sdhkdisiin menetelmiin lukeutuvat kondensaattorit ja SMES-teknologia. Konden-
saattorit ja SMES-teknologia ovat toimintaperiaatteeltaan hyvin samankaltaisia; kemiallis-

ten keinojen sijaan ne varaavat energiaa sdhkokenttién.

Kondensaattorit varastoivat energiansa magneettikentdn muodossa anodin ja katodin vilille,
jotka on erotettu sdhk6d huonosti johtavalla eristeelld (Kuva 6). Kondensaattorit voidaan
muodostaa eri muotoihin kdyttokohteen mukaan esimerkiksi levyksi tai sylinteriksi, ja nii-
den koko voi vaihdella mikroskooppisen pienestd henkildauton kokoiseksi (Bishop, 2022).
Kondensaattoreiden toimintaa mitataan kapasitanssilla (C), jonka yksikko on faradi (F). Yli
yhden faradin kondensaattoreita kutsutaan superkondensaattoreiksi eli SCES-teknologiaksi.
Superkondensaattoreissa muodostuu kaksi sdhkokenttid, joiden yhteenlaskettu varaus voi

olla 500 000 kertaa suurempi kuin normaalin kondensaattorin (Seppénen, 2014).

Separator

Container
"""“dEJ Terminal —
foil (+)
Cathode
n
+ foil (-)

Kuva 5. Havainnekuva kondensaattorin rakenteesta (Bishop, 2022)
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Elektrodien ja eristeen eri materiaalit ja kondensaattorin eri muodot antavat mahdollisuuksia
kondensaattoreiden eri ominaisuuksille ja kdyttokohteille. Kondensaattoreita kiytetdan esi-
merkiksi virtapiireissd jannitteen tasaajina ja suurjénniteverkoissa loistehon kompensoijana.
Varsinaisina energiavarastoina ei normaaleja kondensaattoreita juurikaan kiytetd, pddasi-

assa niiden lyhyen varauksen pitoajan ja liian nopean purkautumisen takia.

Superkondensaattorit sen sijaan antavat meille mahdollisuuksia; séhkdkemiallisiin menetel-
miin verrattuna superkondensaattorit mahdollistavat nopeamman purkautumisen, pidemmén
kaytto- ja sdilytysidn sekd materiaalien osalta puhtaamman elinkaaren. Ainoana haittapuo-
lena on kondensaattoreiden suhteellisen pieni energiatiheys verrattuna akkuihin, mika tar-
koittaa, ettd saman energiamiirdn varastoiminen vaatisi huomattavasti enemmaén tilaa.

(FOM technologies, 2022)

MIT:ssé oli onnistuttu valmistamaan kondensaattori betonista, hiilesté ja vedestd. Kyseinen
halvoista ja yleisistd materiaaleista valmistettu kondensaattori voisi toimia esimerkiksi ra-
kenteellisena akkuna talon perustassa, samaan aikaan vahvistaen talon rakennetta ja samalla

toimien ympdaristoystévillisend ja tehokkaana tapana varastoida energiaa. (Chandler, 2023)

SMES-jirjestelmd varaa energiaa kddmiin magneettikentin muodossa. Isoimpana erona
kondensaattoreihin, kuten kuvasta 6 ndkee, SMES-jarjestelma vaatii jddhdytysjarjestelmén,
joka jadhdyttdd kdamin sopivaksi suprajohtamista varten; 77 tai 4,3 K riippuen kddmin mal-
lista (Nadeem et al., 2019). Kondensaattoreihin verrattuna SMES tarjoaa korkeamman hyo-
tysuhteen, mutta kalliimman hinnan sekd hankalamman kaytettdvyyden; kddmin tuottamat
magneettikentét voivat hairitd 1dheisid sdhkolaitteita, joten SMES-jarjestelmé tiaytyy raken-

taa sopivalle etdisyydelle ja sopivalla suojauksella (Nwaokoro ja Sylvanus, 2022).
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Kuva 6. Havainnekuva SMES-jirjestelmésti (Nadeem et al., 2019)

Molempia, kondensaattoreita ja SMES:ia on mahdollista kdyttdd esimerkiksi verkon tasa-
painottamiseen tai huipputuntien leikkaamiseen. Niiden korkeat hyotysuhteet, nopea toi-
minta ja kondensaattoreiden tapauksessa ympdaristOystivilliset materiaalit tekevit niistad
kiinnostavia korvaajia perinteisille sahkokemiallisille akuille. Kuitenkaan, niiden suhteelli-
sen alhaisen energiatiheyden ja SMES:n tapauksessa monimutkaisuuden takia, kumpikaan

ndistd teknologioista ei ole vield valmis omakotitalojen energianvarastointi kayttoon.

3.3 Lampoon perustuvat menetelmat

Jokaisessa omakotitalossa on jo kdytossd vahintddn yhdentyyppinen ldmpdenergia varasto;
lamminvesivaraaja. Perinteinen ldmminvesivaraaja toimii yksinkertaisella periaatteella;
vettd lammitetddn tavallisesti 50-88°C polttoaineella tai sdhkolld, ja varastoidaan eristettyyn
vesitankkiin kiinteiston kédyttod varten. Veden lammitykseen on myos vaihtoehtoisia, ener-
giatehokkaampia ratkaisuja, kuten Nilan VGU 250 Sol- lamminvesivaraaja, joka lammittia

veden sahkon sijasta ilmanvaihdosta saatavalla 1dmpdenergialla (Nilan Suomi oy, 2020).

Lampodakkuja voidaan my0s rakentaa varaamaan energiaa muihin materiaaleihin kuin ve-
teen, esimerkiksi hiekkaan tai suolaan. Ldmpdakkuja on jo kaukoldmpokdytdssd ympari
Suomen, esimerkiksi Lappeenrannassa ja Vatajankoskella. Lappeenrannan Energia oy:n
lampodakku on suolalla toimiva faasiakku, ja Vatajankosken ja Polar Night Energyn yhteis-

hanke (kuva 8) on maailman ensimmadinen kaupallinen hiekka-akku.
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Kuva 7. Vatajankoskelle rakennettu hiekka-akku (Polar night energy, 2023)

Etuna sihkokemialliseen akkuun verrattuna, ldmpdakut ovat suhteellisen edullisia rakentaa,
niiden toimintaik on pidempi eivitka ne hyvilla eristykselld koe juurikaan hévioité; niiden

hy6tysuhteet ovat tavallisesti 95-97 % (Lappeenrannan energia oy, 2021).

Erona ldamminvesivaraajaan, hiekka- ja suola-akut eivét kuljeta varaajamateriaalia akusta
pois, vaan ne vaativat lammonsiirtojarjestelmén ja jadhdytysnesteen siirtimédn lampda pois
akusta. Hiekka-akut my0s varastoivat lampdd huomattavasti korkeammissa ldmpétiloissa,
500-600°C. Téamaé johtaa suoraan verrannollisesti suurempaan energiatiheyteen, ja mahdol-
listaa ndin pienempien ja tehokkaampien ldmpdakkujen kédyttoonoton, mutta kyseiset 1am-
potilat voivat olla liikaa omakotitaloissa kaytettdviksi. Suola-akun sisdldmpdtila sen sijaan
nousee vain 300°C saakka, mutta sen toiminta perustuu faasimuutokseen. Faasimuutoksen
kayttotarkoitus perustuu materiaalien ominaislimpdkapasiteetin nousuun, kun ne sulatetaan
kiintedstd nesteeksi. Hyvana esimerkkind faasimuutoksen tehokkuudelle omakotioloissa toi-
mii Eco Homen artikkeli parafiinivahalla toimivasta ldmpoakusta (Boyer ja Reynolds,
2024), missd todettiin, ettd 1 kg parafiinin lammittdminen 20°C:sta 38°C:aan vaatii 3,4-ker-
taisen energiamédrin kuin vedelld. Faasimuutokseen perustuvat akut ovat siis todella hyva
menetelma varastoida [dmpo4, kunhan materiaalin faasimuutos ldmpdétila on sopivalla alu-

eella.

Kun puhutaan omakotitaloon sopivuudesta (kuva 9), 1ampoakut ovat skaalattavissa koon ja

materiaalien perusteella eri ldmmitystarpeisiin eivéitkd ne vaadi ympéristdd saastuttavia
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materiaaleja. Ne ovat dénettomii ja yhdistettdvissd uusiutuvan energian tuotantojérjestel-
madn, kuten aurinkopaneeleihin tai -kerdimiin. Ainoina haittapuolina [damp66n perustuvissa
menetelmissd on niiden suhteellisen matala energiatiheys, joka kyllédkin paranee faasimuu-
toksen materiaalin optimoinnin kautta, sekd systeemiin monimutkaisuus niin limmonvaras-

toimismateriaalista lammonsiirtomenetelmiin.

Collector
Cool Warm
T extract %DP[Y
air air
——%-
Wity _**“- Véntilator
—_ Heat
Insulation —| Storage

Kuva 8. Havainnekuva lampdakun integroinnista omakotitaloon (Boyer ja Reynolds,

2024)

Lampdvaraston periaatteet voidaan myos yhdistdd maaldmpdjarjestelmdin; maaldmpopum-
pulla voidaan siirtdd ja varastoida [imp6a maahan, ja ndin hyodyntdi maata ilmaisena lam-

povarastona.

3.4 Mekaaniset menetelmét

Mekaaniset energian varastointimenetelmit keskittyviat varastoimaan sdhkdenergiaa mekaa-
nisin keinoin; potentiaali- ja liike-energialla. Potentiaalienergiaa hyodyntivii ratkaisuja ovat

muun muassa PHES ja erindiset painovoima-akut.
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PHES on vanha ja hyvin laajalti kdytetty energianvarastointitekniikka, joka kattaa esimer-
kiksi 96 % maailman energian varastoinnista. Perinteisesti, se hyddyntdd potentiaalienergiaa
pumppaamalla vettd sdiliostd ylempéand sijaitsevaan sdilioon, jolloin vettd voidaan laskea
alas tarvittaessa ja kdyttad, kuten normaalissakin vesivoimalassa, tuottamaan energiaa. Koko

prosessin hydtysuhde on noin 80 %. (Blakers et al., 2021)

Omakotitalojen kohdalla perinteinen PHES on hyvin paikoittainen ratkaisu, jossa suurim-
maksi ongelmaksi tulee jéarjestelmdn koko; se vaatii vesivoimalaitoksen tavoin veden oh-
jausputket, turbiinin, generaattorin seka itse vesisdilot. Kyseinen ratkaisu olisi hyvin kallis
sekd hankala rakentaa ilman jo olemassa olevaa vesivoimalaa. Painovoima-akkuja voidaan
valmistaa my0s eri materiaaleilla ja tekniikoilla, mutta niiden toimintaperiaate pysyy silti
samana kuin PHES:1la; painovoima-akkujen suurimmaksi ongelmaksi syntyy niiden suuri
koko, erityisesti korkeus suunnassa, ja ndin ollen todella matala energiatiheys, noin 200 ker-

taa pienempi kuin tavallisilla littum-ioni akuilla (Shackell, 2023).

Jarjestelmdd voidaan kuitenkin pienentéé, jos toimivan fluidin tai painon tiheyttd kasvate-
taan. Esimerkkind, RheEnergise-yhtion kokeellinen R-19 fluidi, joka on noin 2,5-kertaa
vettd tihedmpéd, johtaen samankokoisella PHES-jérjestelmélld 2,5-kertaa suurempaan te-

hoon tai samalla teholla 2,5-kertaa pienempdin jirjestelmdin (Newton, 2023).

Painovoima-akuissa mekaaniset osat, kuten painojen litkkuminen voivat aiheuttaa suurta
metelid, mekaaninen jannitys vaatii jarjestelmailtd enemmaén kestidvyyttd kuin PHES ja lait-
teiden huoltaminen tulisi olemaan hankalaa niiden kokojen takia. Suhteessa muihin energi-
anvarastointi menetelmiin matalan energiatiheyden, ja painovoima-akuille lisdksi edelld
mainittujen syiden, takia PHES tai muutkaan painovoima-akut eivét ole kdytdnnollinen rat-
kaisu keskiarvoiseen omakotitalo kdyttoon. R-19 kaltaisten innovaatioiden avulla paino-
voima-akut voivat nousta tulevaisuudessa relevanteimmiksi, mutta silloinkin ratkaisut tule-

vat olemaan hyvin paikka- ja tapauskohtaisia.

Mekaanisista energiavarastoista liike-energiaa hyddyntdd esimerkiksi juoksupyoré eli FES,
joka varastoi energiaa juoksupyOrdan massan hitauden eli pydrimisinertian muodossa. Mo-
dernit FES-jérjestelméat hyodyntévit tyhjiotd ja magneettisia laakereita minimoidakseen kit-
kaa, ja juoksupyorét itsessdén valmistetaan esimerkiksi kevlarista tai lasikuidusta. Juoksu-
pyoOrét voivat pyorid 10,000 RPM nopeudella ja saavuttaa jopa 90 % hyotysuhteen. (State of
green, 2017)



22

Juoksupyorid kiytetdan esimerkiksi voimalaitoksissa ja moottoreissa tasaamaan epavakaata
voimantuotantoa, missd ne toimivatkin todella hyvin. Ne ovat pitkdikéisid, ymparistoysta-
vallisid valmistaa ja materiaaleiltaan tdysin kierrdtettivissd. FES-jdrjestelmit ovat myos,
kiytetystd tekniikasta riippuen, hyvin energiatiheitd, 100—-1000 Wh/kg. Kuitenkaan ilman
parannuksia nykyiseen teknologiaan, FES-jirjestelmit eivdt pysty varastoimaan energiaa 1
tuntia kauempaa eivitkd ne néin ollen sovi omakotitaloihin, joissa energian varastointi tarve

voi olla pdivia (Singh, 2015).

Paineella voidaan my0s laskea olevan potentiaalienergiaa, jolloin sitdkin voidaan kayttda
energianvarastona. CAES on pédasiassa suuremmissa mittakaavoissa kdytetty energiava-
rasto, joka hyddyntdé paineistettua ilmaa varastoimaan energiaa (kuva 9). CAES:lla pysty-
tddn sdilyttimain energiaa jopa vuosia ilman hivigitd, ja matala hyotysuhde onkin CAES:in
ainoa haittapuoli. Energiaa menetetdin padasiassa kompressorin ja turbiinin kitkalimpona,
jolloin koko prosessin hydtysuhde on 40—70 % riippuen ympérdivistd lampotilasta, kiyte-

tyistd materiaaleista ja jérjestelmin koosta.

Ilma sisaan
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Kuva 9. CAES-jarjestelma yksinkertaistettuna

Esimerkkind, Amirin ja Damoonin Tampereen yliopistossa suunnittelema pienikokoinen
CAES jirjestelmd saavutti diabaattisesti, eli ilman [dmmon talteenottoa, hyotysuhteen 39 %
(Amir ja Damoon, 2018). Prototyyppi ndyttad, ettd materiaaleja ja tekniikkaa parantelemalla
pienikokoiselle CAES jérjestelmaille voi olla tulevaisuudessa mahdollisuuksia ymparistoys-

tévélliseksi, hiljaiseksi ja energiatiiviiksi omakotitalon energiavarastoksi.
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3.5 Vety ja muut kemialliset menetelmét

Vedyn kidyttiminen energiavarastona perustuu vetykaasun tuottamiseen elektrolyysin tai
SMR-tekniikan kautta, jolloin saatua vetyd voidaan hyodyntda polttoaineena. Elektrolyysilla
vetyd voidaan tuottaa sihkon avulla vedestd (yhtédlo 1) elektrolyyserilld (Kuva 10). SMR-
tekniikalla vety tuotetaan hoyryrefromaatiolla hiilivedyistd, joka tuottaa vedyn lisdksi hiili-

monoksidia ja hiilidioksidia (yhtdlot 2 ja 3).

2H,0 - 0, + 2H, (1)
CH, + H,0 - CO + 3H, (2)
CO + H,0 - CO, + H, (3)

Hy®otysuhde vedyn tuottoprosessille on 40—50 %. Verrattuna akkuihin hy6tysuhde on matala,
mutta vety ja muut kemialliset jarjestelmét pystyvit varastoimaan GW-tason energiaméaéria
huomattavasti pitemmiksi ajoiksi (Headley ja Schoenung, 2022) ja niitd voidaan kuljettaa
kaasuna tai nesteind painesdilidissd pitkidkin matkoja hiviottd. Vetyyn perustuvista jérjes-
telmistd on myos pienemmin kokoluokan versioita kehitteilli nimenomaan pientuotantoa
ajatellen; Edinburghin yliopistossa jarjestelmddn kuului 750kW tuuliturbiini, 30kW elektro-
lyyseri, 11 kg painava 12 bar painesiilié sekd 10kW polttokenno ja 5 kW vetykattila. (Mig-
nard, 2019)
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Kuva 10. AEL-elektrolyyserin toimintaperiaate

Vedyn rinnalla on my6s muita kemiallisia varastointimenetelmi, kuten ammoniakki NHj3,
metanoli CH30H ja metaani CH4. Vedylld on niistd selkedsti suurin ldmpdarvo (141,7
MJ/kg), mutta matalin tiheys (0,08 kg/m?), ja niiin ollen metaanin energiatiheys on suurempi
(36 MJ/m®) (U.S. department of energy, 2021). Vaikka muut edelli mainituista polttoaineista
ovatkin energiatihedmpii, ne kuitenkin vaativat valmistuksessaan vetyd, mikd ei olisi on-
gelma suuremmassa, teollisessa tuotantoskaalassa, jossa polttoaineita voidaan jatkojalostaa
ja kayttdd moniin eri tarkoituksiin. Yksityisten ihmisten kohdalla siitd voi kuitenkin tulla
ongelma; alkuinvestoinnit voivat olla liian suuret, laitteistot voivat vieda liikaa tilaa seka,
varsinkin ammoniakin tilanteessa, polttoaineiden myrkyllisyys ja hajuhaitat eivit houkuttele

sijoittamaan kyseiseen teknologiaan.

Kemialliset energian varastointimenetelmét ovat hyvin monipuolisia polttoaineita, jota tar-
vittaessa voidaan hyddyntdd lahes kaikissa kiinteiston energiatarpeissa; sihkontuotannossa,
lammityksessé sekd ajoneuvoissa. Jos elektrolyyserid ei halua omaan kotiinsa, kemiallisilla
energian varastointimenetelmilld energiaa voidaan tarvittaessa kuljettaa kirjaimellisesti ko-
tiovelle kiinteiston tarpeisiin, kunhan kiinteistoltd 10ytyy sdilytystankki. Ongelmaksi kuiten-
kin vedyn kohdalla tulee infrastruktuurin puute; vedyn tuottaminen, kuljetus ja kdyttdonotto
vaativat suuria investointeja ja muutoksia korkeilta tahoilta. Tastd syysti kiinteistdille, jotka
esimerkiksi kayttivit jo maakaasua lammitykseensd, voi olla jairkevimpad hyddyntdé vih-

redd, synteettisti metaania vedyn sijasta.
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Vedyn ja muiden kemiallisten energian varastointimenetelmidin tulevaisuus ei ole viela sel-
ked, mutta esimerkiksi EU:n ilmastostrategian mukaan vuoteen 2050 mennessd 14 % ener-
giasta liikkuisi vedyn muodossa (Hydrogen europe, 2024). My06s suomessa on tehty Ylen
mukaan 10 miljardin euron investointeja vetylaitosten rakentamiseen ympari Suomea (Mén-
tyld, 2023). Joten vaikka vety tai muut kemialliset varastointi menetelmait eivit vield ole
valmiita, uusiutuvien energiantuotantomuotojen hintojen laskiessa ja vety talouden kasva-
essa niistd voi hyvinkin tulla seuraavien vuosikymmenten aikana joka kodin uusi polttoaine

ja energiavarasto.

3.6 Biologiset menetelmat

Kaikki eldva voidaan ndhda jo tietynlaisena energiavarastoina; kasvit kayttavat fotosyntee-
sissd auringonvaloa, vettd ja hiilidioksidia luodakseen happea ja sokeria, joka on yksinker-
taistettuna vain varastoitunutta energiaa. Téll4 periaatteella kaikki syotavét huonekasvit ovat
kiytossd olevia energiavarastoja. Normaalit kasvit eivét kuitenkaan ole erityisen tehokkaita
energiantuotannossa; keskimairin vain noin 0,251 % auringon séteilyn energiasta varautuu
kasveihin ja koko prosessi kasvin istuttamisesta sen syomiseen voi viedd pitkid aikoja (Sali-

mijazi, Parra ja Barstow, 2019).

Biologiset energian varastointimenetelmét ovat hyvin tutkimuksen alla olevaa teknologiaa,
jossa osia kasvien rakenteesta voidaan korvata keinotekoisilla materiaaleilla tehostaen fo-
tosynteesid. Tehostettu fotosynteesi mahdollistaisi biopolttoaineiden, kuten biodieselin, val-
mistuksen suuremmassa mittakaavassa. Kasvisolujen sisilld tapahtuvia kemiallisia reakti-
oita voidaan myos hyddyntda osana sdhkokemiallisen akun toimintaa, esimerkiksi anodina;
tétd teknologiaa kutsutaan mikrobi elektrosynteesiksi (MES). (Salimijazi, Parra ja Barstow,

2019)

Vaikka biologiset energian varastointimenetelmét ovat vield tutkimusvaiheessa, ne selkeésti
demonstroivat tulevaisuuden mahdollisuuksia. Se, miten ne sopivat omakotitalo kdyttdon,
on kuitenkin vield epdvarmaa, ja teknologian kdyttdonoton alkuvaiheissa sovellukset olisivat

luultavasti isompaa kokoluokkaa kuin yksittdinen henkild.
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4  Energiavarastointi menetelmien kustannukset

Omakotitalouksissa tekniikan kaytdnnollisyyden ja ymparistdystévallisyyden lisdksi kustan-
nusten, ja néin ollen taloudellisen kannattavuuden, arviointi on tirkedi. Kappaleessa vertail-
laan energiavarastoja niiden taloudellisesta ndkokulmasta, ja tarkastellaan niiden kannatta-
vuutta investointeina. Vertailu painottuu “Energianvarastointi menetelmat”-luvussa todettu-

jen eri menetelmien kdytdnnollisyyksien perusteella.

4.1 LCoS

Tehon ja energiatiiveyden lisdksi eri varastointi menetelmia voidaan vertailla LCoS-luvun

(€/kWh) perusteella. LCoS voidaan laskea yksinkertaisesti kaavalla

LCoS = (4)

, jossa Lot on kokonaisinvestointikulut

Ewt on varastointi menetelmén eliniéin aikana ldpivirranneen energian koko-

naismaari

Tarkemmin tarkasteltuna, LCoS-luku voi vaihdella hyvinkin paljon, riippuen esimerkiksi
energianvarastointi menetelmien ominaisuuksista, ja taloudellisista tekijoistd, kuten kaytto-
LCoS-lukua kiytettiin kertomaan suhteelliset ja helposti vertailtavat kustannukset eri ener-

gianvarastointi menetelmille.

4.2  Sahkoisten menetelmien kustannukset

Sahkokemiallisten jarjestelmien kustannukset vaihtelevat suuresti materiaaleista, halutuista
ominaisuuksista ja valmistajasta riippuen. Polttokennoja ei myoskéain ole tehty omakotitalo

kayttoon vaan niiden markkinat keskittyvit enemman teollisuuteen ja ajoneuvoihin.
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Sekundiirikennoja sen sijaan on saatavilla monessakin eri muodossa. Akkujen suhteelli-
nen hinta pienenee akun koon kasvaessa, ja hintaan my0s vaikuttaa toimiiko akku itsendi-

sesti vai onko se osa esimerkiksi aurinkosahkdjdrjestelméin asennusta.

Jos sdhkdautot yleistyvat, myds niiden akut voidaan ndhda jarkevéni tapana varastoida yli-
madrdistd sihkdenergiaa, niin niiden autojen kdyton aikana kuin myos niiden kayton jil-
keen. Sdhkodauton akku kannattaa turhan painolastin valttdmiseksi vaihtaa, kun sen kapasi-
teetti on, akun tyypisté riippuen, 70-80 % (Dahlstrom, 2023). Ennen akun kierritysté, se
voidaan kuitenkin vield uusiokayttii erilaisissa staattisissa kohteissa, kuten omakotita-
loissa energiavarastona. Esimerkiksi Cactos hyddyntdd uusiokdytettyjd Teslan litiumio-
niakkuja kiinteistoihin tarkoitettujen Cactos Classic-energiavarastojen valmistuksessa
(Cactos, 2024). Sdahkodautojen vasta yleistyessd huomioon tiytyy kuitenkin ottaa akkujen

hintojen epavarmuus (Partanen, 2019).

Omakotitalojen kayttdon sopivien sdhkokemiallisten varastointimenetelmien kapasiteetti-
kohtainen hinta siis vaihtelee huomattavasti ja asettuu useiden kauppojen hintojen perus-

teella 150-1000 €/kWh vilille. LCoS-luvun perusteella, esimerkiksi 100MW ja 400MWh
Li-ion-akuston LCoS on keskiméérin noin 0,45 €/kWh (Jiilch, 2016). Akkujen kustannuk-
sien heittely on kuitenkin huomattavaa, kun huomioon otetaan eri kédyttokohteet, sahkdau-

tojen kasvu ja tulevaisuuden ympiristokysymykset ja niiden asettamat rajoitteet.

Akkuihin verrattuna superkondensaattorit ja SMES ovat selkeésti kalliimpia. Niiden hinta
my0s vaihtelee suuresti teknologian kehityksen ja kdyttokohteiden takia. Superkondensaat-
toreiden kapasiteettikohtaiset kustannukset ovat 280—18 600 €/kWh ja SMES teknologialle
vastaava luku on 930-9300 €/kWh. (Nwaokoro ja Sylvanus, 2022)

4.3 Lampoon perustuvien menetelmien kustannukset

Hiekka- ja faasiakkuja eivit ole vield yleisesti omakotitalo kaytdssd, vaikkakin niitd valmis-
tetaan omakotitalomittakaavan kiyttoon. Vettd sen sijaan kdytetddn yleisesti lampoakkuina,
ja pienessd mittakaavassa ldmminvesivaraajan kustannukset ovat noin 40-110 €/kWh.
Faasiakkujen kustannukset riippuvat paljon kdytetysti varastointimateriaalista. Pienessé ko-
koluokassa faasiakut ovat kuitenkin selkeésti lammin vesivaraajia kalliimpia; niiden kapasi-

teettikohtaiset kustannukset ovat noin 400-1000 €/kWh, mutta ne ovat energiatihedampii.
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Hiekka-akkuja ei juurikaan valmisteta pieneen mittakaavaan. Vatajankosken hiekka-akun
on kuitenkin Polar Night Energyn toimitusjohtajan mukaan arvioitu kustantaneen noin
200 000 € (Newcomb, 2022) ja sen kapasiteetti on 8 MWh, jolloin kapasiteettikohtaiset
investointikustannukset ovat 25 €/kWh. Hiekka- ja faasiakkujen etu nahdaan siis kustannuk-
sissa vasta, kun kyseessd on suuremman kokoluokan energiavarasto, jolloin korkeammasta

energiatiheydestd on hydtya.

Nykyiselld sahkon keskihinnalla (noin 10 ¢/kWh) ja olettaen, ettd sdhkon porssihinta muo-
dostaa n. 1/3 sdhkon kokonaishinnasta, sdhkdverkosta energiansa ottava lamminvesivaraaja
kustantaa normaalille omakotitaloudelle arviolta 250-390 €/a (Lumme-energia, 2017).
Omakotitalo kdyttoon tarkoitettujen lamminvesivaraajien hinnat vaihtelevat huomattavasti,
riippuen ldmmittimen tehosta, tankin tilavuudesta, kiyttotarkoituksesta ja ominaisuuksista.
Keskimairiisesti lamminvesivaraajat kustantavat noin 40 €/kWh (European association for
energy storage, 2016). Esimerkkind, Nilan VGU 250 Sol-lamminvesivaraaja jarjestelmalla,
jonka hinta on 5156 €, vuotuista sdhkonkulutusta voidaan tiputtaa 70 % (Nilan Suomi oy,

2020). Télloin takaisinmaksuaika kyseiselle jarjestelméille olisi n. 19-29 vuotta (yhtilo 5).

I
n = tot (5)

Nsav * Lel

, jossa Lot on kokonaisinvestointikulut
Nsav ON energian sddstosuhde

Ce1 on sdhkon vuosittaiskustannus
4.4 Mekaanisten menetelmien kustannukset

Mekaanisista menetelmista selkeésti kdytdnnollisimmiksi todettiin CAES-systeemit. CAES
on materiaaliensa ja tekniikkansa takia myos suhteellisen edullinen energianvarastointi me-
netelmid. Sen kapasiteettikohtaiset investointikustannukset ovat noin 2-93 €/kWh, joskin
ndmd ovat omakotitaloa suuremman mittakaavan systeemin kustannuksia (Wang et al.,
2022). CAESn kustannukset ovat kuitenkin todella matalat verrattuna esimerkiksi sdhkoke-
miallisiin akkuihin. Kustannukset saattavat kuitenkin nousta, jos materiaaleja aletaan muut-
tamaan esimerkiksi paremman hyotysuhteen saavuttamiseksi tai omakotitalo kdyttoon sopi-

vammaksi. CAESn erityyppiset kytkenndt ja LTO-tekniikat voivat myds epédsuorasti
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vaikuttaa kustannuksiin, joten on hyvin hankala sanoa tarkemmin millaiset CAESn kustan-

nukset ovat tulevaisuudessa.

Myos PHES sijoittuu alkukustannuksiensa kannalta vertailussa matalalle, mutta sen teknii-
kan paikoittaisten kdyttdmahdollisuuksien takia sitd ei voi laskea yleisesti kaytdnnolliseksi
ratkaisuksi. FES-teknologia sen sijaan tarjoaisi paremman kéytettivyyden, jos tarkoitus ei
ole varastoida pitkdksi aikaa. FESn alkukustannukset ovat kuitenkin 930—4650 €/kWh, jol-

loin CAES on kustannusten puolesta selkedsti parempi vaihtoehto. (Wang et al., 2022)

4.5 Kemiallisten menetelmien kustannukset

Kuten Energianvarastointi menetelmaét-luvussa todettiin, kemiallisista menetelmisti vety on
kiinnostavin, koska muut kemialliset menetelmét vaativat sitd tuotannossaan raaka-aineena.
Vedyn LCoS-luku on todella hyvi; keskimiérin 0,245 €/kWh, joka riippuu sdhkon hinnasta
elektrolyysin takia ja vedyn kéyttotavasta. Kyseisessd tutkimuksessa sdhkon hinta oli 30
€/MWh. Ongelmaksi omakotitalojen kohdalla vedyn sdilonnan kanssa ilmenee kuitenkin ve-
dyn huono soveltuvuus pieniin jérjestelmiin; vetyd voidaan hyddyntdd ainoastaan suurem-
missa, yli 1 MW jérjestelmissé, joissa varastoidaan todella suuria méérid energiaa mahdol-
lisesti kuukausien ajan. Vetyd on myds mahdollista sekoittaa polttoaineisiin, kuten maakaa-

suun, mika jélleen vaikuttaa vedyn kustannuksiin. (Martinez de Leon et al., 2024)

Vetyd voidaan myos kédyttdd valmistamaan vihreésti esimerkiksi keinotekoista metaania ja
metanolia reagoimalla sitd vesihdyryn ja ilmasta otetun hiilidioksidin kanssa. Metaani ja
metanoli mahdollistaisi helpomman kuljetettavuuden ja kédyttoonoton jo paikallaan olevan
infrastruktuurin ja kemiallisten ominaisuuksien takia. Kun metaania verrataan vedyn kanssa
samalla sihkon hinnalla, saadaan keskiméérdiseksi LCoS-luvuksi noin 0,4 €/kWh (Jiilch,
2016). Metanolin LCoS sen sijaan vaihtelee vield enemméin kuin metaanin sen tuotannon

takia; metanolin keskimdirdinen LCoS on 0,1-0,3 €/kWh (Rodriguez-Pastor et al., 2023).
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5 Yhteenveto

Taulukkoon 1 on koottu tyon aikana omakotitaloille relevanteimmiksi nousseiden energia-
varastointimenetelmien kapasiteettikohtaisia investointikustannuksia sekd LCoS-lukuja.
Tekniikan puolesta mahdollisia energianvarastointitapoja on monia, mutta niistd vain pieni
osa soveltuu omakotitalomittakaavaan laskevien hydtysuhteiden, nousevien suhteellisten
kustannuksien ja tekniikan epikéytdnnollisyyden takia. Taulukossa 1 esitetyt energianvaras-
tointimenetelmét ovat ainoat tyon aikana mahdollisiksi todetut menetelmit omakotitalomit-
takaavassa. Niiden tekniikka on todettu toimivaksi, niiden kustannukset eivit ole liian kor-
keat, ne eivit ole epakéytannollisid esimerkiksi kokonsa tai meluhaittojensa puolesta ja/tai

niilld on néytt64 tulevaisuuden potentiaalista.

Taulukko 1. Energianvarastointimenetelmien kustannukset

Menetelma Kap. kustannukset (€/kWh) LCoS (€/kWh)
Sekundéarikennot (Li-ion) 150-1000 0,45
Lamminvesivaraaja 40-110 -
Faasiakku 400-1000 -
CAES 2-93 (ei omak. kokolk.) -
Vety - 0,245

Talld hetkelld paras ratkaisu sdhkon varastointiin omakotitalojen energiatarpeen tasolla on
sekundédrikennot, kuten Li-lon-akut. Maailman sidhkoistyessd koko ajan enemmén ja enem-
min, ja ympdaristokysymysten vaikuttaessa enemmaén péadtdksentekoon, akkujen hintoja on
hyvin vaikeaa arvioida esimerkiksi 10 tai 20 vuoden kuluttua, jolloin ympéristoystavéllisem-
méit menetelmit, kuten CAES ja vety voivat nousta akkujen edelle. CAES vaatii kuitenkin
vield lisdtutkimuksia pienemmaén mittakaavan sovelluksista, ja vety vaatii lisdinvestointeja

tuotantoa ja kdyttod tukevan infrastruktuurin rakentamiseen.

Lammonvarastointiin vaihtoehtoja oli hieman vdhemmén. Lamminvesivaraajat toimivat
edelleen hyvin omakotitalojen [dmmon varastoimisessa. Erilaisten LTO-jérjestelmien ja uu-

siutuvan energian ansiosta ne ovat hyvin kaytdnnollinen ja kustannustehokas ratkaisu
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uusiutuvan ldmpdenergian varastoimiseen omakotitalomittakaavassa. My0s faasiakuilla on
omakotitaloissa paikkansa kompaktina ja tehokkaana energiavarastona, mutta niiden korkeat

kustannukset hankaloittavat niiden kdyton yleistymista.

Iso osa energianvarastointimenetelmisté vaikuttavat olevan paremmin soveltuvia suurem-
piin jarjestelmiin. Hyotysuhteiden kasvun takia energiavarastot ovatkin monesti suhteelli-
sesti parempi ratkaisu mitd suurempi varastoitava ja kulutettava energiamééra on kyseessa.
Tamén takia suuremmat kiinteistot, kuten maatilat ja kerrostalot hyotyisivit energianvaras-
toinnista eniten. Omakotitalojen kontekstissa energiavarastoja saattaisikin olla jarkevimpaa
rakentaa esimerkiksi uusiutuvia energiamuotoja kéyttaville omakotitaloyhteisoille yksittais-
ten talojen sijaan. Vaikkakin se vaatisi kaikkien yhteison jdsenien osallistumista uusiutuviin
energiantuotantomuotoihin, ndin jirjestelman hyotysuhde kasvaisi, suhteelliset kokonaisku-
lut pienenisivét ja mahdollisuudet eri varastointimenetelmille avautuisivat. Yhteisolliset
energiavarastot voisivat olla investointien ja tutkimuksien seuraava askel. Esimerkiksi
hiekka- ja faasiakut toimisivat luultavasti paremmin yhteis6lliselld kuin yksityiselld tasolla,
ellei niiden tekniikoita sovellettaisi yksilollisempiin ratkaisuihin. Perinteiset akut eivét
mydskddn valttdmatta pysyisi listan kdrjessd, kun otetaan huomioon suuremmat, yhteisolli-
set sdhkonvarastointiyksikot, joissa energiamddriét, hyotysuhteet ja suhteelliset kustannukset

muuttuisivat huomattavasti.
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