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Energiamurroksen myötä uusiutuvien energiamuotojen käyttö energiantuotannossa tulee li-

sääntymään merkittävästi. Uusiutuvien energiamuotojen käytön lisääntymisen myötä ener-

giajärjestelmään tarvitaan lämmönvarastointimahdollisuuksia järjestelmän tasapainon yllä-

pitämiseksi ja kulutusjouston mahdollistamiseksi. Samalla käyttäjätasolta vaaditaan yhä 

enemmän energiaresilienssia. Vastaavanlaisia lämpöakkuteknologioita voidaan hyödyntää 

niin energiantuottajan kuin energian käyttäjän tasolla mahdollistamaan kulutusjousto. 

Tämän diplomityön tutkimusosiossa tutkittiin lämpöakkuteknologioiden tarjoamia teknisiä 

ratkaisumahdollisuuksia, sähkön kulutusjouston tarjoamaa potentiaalia lämpöakkuja hyö-

dynnettäessä ja samalla tutkittiin tarkemmin kaukolämmön ja hiekka-akun yhdistämistä 

hybridilämmitysjärjestelmäksi toteutettavuusselvityksen näkökulmasta. Lämpöakkua hyö-

dyntävän hybridilämmitysjärjestelmän toteutettavuutta tarkastellessa on huomioitava laajalti 

eri järjestelmien vaatimukset yhteensovituksessa. Toteutettavuuden kannalta avainasemaan 

nousee kannattavuus, joka riippuu toteutuksen investoinnin suuruudesta suhteessa saavutet-

taviin säästövaikutuksiin.  
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diratkaisujen tarjoamiin mahdollisuuksiin ja konkreettisilla mitoitustarkasteluilla ja kustan-

nuksilla verrata eri vaihtoehtojen toteutuksen kannattavuutta kaikki kustannukset ja päästö-

vaikutukset huomioiden.  
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The use of renewable energy in energy production will increase significantly due to the on-

going energy transition. With the increase in the use of renewable energy forms, heat storage 

applications are needed in the energy system to maintain the system balance and enable con-

sumption flexibility. At the same time, more energy resilience is required from the user level. 

Similar thermal energy storage technologies can be utilized both at the level of the energy 

producer and the energy user to enable consumption flexibility. 

In the research part of this thesis, the technical solution possibilities offered by thermal bat-

tery technologies and the potential offered by the flexibility of electricity consumption when 

utilizing thermal batteries were investigated. At the same time, the combination of district 

heating and a sand battery into a hybrid heating system was studied in more detail from the 

perspective of a feasibility study. When examining the feasibility of a hybrid heating system 

using a thermal battery, the requirements of different systems must be considered when in-

tegrating the two systems. In terms of feasibility, the key position is profitability, which 

depends on the size of the investment of the implementation in relation to the savings effects 

that can be achieved.  

There is a lot of potential for further research into the possibilities offered by the hybrid 

system and thermal batteries to meet current requirements. The research can be expanded 

into the possibilities offered by different hybrid solutions, and with concrete dimensioning 

reviews and costs, the profitability of the implementation of different alternatives can be 

compared, taking into account all costs and emission effects.  
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Roomalaiset 

T lämpötila  ºC, K 
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Q lämpöenergia  W, kJ 

E eksergia  kJ 

A  pinta-ala  m2 

m massa  kg  

cp ominaislämpökapasiteetti J/kg·K 

r diskonttokorko % 

Kreikkalaiset 

ΔT lämpötilan muutos K  

Δh faasimuutosentalpia  J/kg 

 

Alaindeksit 

s varasto 

U ympäröivä 

losses häviöt 

t lähtövuosi 

 

Lyhenteet 

CAES paineilmavoimalaitos (Compressed Air Energy Storage) 

CHP sähkön ja lämmön yhteistuotanto (Combined Heat and Power) 



CO2 hiilidioksidi (Carbon Dioxide) 

CSP keskittävä aurinkovoimala (Concentrated Solar Power) 

CTE lämpölaajenemiskerroin (Coefficient of Thermal Expansion) 

FCR vakautusreservi (Frequency Containment Reserve) 

FRR taajuuden palautusreservi (Frequency Restoration Reserve) 

HTF lämmönsiirtoaine (Heat Transfer Fluid) 

HVAC lämmitys, ilmanvaihto ja ilmastointi (Heating, Ventilation and Air Conditio-

ning) 

LAES nestemäisen ilman voimala (Liquid Air Energy Storage) 

LCOS elinkaariset varastointikustannukset (Levelized Cost Of Storage) 

LCUS elinkaariset akun käyttökustannukset (Levelized Cost of Using Storage) 

LHS latentti lämpövaraston (Latent Heat System) 

NECP kansallinen energia- ja ilmastosuunnitelma (National Energy and Climate 

Plan) 

PCM faasimuutosmateriaali (Phase-Change Material) 

PTES pumppuvoimalaitoksen lämpövarasto (Pumped Thermal Energy Storage) 

RR korvaava reserve (Replacement Reserve) 

SHS tuntuva lämpövarasto (Sensible Heat Storage) 

TCS termokemiallinen lämpövarasto (Thermochemical Storage) 

TES lämpövarasto (Thermal Energy Storage) 

 

GW gigawatti 

MWh megawattitunti 
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1  Johdanto 

Energiamurroksen ytimessä ovat innovatiiviset ja teknistaloudelliset ratkaisut energian tuot-

tamiseksi käyttäjän tarpeisiin. Samalla korostuu myös käyttäjätason energiaresilienssi, joka 

vaatii käyttäjätasolta joustavuutta ja kykyä sopeutua tulevaisuuden haasteisiin. Ilmaston-

muutoksen myötä esimerkiksi lämmitystavan valinnassa vaikuttaa merkittävällä tavalla 

energiantuotannon ympäristövaikutukset, jotka vaihtelevat eri teknologioita hyödyntävien 

lämmitystapojen välillä merkittävästi. Lämpöakkuteknologiat tarjoavat käyttäjälleen mah-

dollisuuden sopeutua energiamurroksen tuomiin haasteisiin. Lämpöakkuteknologian hyö-

dyntäminen mahdollistaa energian kustannustehokkaamman käytön sekä uusiutuvien ener-

giamuotojen laajemman käyttömahdollisuuden. (VTT 2023; Ding 2021, 435–436.) 

Samalla energiamurroksen tuoma vihreä siirtymä avaa mahdollisuuksia myös Suomelle eri-

laisten innovatiivisten teknologioiden suhteen, joilla voidaan osaltaan vaikuttaa siirtymään 

kohti päästöttömämpää energiantuotantoa. Mahdollisten vientiteknologioiden onnistuminen 

vaatii yrityksiltä luovuutta ja uskaliaisuutta luoda uutta. Vihreän siirtymän edistämiseksi tar-

vitaan luotettavia lämmönvarastointimetodeja, joilla voidaan tehokkaasti varastoida uusiu-

tuvaa energiaa. Lämpöakkuteknologiat tarjoavat omalta osaltaan tähän mahdollisuuden. 

Suomessa lämpöakkuteknologiaan erikoistunut yritys Polar Night Energy on kehittänyt en-

simmäisenä maailmassa hiekka-akkuteknologian, jossa lämmön varastointimateriaalina toi-

mii hiekka tai muu vastaava rakentamiseen kelpaamaton rakeinen materiaali. (Polar Night 

Energy 2024a; VTT 2023.) 

1.1  Työn tausta 

Energiamurroksen myötä sekä energian käyttäjä että tuottaja tarvitsevat yhä enemmän tuo-

tanto- ja kulutusjoustoa energiajärjestelmään. Samalla kansainvälisen ilmastopolitiikan, esi-

merkiksi Pariisin ilmastosopimuksen asettamat tavoitteet ja toimeenpanot maapallon keski-

lämpötilan hillitsemiseksi on kiristänyt päästövähennystavoitteita, joka ajaa energiajärjestel-

mää kohti uusiutuvia energianlähteitä. Uusiutuvien energiamuotojen myötä syntyy myös en-

tistä suurempi tarve varastoida uusiutuvaa energiaa kulutusjouston mahdollistamiseksi. 

Lämmön varastointi ei ole ideana uusi, mutta kehityksen myötä niin lämmönvarastoinnin 
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mahdollisuudet kuin lämmönvarastointimateriaalitkin ovat kehittyneet merkittävästi. Tämä 

kehitys tarjoaa uudenlaisia mahdollisuuksia toteuttaa esimerkiksi hybridilämmitysjärjes-

telmä, joka palvelee energiajärjestelmän kaikkia osapuolia. (Ympäristöministeriö n.d.a; 

Vuola 2022.) 

Monet yritykset ovat havahtuneet energiakriisin tuomiin haasteisiin energian hinnan nousun 

myötä sekä päästötavoitteiden kiristyessä. L&T Kiinteistötekniikka Oy:n asiantuntijat tar-

joaa energiatehokkuuspalveluitaan monelle teollisuusluokan kiinteistöille, joiden päästövä-

hennystavoitteiden asetanta ja toteutussuunitelma sekä energiajärjestelmän kulutusjoustoon 

liittyminen ovat ajankohtaisia asioita. Tarkoituksena on myös edistää eri innovaatioiden 

hyödyntämistä energiainvestoinneissa. Kaukolämpö on vakiinnuttanut sijansa kansallisella 

tasolla Suomessa yleisimpänä lämmitysmuotona, mutta kaukolämmön tuotannossa käytet-

tävät fossiiliset polttoaineet saa käyttäjän harkitsemaan vaihtoehtoisia lämmitysmuotoja. 

(Energiateollisuus 2024.)  

Tässä työssä keskitytään lämpöakkuteknologioiden yhdistämiseen sähkön kulutusjouston 

kanssa sekä erityisesti lämpöakkuteknologian uusiin innovaatioihin, kuten hiekka-akkutek-

nologiaan.  

1.2  Työn tavoitteet ja rajaukset 

Tämän diplomityön tavoitteena on tarkastella lämmönvarastoinnin mahdollisuuksia, lämpö-

akkuteknologioita ja erityisesti hiekka-akkuteknologiaa yhdistettynä sähkön kulutusjous-

toon. Työn tarkoituksena on perehtyä teollisuuskiinteistön hybridilämmitysratkaisuun, jossa 

yhdistettäisiin kaukolämmitettävään kohteeseen lämpöakku hiekka-akkuteknologialla ja ak-

kua ohjattaisiin sähkön kulutusjouston mukaan. Työssä tarkastellaan teknisen ratkaisun to-

teutettavuutta, mitä järjestelmän kannattavuutta arvioidessa on otettava huomioon, mahdol-

lisia kustannushyötyjä ja päästövaikutuksia. Eri lämpöakkuteknologioiden määrän vuoksi 

sekä uusien innovaatioiden potentiaalin selvittämiseksi tutkimusosuuden teknisessä ratkai-

sussa työtä on rajattu käsittelemään hiekka-akkuteknologiaa.  

Diplomityön tavoitteiden saavuttamiseksi asetetut tutkimusongelmat ovat: 

• eri lämpöakkuteknologiat ja niiden tarjoamat mahdollisuudet 

• hiekka-akun toiminnallisuus ja käyttötarkoitus 
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• sähkön kulutusjouston hyödyntämisen kustannus- ja päästövaikutus 

• hybridilämmitysjärjestelmän toteutettavuus ja vaatimukset 

1.3  Työn rakenne 

Tämän diplomityön rakenne koostuu kirjallisuus- ja tutkimusosioista. Kirjallisuusosio alkaa 

luvusta 2, jossa käydään läpi ilmastonmuutoksen mukanaan tuoma tarve Suomelle edetä 

kohti vihreää siirtymää. Luvussa käydään läpi myös sähkön- ja lämmöntuotannon tilanne 

Suomessa sekä kansallisen ilmasto- ja energiastrategian mukanaan tuomat vaatimukset.  

Luvussa 3 käsitellään sähkön kysyntäjoustoa. Sähkön kysyntäjouston myötä työssä avataan 

tarkemmin myös pohjoismaisia sähkömarkkinoita yleisellä tasolla. Tämän jälkeen luvussa 

perehdytään tarkemmin sähkön kysyntäjouston hyödyntämisen mahdollisuuksia teollisuus-

kiinteistössä ja miten sähkön kysyntäjousto toimii osana lämpöakkuteknologiaa.  

Luvussa 4 käydään läpi kaukolämpöjärjestelmää yleisellä tasolla. Kaukolämpöä tarkastel-

laan Suomen tasolla tuotantomuotojen päästövaikutusten näkökulmasta ja tarkastellaan tar-

kemmin myös käyttäjätason teknistä ratkaisua.  

Lämpöenergian varastoinnin perusteisiin ja käyttötarkoitukseen perehdytään tarkemmin lu-

vussa 5. Tämä luku toimii pohjatietona tarkemmin käsiteltäville lämpöakkuteknologioille 

sekä tutkimusosuuden sisältämälle lämpöakulle. 

Lämpöakkuteknologioita käsitellään luvussa 6. Lämpöakkuteknologioiden termodyna-

miikka, eri ratkaisut ja materiaalit käsitellään yleisellä tasolla, jonka jälkeen keskitytään tar-

kemmin hiekka-akkuteknologiaan.  

Varsinainen tutkimusosuus alkaa luvusta 7, jossa käsitellään hiekka-akkujärjestelmän yhdis-

tämistä kaukolämmitteiseen kohteeseen hybridilämmitysmuotona. Luvussa käydään läpi 

kaikki tutkimuksessa huomioitavat aspektit, jotka ovat otettava huomioon teknistä ratkaisua 

suunnitellessa. Luku sisältää myös hybridiratkaisun kustannustarkastelussa huomioitavat as-

pektit sekä päästövaikutusarvion ja mitä tarkasteluissa tulisi ottaa huomioon. Lämpöakku-

teknologian hyödyntämisen hyödyt ja haitat sekä käyttötavan poikkeavuudet käsitellään 

myös tässä luvussa.  
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Viimeisissä luvuissa 8 ja 9 käydään läpi diplomityön tutkimuksen johtopäätökset ja yhteen-

veto. Johtopäätöksissä analysoidaan tuloksia ja esitetään tarvittavat jatkotutkimustarpeet. 

Yhteenvetoon tiivistetään työn sisältö ja tulokset.   
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2  Siirtymä kohti hiilineutraalia energiajärjestelmää 

Yhtenä osaratkaisuna ilmastonmuutoksen hillitsemiseen voidaan nähdä energiajärjestelmän 

kehitys kohti hiilineutraaliutta. Energian tuottajan kutistuvat hiilidioksidipäästöt ovat tärkeä 

osa myös käyttäjätason hiilineutraaliuden mahdollistumista. Sähkön- ja kaukolämmöntuo-

tanto etenevät eri tahtia kohti fossiilivapautta. Siinä missä Suomen sähköntuotannosta noin 

90 % on tuotettu fossiilivapaasti, on kaukolämmöntuotannolla vielä kirittävää. Kaukoläm-

möntuotannon fossiilisten polttoaineiden käytön vähentäminen vaatii kaukolämpöyhtiöiltä 

innovatiivisia ratkaisuja. Tästä huolimatta energia-ala etenee asettamallaan vähähiilisyyden 

tiekartalla ennustetta vauhdikkaammin. Yhteiseen linjaukseen sisältyy energian tuotannon 

ja jakelun lähes hiilineutraaliuden saavuttaminen 2030-luvun alkupuolella. (Energiateolli-

suus ry 2023b.) 

Energian tuottajat toimivat muun yhteiskunnan hiilineutraaliuden ajurina. Tämä tarkoittaa 

merkittävää sähköntuotannon lisäämistä tulevina vuosina. Kuvassa 1 nähdään Energiateol-

lisuuden ilmastotiekartta, jonka ennusteen mukaan energiasektori saavuttaa nettonollapääs-

töisyyden tai vaihtoehtoisesti jopa hiilinegatiivisuuden, joka vaatii hiilensidontaa voimalai-

toksissa. (Energiateollisuus ry 2023c.) 

 

Kuva 1. Energiateollisuuden ilmastotiekartta (Energiateollisuus ry 2023c) 
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Fossiilisten polttoaineiden käytön alasajo ja korvaaminen uusiutuvilla energianlähteillä on 

osa vihreää siirtymää. Vihreä siirtymä nähdään välttämättömänä muutoksena ilmastonmuu-

toksen hillitsemiseksi, päästöjen vähentämiseksi nopeammin ja ympäristön tilan säilyttä-

miseksi. Suomessa ja EU-tasolla vihreää siirtymää vauhditetaan sääntelyillä ja lainsäädän-

nöllä. Koska tulevaisuuden energiajärjestelmä nojautuu yhä enemmän uusiutuviin energian-

lähteisiin, tarvitaan myös enemmän kulutusjoustoa, joka voidaan mahdollistaa esimerkiksi 

energiavarastoilla. (Vuola 2022; Ympäristöministeriö n.d.b.) 

2.1  Sähkön- ja kaukolämmöntuotanto Suomessa 

Viimeisintä kokonaista energiavuotta tarkastellessa nähdään, että Suomen sähköntuotan-

nosta tuotettiin uusiutuvilla energialähteillä 52 % vuonna 2023. Koska myös ydinvoimalla 

tuotetun sähkön osuus nousi, niin Suomen sähköntuotannon fossiiliton osuus saavutti 94 % 

prosentin tason. Suomen omalla sähköntuotannolla onnistuttiin kattamaan 98 % kotimaisesta 

sähkön tarpeesta. Sekä fossiilittoman osuuden nousun että nettotuonnin vähäisyyden taus-

talla oli suurimmalta vaikutukseltaan Olkiluoto 3- ydinvoimalan käyttöönotto. Samalla myös 

uusiutuvien energialähteiden osuus kasvoi yli 9 % edellisvuoteen verrattuna. Kuvassa 2 voi-

daan nähdä selkeästi sähkön tuotannon kehitys fossiilittomampaan suuntaan fossiilisten polt-

toaineiden ja turpeen vähenemisen myötä ja ydinvoiman osuuden lisääntymisen ansiosta. 

(Suomen virallinen tilasto 2023.) 
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Kuva 2. Sähkön tuotanto energialähteen mukaan 2000–2023 (Suomen virallinen tilasto 

2023) 

 

Kaukolämmön tuotanto nojautuu huomattavasti sähköntuotantoa enemmän fossiilisten polt-

toaineiden käyttöön. Vuotta 2023 tarkastellessa kaukolämmön tuotannosta suurin osa eli 47 

% tuotettiin puupolttoaineilla. Fossiilisten polttoaineiden ja turpeen osuus laski edellisvuo-

teen verrattuna noin 21 %. Maakaasun saatavuuden normaalimmalle tasolle palautumisen 

myötä maakaasun osuus kasvoi taas edeltävään vuoteen verrattuna merkittävästi, yli 93 %. 

Vuosi 2022 olikin poikkeusvuosi Venäjän polttoaineiden tuonnin lopettamisen myötä. Kivi-

hiilen osuus laski edeltävään tarkasteluvuoteen verrattuna ja vuonna 2023 kaukolämmöstä 

tuotettiin 8 % kivihiilellä. Kuvassa 3 nähtävä hukkalämmön ja sähkön osuuden nousu on osa 

ilmastostrategiaa, ja lämpöpumpuilla sekä sähkökattiloilla tuotettu kaukolämmön tuotanto 

tulevat lisääntymään tulevina vuosina. (Energiateollisuus ry 2024a; Suomen virallinen ti-

lasto 2023.) 
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Kuva 3. Kaukolämmön hankinnan energialähteet 1990–2023 (Energiateollisuus ry 2024) 

 

Energiajärjestelmien skenaarioissa nousee usein esiin kuvissa 2 ja 3 nähtävä kehityssuunta. 

Tulevaisuuden energiajärjestelmässä on luovuttava fossiilisista energianlähteistä ja ainoana 

uusiutumattomana energialähteenä tulee jatkossa olemaan ydinvoima. Energiajärjestelmä 

tulee tukeutumaan yhä enemmän uusiutuviin energiamuotoihin eli samalla sähköistymään 

vahvasti. Uusiutuvat energiamuodot on pitkälti sääriippuvaisia, joka asettaa selkeät jousto-

tarpeet tulevaisuuden energiajärjestelmälle. Osaltaan myös vikatilanteet luovat joustotar-

peen tehotasapainon ylläpitämiseksi. Joustotarpeen mahdollistamiseksi jatkossa tarvitaan 

muun muassa lämpövarastoja, jotka toimivat osaltansa ratkaisuna pidempään joustotarpee-

seen. Erilaisten energiavarastojen lisäksi tulevaisuuden energiajärjestelmän tuotannon vaih-

telua voidaan osaltaan tasapainottaa niin joustavan tuotannon kuin kysyntäjouston avulla. 

(Honkapuro et al. 2020.) 

2.2  Kansallinen ilmasto- ja energiastrategia 

Suomen kansalliset päästövähennystavoitteet on kirjattu Suomen ilmastolakiin. Lain mu-

kaan Suomi on hiilineutraali vuonna 2035. Tavoitteiden saavuttamiseksi tehtäviä toimivia ja 
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edistymistä seurataan ilmastovuosikertomuksessa. Päästövähennystavoitteita on asetettu 

myös muille vuosille. Vertailuvuoteen 1990 verrattuna päästövähenemien täytyy olla -60 % 

vuonna 2030, -80 % vuonna 2040 ja -90–95 % vuonna 2050. Joka vaalikaudella valmistel-

laan myös ilmastolain ulkopuolinen energia- ja ilmastostrategia, josta vastaa työ- ja elinkei-

noministeriö. Viimeisin ilmasto- ja energiastrategia on vuodelta 2022. Nykyisen hallituskau-

den strategia valmistuu odotetusti kevään 2025 aikana. (Ympäristöministeriö n.d.c.) 

Hallituksen valmistelevan energia- ja ilmastostrategian päätavoitteena on luoda kokonais-

valtainen ja selkeä suunnitelma ilmastotavoitteiden saavuttamiseksi. Avainasemassa on 

energiapolitiikka sekä päästölinjaukset. Energiamurroksen myötä strategiassa esiin nousee 

vahva sähköistyminen, toimintavarmuus ja energiajärjestelmän jousto. Samalla linjauksia 

ohjaa vahvasti ilmastotavoitteet sekä kustannuskysymykset. Valittavien toimien kriteerinä 

korostuu kustannustehokkuus. Samalla on tärkeä pitää huolta Suomen kilpailukyvystä puh-

taiden investointien markkinoilla, sillä vahva osaamispohja toimii Suomen kilpailuetuna. 

Keväällä 2025 julkaistavan energia- ja ilmastostrategian lisäksi Suomi toimitti jo kesällä 

2024 päivitetyn energia- ja ilmastosuunnitelmansa (NECP) Euroopan komissiolle. EU:n 

Suomelle asettamien velvoitteiden ja tavoitteiden saavuttamiseksi tehtävät linjaukset sisäl-

lytetään kansalliseen energia- ja ilmastostrategiaan. (Huttunen 2024.) 

Viimeisimmässä vuonna 2022 julkaistussa energia- ja ilmastostrategiassa korostuu energian 

ja lämmön varastointi. Sähkön loppukulutuksen arvellaan kasvavan merkittävästi, johon vai-

kuttaa myös energian varastointi. Energiatuen linjauksessa korostetaan varastointihankkei-

den kattamista laajemmin tukisäännöstössä. Samalla Suomi on linjannut NECP:ssä, että 

Suomi tavoittelee 51 % uusiutuvan energian osuutta loppukulutuksesta, jonka myötä uusiu-

tuvien energiamuotojen sääriippuvuus lisää entisestään varastointitarvetta kulutusjouston 

mahdollistamiseksi. (Työ- ja elinkeinoministeriö 2022.) 
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3  Sähkön kulutusjousto 

Sähkön tuotanto Suomessa jakautuu monelle eri energiayhtiölle, joista noin 120 on sähköä 

tuottavaa ja noin 400 voimalaitosta. Noin viidesosa sähköstä tuotetaan yhteistuotantona. 

Maanlaajuisen kantaverkon omistaa Fingrid Oyj, joka on valtion ja suomalaisten eläkeyhti-

öiden omistama yhtiö. Yhtiöllä on luonnollinen monopoliasema, koska kansantalouden nä-

kökulmasta ei ole järkevää rakentaa useampaa kantaverkkoa. Fingrid vastaa sähkönsiirron 

runkoverkosta, jonka vaikutuksen piiriin kuuluvat jakeluverkot, suuret sähköntuottajat ja 

isot kuluttajat, kuten tehtaat. Yhtiön lakisääteiseen tehtävään kuuluu pitää Suomen sähkön 

tuotanto ja kulutus tasapainossa. Suomen sähköjärjestelmä on osa yhteispohjoismaista ko-

konaisuutta, johon kuluu Ruotsi, Norja ja Itä-Tanska. Lisäksi Suomesta on tasasähköyhteys 

Viroon, jonka kautta pohjoismainen järjestelmä on yhteydessä myös Baltian järjestelmään. 

Sähkönsiirtoyhteyksien avulla tämä mahdollistaa sähkön käyttövarmuuden tuonti- ja vien-

tisähköllä. (Fingrid Oyj 2024a; Energiateollisuus ry 2024b.) 

Sähkön kulutusjousto (kysyntäjousto) tarkoittaa sähkön kulutuksen ohjaamista hinnan avulla 

tuotantomäärien suhteen. Hinnanvaihtelulla yritetään ohjata korkeilta kulutustunneilta kulu-

tusta alhaisempiin tunteihin nostamalla hintaa. Kulutusjousto on tarpeellista tasapainon yl-

läpitämiseksi varsinkin lisääntyvien uusiutuvien energiamuotojen myötä, jotka ovat usein 

sääriippuvaisia, kuten tuuli- ja aurinkovoima. Suomessa tehotasapainoa on ylläpidetty reser-

vimarkkinoiden avulla, joka on keskittynyt lähinnä suurteollisuuteen. Myös loppukuluttajilla 

on nykyään mahdollisuus osaltansa osallistua kulutusjoustoon esimerkiksi pörssisähkösopi-

muksen avulla, joka ohjaa kuluttajaa sovittamaan suurimman kulutuksensa alhaisen hinnan 

tunteihin. Uudempana kulutusjouston mahdollistajana ovat myös aggregaattorit esimerkiksi 

varavoimakoneet, joissa yhdistyy pienemmät kulutus- ja tuotantokohteet, jotka reagoivat 

markkinatilanteeseen pienentäen sähkön kulutusta. (Fingrid Oyj 2024b.) 

Kantaverkko Fingrid ylläpitää reservimarkkinoita, johon kuuluu markkinapaikkojen yllä-

pito, joiden avulla voidaan hankkia reservejä markkinatoimijoilta, joiden avulla varmiste-

taan sähköjärjestelmän häiriötön toiminta ja tasapaino. Reserveihin kuuluu esimerkiksi voi-

malaitokset, kulutuskohteet ja energiavarastot, jotka voivat muuttaa tehontarvettaan. Poh-

joismaiselle yhteiskäyttöjärjestelmälle on käyttösopimuksella asetettu reservien ylläpitovel-

voitteet. Reservituotteita on kolmea erilaista, taajuuden vakautusreservejä (FCR), taajuuden 
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palautusreservejä (FRR) ja korvaavia reservejä (RR). Reservivelvoitteet velvoittavat riittä-

vään kansalliseen reserviin, jotta taajuustasapaino pysyy myös häiriöitilanteissa, jossa säh-

köverkko on erotettu muusta verkosta. Normaalitilanteessa kolmasosa reservien velvoit-

teesta voi olla muista Pohjoismaista. (Fingrid Oyj 2024c.) 

3.1  Pohjoismaiset sähkömarkkinat 

Sähkömarkkinat muodostuvat kysynnästä ja tarjonnasta. Sähkömarkkinat toimivat kustan-

nustehokkaana tapana tasapainottaa sähköverkkoa. Pohjoismaiset sähkömarkkinat koostuvat 

erilaisista markkinapaikoista, johdannaismarkkinoista, vuorokausi- ja päivänsisäistä sekä 

säätö- ja reservimarkkinoista, kuten kuvassa 4 nähdään. (Fingrid 2024d.) 

 

 

Kuva 4. Sähkömarkkinoiden rakenne ja markkinapaikat (Fingrid 2024d) 

Johdannaismarkkinoilla on tarkoitus suojautua merkittäviltä hinnanvaihteluilta. Tähän liit-

tyy johdannaistuotteet, kuten futuurit ja optiot. Sähkön myyjä ja tuottaja haluavat suojautua 

hinnanvaihteluilta suuntaan, jos toiseen. Nord Pool ja EPEX Spot kuuluvat vuorokausimark-

kinoiden ylläpitäjiin, jossa käydään kauppaa seuraavaan vuorokauden tunneista. Tarjoukset 

tuotannosta ja kulutuksesta on asetettava Suomen aikaan klo 13 mennessä. Tuntihintaa muo-

dostuu siirtokapasiteetin lisäksi osto- ja myyntitarjousten perusteella, josta sähköpörssi las-

kee hinnan. Eurooppalaisilla sähkömarkkinoilla Suomi on oma tarjousalueensa. 
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Sähkömarkkinoille saattaa syntyä myös päivänsisäinen tarve käydä kauppaa tasapainon pa-

lauttamiseksi, jos poikkeuksellinen säätilanne tai esimerkiksi vikaantuminen vaikuttaa tuo-

tannon määrään. Reservimarkkinoiden lisäksi Fingrid ylläpitää säätösähkömarkkinoita mui-

den pohjoismaisten kantaverkkoyhtiöiden kanssa. (Fingrid 2024d.) 

3.2  Sähkön kulutusjousto Suomessa 

Suomi muodostaa oman tarjousalueensa sähkömarkkinoilla. Suomen energia- ja ilmastota-

voitteiden saavuttamiseksi sähköistyminen ja sääriippuvaiset uusiutuvat energiamuodot tu-

levat lisääntymään huomattavasti, joka asettaa kulutusjoustolle omat vaatimuksensa. Koska 

tuotantomuodot muuttuvat joustamattomammiksi, syntyy tarvetta joustaa kysynnän puo-

lelle. Nykyisen kulutusjouston mallin lisäksi tarvitaan teknologisia ratkaisuja tukemaan ku-

luttajan kysyntäjouston mahdollisuutta. (Fingrid 2020.) 

Nykyisenlaisessa energiajärjestelmässä tuotannon ohjaaminen ei ole enää vaihtoehto kulu-

tusjoustossa, vaan järjestelmä tarvitsee säätökapasiteettia. Tätä säätökapasiteettia saadaan 

aktiivisella kysynnän puolen joustolla sekä energiavarastoilla. Kysynnän jouston kehittämi-

nen ja selkeyttäminen vaatii lainsäädännöllistä vaikuttamista ja taloudellisia houkuttimia. 

Kysynnän jousto tarjoaa hyötöä kaikille markkinaosapuolille, josta tehotasapainon ylläpitä-

miseksi kantaverkkoyhtiön näkökulmasta nousee joustavuus tehontarve tilanteissa. Sähkön 

myyjän näkökulmasta tarkasteltuna nousee liiketoiminnan kehittäminen hankinnan suunnit-

telulla. Jakeluverkkoyhtiöt voivat hyödyntää kysynnän joustoa mitoitustehojen ja huippute-

hojen hallinnassa. Sähkön loppukäyttäjän hyödyt perustuvat kustannushyötyihin ja esimer-

kiksi huipputehojen pienentämiseen. (Järventausta et al. 2015.) 

3.3  Sähkön kulutusjousto teollisuuskiinteistössä 

Kulutusjousto mahdollistaa sähkön käyttäjälle kustannushyötyjä sekä sähkön edullisesta 

hinnasta että huipputehojen hyödyntämisen suhteen. Kulutusjouston myötä loppukäyttäjä 

voi vaikuttaa kustannusten lisäksi myös päästöihin hyödyntämällä edullista puhdasta sähköä 

esimerkiksi kaukolämmön sijaan. Kulutusjoustoa voidaan hyödyntää teollisuuskiinteistössä 

älykkään automaatio-ohjauksen avulla, vähentämällä talotekniikan laitteiden kulutustarvetta 
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korkean hinnan hetkinä. Näihin lukeutuvat muun muassa ilmanvaihto, valaistus, jäähdytys 

ja sulanapidot.  (Järventausta et al. 2015.) 

Teollisuuskiinteistön kaltaisissa kiinteistöissä sähköä kuluttavista tuotannon toiminnoista ei 

yleensä voida tinkiä. Tehopiikkien ja kulutuksen kustannustehokkuuden parantamiseksi voi-

daan hyödyntää energian varastointia. Sähköenergiaa voidaan varastoida lämmöksi lämpö-

akkuihin. Kaukolämmitettävässä kohteessa lämpöakusta on hyötyä myös huipputehon pie-

nentämisessä, joka hyödyttää käyttäjän kustannusaleneman lisäksi myös kaukolämpöver-

kostoa.  (Honkapuro et al. 2020.) 

3.4  Kulutusjousto osana lämpöakkuteknologiaa 

Tässä työssä käsitellään sähkön kulutusjouston hyödyntämistä lämpöakkuteknologian rin-

nalla. Kulutusjouston hyödyntäminen lämpöakkuteknologian kanssa perustuu lämpöakun la-

taamiseen, kun sähkön hinta on alhaisemmillaan. Sähkölämmitteisessä kohteessa lämpöakun 

avulla voidaan tasata sähkölämmityskustannuksia varaamalla akkua edullisina tunteina ja 

käyttää akkuun varattu lämpö kalliimpina tunteina. Tässä työssä käsiteltävä konsepti on hyb-

ridiratkaisu, jossa kaukolämmön rinnalle otetaan lämpöakku. Kustannushyöty perustuu läm-

pöakun lataamiseen sellaisina tunteina, kun sähkö on edullisempaa kuin kaukolämpö. Sa-

malla lämpöakun avulla voidaan leikata kaukolämmön tehopiikkejä, jolla on myös positii-

vinen kustannusvaikutus. Fossiilisilla polttoaineilla tuotetun kaukolämmön rinnalle tulevalla 

lämpöakulla, joka käyttää uusiutuvista energianlähteistä peräisin olevaa sähköä, on merkit-

tävä päästövaikutus. (Honkapuro et al. 2020.) 

Lämpöakkujen avulla voidaan yhdistää sähkö- ja lämmityssektori toisiinsa ja samalla kor-

vata fossiilisia polttoaineita, kuten esimerkiksi hiekka-akkuteknologialla voidaan korvata 

polttoon perustuvia kaukolämmöntuotantotapoja. Kun vihreällä sähköllä korvataan lämpö-

akun avulla kaukolämpöä, myöskään lämpöakun käytöstä ei synny päästöjä ilmakehään. 

Lämpöakkujen avulla voidaan maksimoida uusiutuvista energialähteistä saatavan sähkö-

energian hyöty sekä jatkossa mahdollistaa uusiutuvien energialähteiden lisääntyvä tuotanto, 

koska lämpöakuilla voidaan kustannustehokkaasti ja pitkäaikaisesti varastoida sähkö läm-

möksi. Lämpöakkuteknologioiden mahdollistaman korkean lämpötilan ansiosta lämpö-

akuilla voidaan myös korvata tarvittaessa teollisuuden lämpöintensiivisiin prosesseihin käy-

tettyä polttoprosessilla tuotettua lämpöä. Samalla lämpöakuilla voidaan osallistua 
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kulutusjoustoon, koska lämpöakku toimii säätyvänä kuluttajana tarpeen mukaan. Lämpö-

akun varastoimaa määrää voidaan ohjata sähköverkon tuotannon mukaan. Lämpöakut tar-

joavat siis mahdollisuuden osallistua myös reservimarkkinoille. (Polar Night Energy 2024b.)  
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4  Kaukolämpöjärjestelmä 

Kaukolämpö on yleisin Suomessa käytetty lämmitysmuoto. Kaukolämpöjärjestelmä perus-

tuu keskitetysti tuotettuun lämpöön, joka jaetaan kaukolämpöverkoston kautta loppukäyttä-

jille. Kaukolämpöä tuotetaan tuotantolaitoksissa joko lämpölaitoksissa tai yhteistuotantolai-

toksissa sähkön kanssa. Tuotantolaitokselta kuuma kaukolämpövesi johdetaan maan alla si-

jaitsevia kaukolämpöputkia pitkin rakennuksiin. Yleisesti kaukolämpöputket kulkevat tiein-

fran alla, kuten katujen ja kevyenliikenteen väylien alla noin metrin syvyydessä. Koska kau-

kolämpöjärjestelmä perustuu kaukolämpöveteen, täytyy lämmitettävässä kohteessa olla ve-

sikiertoinen lämmitysjärjestelmä. Kaukolämpöverkosto kasvaa vuosittain noin 250–500 ki-

lometriä mahdollistaen uusien kiinteistöjen liittymisen kaukolämpöverkon piiriin. (Energia-

teollisuus ry 2024c; Woods 2023.) 

Suomen kaukolämpöverkoston pituus on noin 16 000 kilometriä. Kaukolämpöveden kuljet-

tamiseksi lämpöverkon pääosassa ovat eristetyt kaukolämpöputket, joista menoputki kuljet-

taa korkealämpöistä kaukolämpövettä käyttäjälle ja paluuputki palauttaa jäähtyneen veden 

takaisin käyttäjältä tuotantolaitokselle. Kyseessä on suljettu systeemi ja putket on mitoitettu 

optimaalisen virtausnopeuden mukaan. Eristyksestä huolimatta kaukolämpöverkossa syntyy 

jonkin verran lämpöhukkaa, jakeluverkosta riippuen keskimäärin 8–9 prosenttia. Putkessa 

kulkevan lämpöenergian funktio on virtausnopeuden ja meno- ja paluuveden lämpötilojen 

ero. Menoputken kaukolämpöveden lämpötila vaihtelee noin 65 ja 115 °C asteen välillä riip-

puen lämmöntarpeesta ja säätilasta. Paluuputken lämpötila vaihtelee 40 ja 60 °C asteen vaih-

teluvälillä. (Energiateollisuus ry 2024d.; Woods 2023.) 

Kaukolämpöveden meno- ja paluuveden lämpötilaeroa mitataan ja siitä käytetään termiä 

jäähtymä. Jäähtymän mittauksella varmistetaan kaukolämpölaitteiston toimivuus. Jäähty-

män tulisi olla aina vähintään noin 25 °C astetta. Kesäaikana kaukolämpöveden jäähtymä on 

huomattavasti alhaisempi johtuen pienestä lämmitystarpeesta. Kesäisin lämmitystarve kes-

kittyy lähinnä käyttöveden lämmittämiseen. Talviaikaan jäähtymä on huomattavasti suu-

rempi, kylmimpinä pakkaspäivinä jäähtymä voi lähennellä 50–70 °C astetta. Liian pieni 

jäähtymä viittaa usein kaukolämpölaitteiston vikaantumiseen, yleensä ensiöpuolen säätö-

venttiilien toimintaan. Vikaantuneet ensiöpuolen säätöventtiilit päästävät kaukolämpöveden 

virtaamaan läpi lämmönsiirtimestä kuumana ja näin ollen myös energiatehokkuus kärsii.  
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Kaukolämpöverkoston toimintavarmuus perustuu systemaattiseen kunnossapitoon, sanee-

raukseen ja laadunvarmistukseen. Osana kunnossapitoa tehdään lämpökamerakuvauksia ja 

vikaseurantaa. Kaukolämpöverkosto on rakennettu kestämään aikaa. Vanhimmat kaukoläm-

pöverkoston johdot ovat noin 60 vuoden ikäisiä, mutta suurin osa verkostosta on rakennettu 

vasta kuluneen 25 vuoden aikajaksolla, jolloin johdoilla on vielä pitkä elinkaari edessä eikä 

saneerausvelkaa ole ehtinyt kerääntyä. (Energiateollisuus 2024d.) 

4.1  Kaukolämpö kiinteistön lämmitysmuotona 

Helsingissä arviolta 90 % rakennuksista lämpenee kaukolämmön avulla. Kaukolämpöön liit-

tyminen vaatii sijainnin kaukolämpöverkon alueella sekä vesikiertoisen lämmönjakojärjes-

telmän lämmitettävässä rakennuksessa. Helsingin lisäksi kaukolämpöverkostoja on Suo-

messa noin 166 muun kunnan alueella. Kaukolämmön yleisyys kiinteistöjen lämmitysmuo-

tona perustuu sen kustannustehokkuuteen ja toimintavarmuuteen. (Ilmastoinfo n.d.) 

Tuotantolaitoksen ja kaukolämpöverkoston lisäksi oman osansa kaukolämpöjärjestelmästä 

muodostaa lämpöä hyödyntävän kiinteistön kaukolämpölaitteista. Varsinainen kaukolämpö-

verkoston vesi ei kierrä suoraan kiinteistössä, vaan kaukolämpöveden lämpö luovutetaan 

käyttäjän lämmönsiirtimille. Kiinteistöllä sijaitseva kaukolämpölaitteisto jakautuu kauko-

lämpöyhtiön vastuulla olevaan osaan sekä asiakkaan omaan laitteistoon. Kuvassa 5 nähtävät 

laitteet 1.–7. kuuluvat kaukolämpöyhtiön vastuulla oleviin laitteisiin. Laitteisto koostuu kau-

kolämmön meno- ja paluuputkista, pääsulkuventtiileistä, virtausanturista, lianerottimesta, 

lämpömäärän laskimesta ja lämpötila-antureista. (Helen n.d.a.) 
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Kuva 5. Kaukolämpölaitteet asiakkaan kiinteistössä (Helen n.d.) 

 

Kuvassa 5 merkityt laitteet 8.–23. kuuluvat asiakkaalle. Asiakkaan lämmönjakokeskus on 

moniosainen ja keskeisimpinä osina korostuvat lämmönsiirtimet sekä säätökeskus. Läm-

mönsiirtimiä on useampi, lämmityspiirille ja käyttövedelle omansa. Kaukolämpölaitteet ja-

kautuvat ensiö- ja toisiopuoleen. Ensiöpuolen laitteisiin kuuluvat kaikki ne putkistot ja lait-

teet, joissa virtaa kaukolämpövesi. Toisiopuolen putkissa ja laitteissa virtaa taas kiinteistön 

lämmityspiirin lämmönsiirtimissä lämmitettävä vesi. Kaukolämmön lämmönjakolaitteiden 

säädöillä voidaan vaikuttaa kiinteistön energiatehokkuuteen merkittävästi. Lämmönjakokes-

kuksen laitteiden kunto vaikuttaa myös energiatehokkuuteen ja toimintavarmuuteen. Läm-

mönjakokeskuksellakin on elinkaarensa, joka on keskimäärin noin 25 vuotta. (Helen n.d.a.) 

Kaukolämpölaitteiston kulutukseen sisältyy myös sähköä. Kaukolämpölaitteistoon kuuluvat 

pumput kuluttavat sähköä ja niiden kulutus vaihtelee paljon rakennuksen mukaan. Pumppu-

jen tehontarve riippuu rakennustyypistä, ohjaustavasta ja tehosta. Pumppujen yleisimpiin 

ohjaustapoihin kuuluu esimerkiksi vakiokäyrä, suhteellinen lämpö ja vakiolämpötila. 
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Isommissa kiinteistöissä pumppujen ohjaustavalla voidaan vaikuttaa sähkönkulutukseen 

merkittävästi.  (Woods 2023; Helen n.d.a.) 

Lämmönjakokeskukselta lämmin vesi virtaa lämmitysverkostoon ja lämmitysverkostoa pit-

kin rakennuksen vesikiertoiseen lämmönjakojärjestelmään. Lämmitysverkostosta lämmin 

vesi kulkeutuu lämmityspattereille tai lattialämmityspiireille. Jossakin tapauksissa rakennus 

voi olla ilmalämmitteinen, jolloin lämmitetään ilmanvaihtokoneen lämmityspatteria, joka 

lämmittää tilan ilmanvaihdon tuloilman avulla tai erillinen ilmalämmityskoneikko, jossa 

lämmin ilma kulkeutuu huoneventtiilin kautta vesipatterilta. Huonelämpötilaan vaikuttaa 

lämmitysjärjestelmän säädöt, jotka koostuvat lämmönsäätökeskuksen, linjasäätöventtiilien 

ja termostaattien säädöistä. Säätökeskuksen tehtävänä on vaikuttaa lämmitysverkoston me-

noveden lämpötilaan ulkolämpötilan perusteella. Rakennuksen eri puolille meneviä virtaa-

mia säädetään linjasäätöventtiileillä. Termostaattien avulla säädetään huonekohtaista läm-

mitystehoa huoneen lämpötilan mukaan. Termostaateissa on esisäätöarvot, joiden mukaan 

haluttu lämpötila valitaan ja termostaatti ohjaa venttiiliä lämpötilatarpeen mukaan. (Ilmas-

toinfo n.d.) 

Kaukolämmön käyttäjän kustannukset koostuvat liittymismaksusta, perusmaksusta ja ener-

giamaksusta. Liittymismaksu määräytyy vakiomaksusta ja tarvittavan liittymisjohdon 

koosta ja pituudesta. Liittymismaksu on kertaluontoinen, jonka jälkeen kaukolämmön käy-

töstä maksetaan käytön mukainen energiamaksu ja kuukausittainen käyttötehon mukaan 

määräytyvä perusmaksu. Energiamaksu määräytyy kaukolämpöyhtiön hinnaston mukaan ja 

perustuu käytettävän kaukolämmön mitattuun kulutukseen. Energiamaksu vaihtelee vuoden-

aikojen mukaan ja kaukolämpöyhtiökohtaiset hintaerot ovat merkittäviä. Kaukolämmön pe-

rusmaksu määräytyy rakennuksen käyttötehon tarpeen mukaan. Käyttöteho määritellään 

joko sopimustehon tai laskutusvesivirran mukaan riippuen kaukolämpöyhtiöstä. Sopimuste-

holla tai laskutusvesivirralla tarkoitetaan rakennuksen suurinta tarvitsemaa tehoa tai virtaa-

maa. Kaukolämpöyhtiöt määrittelevät itse perusmaksun laskentakaavan. Tehontarpeeseen ja 

näin perusmaksun suuruuteen voi vaikuttaa rakennuksen energiatehokkuutta parantamalla 

tai esimerkiksi hybridilämmitysjärjestelmällä, jolla voi leikata huipputehoja. (Helen n.d.b.; 

Woods 2023.) 
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4.2  Kaukolämmön tuotantotavat Suomessa  

Vuonna 2023 kaukolämpöä tuotettiin Suomessa 38,5 TWh:ta. Suomessa kaukolämpöä tuo-

tetaan lämpölaitoksissa tai yhteistuotantolaitoksissa sähkön kanssa (CHP). Yhdessä kauko-

lämpöverkossa on useampia tuotantolaitoksia, jotta lämmöntuotannon toimitusvarmuus voi-

daan varmistaa vuodenajasta riippumatta. Kaukolämmön tuotantotavat vaihtelevat kauko-

lämpöyhtiökohtaisesti. Kaukolämmön tuotantoteknologioihin Suomessa kuuluvat muun 

muassa lämpöpumput, lämmöntalteenotto ja sähkökattilat. Polttoaineilla tuotetaan kuitenkin 

edelleen suurin osa Suomen kaukolämmöstä. Polttoaineista suurin osa on kuitenkin puupe-

räisiä polttoaineita, kuten hake ja puupelletit. Kuvassa 6 nähdään kaukolämmön hankinnan 

energialähteiden jakautuminen vuonna 2023. Kaukolämmön tuotantoon sisältyy myös fos-

siilisia polttoaineita, kuten kivihiili ja öljy, joilla on suuri vaikutus kaukolämmön hiilijalan-

jälkeen.  (Energiateollisuus ry 2024a; Energiateollisuus ry 2024c.) 

 

Kuva 6. Kaukolämmön hankinnan energialähteet 2023 polttoaineittain (Energiateollisuus ry 

2024a) 

 

Energiavuotta 2023 tarkastellessa fossiilisten polttoaineiden ja turpeen kanssa tuotettu kau-

kolämpö laski 21 % vuoteen 2022 verrattuna. Uusiutuvilla polttoaineilla tuotetun 
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kaukolämmön osuus nousi 7 %. Hiilidioksidineutraaliksi miellettyjen energialähteiden 

osuus kokonaistuotannosta oli 70 %. Hiilidioksidineutraaliksi on laskettu uusiutuvat ener-

giamuodot, lämmön talteenotto ja sähkökattilat. Maakaasun osuus nousi merkittävästi vuo-

teen 2022 verrattuna poikkeuksellisen vuoden takia. Polttoon perustumattoman tuotannon 

osuus kasvoi 40 % edeltävään vuoteen verrattuna. (Suomen virallinen tilasto 2023.) 

Kaukolämmön tuotannon hiilidioksidi eli CO2 -päästöt olivat 3,1 miljoonaa tonnia vuonna 

2023. Vuodesta 2010 kaukolämmön päästöt ovat laskeneet 58 %. Kaukolämmön päästöker-

roin riippuu kaukolämpöyhtiön tuotantomuodosta. Kaukolämpöyhtiöiden päästökertoimet 

löytyvät kootusti Paikallisvoima Ry:n ja suomalaisten kaukolämpöyhtiöiden yhteishank-

keena syntyneeltä sivustolta. Päästölaskurista voi tarkastella valitsemansa kaukolämpöyh-

tiön päästöjä, tuotannon jakaumaa ja päästöjen kehitystä sekä ennustetta. Vuosikohtaisen 

päästökertoimen laskennassa on käytetty kahta eri metodia. Hyödynjakomenetelmällä las-

kettu päästökerroin huomioi yhteistuotannolla saavutetun hyödyn ja hyötysuhteet. Energia-

menetelmä on suoraviivaisempi ja siinä päästöt jaetaan suoraan tuotettujen energioiden suh-

teen. (Energiateollisuus ry 2024a; Paikallisvoima n.d.) 

4.3  Kaukolämmön tulevaisuus Suomessa  

Suomen ilmastotavoitteet asettavat kaukolämpöyhtiöille tiukat tavoitteet edetä kohti uusiu-

tuvaa kaukolämmön tuotantoa. Tämän myötä myös käyttäjätason yrityksillä on omat tavoit-

teensa, joka ohjaa käyttäjiä puhtaamman energian pariin. Kaukolämmöntuottajilla on tarve 

löytää uusia tuotantotapoja käyttäjien pysyvyyden varmistamiseksi. (Työ- ja elinkeinomi-

nisteriö n.d.) 

Tavoitteiden myötä tuotannossa tulevat lisääntymään erilaiset lämpöpumppuratkaisut, säh-

kökattilat ja hybridiratkaisut, joilla pyritään pois poltosta. Teollisuuden ja esimerkiksi data-

keskusten hukkalämmön hyödyntämistä lisätään. Kaukolämmön tuotannossa lämpöpump-

puratkaisut perustuvat hukkalämmön hyödyntämiseen niin, että lämpöpumpputeknologian 

avulla saadaan nostettua matalalämpöisen lämmönlähteen lämpötilaa kaukolämpöjärjestel-

mään sopivaksi. Kaukolämmön tuotannossa voidaan hyödyntää myös sähkökattiloita, jolloin 

tuotannon päästöihin vaikuttaa käytetyn sähkön tuotantotapa. Sähkökattilan lämmitystä voi-

daan ohjata kysyntäjouston mukaan, jolloin tuotanto voidaan kustannusoptimoida ja samalla 

osallistua reservimarkkinoihin. Sähkökattiloiden suosio on lähivuosina lisääntynyt 
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merkittävästi kaukolämpöyhtiöiden keskuudessa. Tiedossa on noin 1,5 GW:n potentiaali 

sähkökattilainvestoinneissa. Yhtenä tulevaisuuden kaukolämmön tuotannon vaihtoehtona 

nousee esiin myös geoterminen lämpö. Geotermisen lämmön hyödyntäminen on ennen kes-

kittynyt lähinnä kiinteistökohtaisiin lämmitysratkaisuihin, mutta tulevaisuudessa keskisyvä 

geoterminen lämpö nähdään potentiaalisena vaihtoehtona kaukolämmön tuotannossa. (Lai-

hanen et al. 2024; Työ- ja elinkeinoministeriö n.d.)   

Selvää on, että kaukolämmön tuotanto tulee uudistumaan ja perinteisistä polttoon perustu-

vista tuotantotavoista siirrytään kohti uusia tuotantomuotoja. Muutostarpeen taustalla on 

kansalliset ilmastotavoitteet, kilpailukyky ja olemassa olevan kaukolämpöinfran hyödynnet-

tävyys myös jatkossa. (Laihanen et al. 2024.) 
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5  Lämpöenergian varastointi 

Energiantarpeen lisääntyessä ja siirryttäessä yhä enemmän kohti uusiutuvia energiamuotoja, 

myös energian varastoinnin tarpeet kasvavat. Suurin osa uusiutuvista energiamuodoista, ku-

ten aurinko- ja tuulivoima ovat sääriippuvaisia ja tuotannon taso vaihtelee. Energian kysyn-

nällä on kuitenkin tasainen tarve, eikä kysynnän piikit yleensä vastaa tuotannon piik-

kiajankohtien kanssa. Energianvarastoinnin eri teknologiat tarjoavat osaltansa ratkaisun, 

tuomalla varastoinnilla mahdollistettavaa kulutusjoustoa. (Li & Chan 2017.) 

Energiavarasto määritelmänä tarkoittaa teknologiaa, joka varastoi energiaa sisäisesti, poten-

tiaalienergiana tai liike-energiana. Energiavaraston toimintaan liittyy kolme prosessivai-

hetta, jotka ovat lataus, varastointi ja purku. Kuvassa 7 nähdään lämmön varastoinnin pro-

sessi yksinkertaistettuna. Käytännön prosessit mahdollistavat energiamuuntimet, akusto ja 

muut oheislaitteet. Lämpöenergian varastointijärjestelmät ovat toissijaisia energian varas-

tointijärjestelmiä, jotka varastoivat lämpöä. (Sterner & Bauer 2019.)  

 

 

Kuva 7. Lämmön varastoinnin prosessi (Stadler et al. 2019.) 

 

Lämpövarastot (TES) ovat energiavarastoja, joiden toiminta perustuu energian varastoimi-

seen lämmöksi ja lämmön käyttöön. Lämpövarastot ovat toimivia ratkaisuja varsinkin ny-

kyenergiajärjestelmän asettamiin vaatimuksiin. Lämpövarastoja voidaan käyttää moniin rat-

kaisuihin ja ratkaisuja voi muokata melko laajasti vastaamaan tarvetta. Lämmönvarastointi 

jakautuu kolmeen eri varastointitekniikkaan, tuntuva, latentti ja termokemiallinen. Tässä 

työssä lämmönvarastointia käsitellään lämpövarastojen yleisten ominaisuuksien ja termody-

namiikan näkökulmasta luvussa 5 yleisellä tasolla sivuten eri varastointitekniikoita ja 
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luvussa 6 käydään läpi tarkemmin yksityiskohtaisemmalla tasolla lämmön varastoinnin me-

todit, jolloin lämpövarastoista puhutaan lämpöakkuina. (Chavan 2023.) 

5.1  Lämmön varastoinnin ominaisuudet 

Lämpövarastoilla on monia niille tyypillisiä ominaisuuksia, jotka vaihtelevat lämpövarasto-

teknologian mukaan. Yksi lämpövaraston ratkaiseva ominaisuus on toimintalämpötila. Läm-

pötila-alue, jolla lämpövarasto toimii, vaikuttaa lämpövaraston käyttökohteeseen. Eri läm-

pötila-alueita ovat esimerkiksi 300–1400 °C asteen käyttöalue, joita vaaditaan korkean läm-

pötilan käyttökohteissa. Näitä ovat pääasiassa aurinkolämpövoimalat. Myös monet teolli-

suudenprosessit tarvitsevat korkeita lämpötiloja, kuten terästeollisuus. Prosessilämmön vaa-

timuslämpötila vaihtelee 100–250 °C asteen välillä. Tätä lämpötilaa käytetään höyryn tuot-

tamiseen tai sterilisaatioprosesseihin. Rakennusten lämmitykseen tarvittava lämpötila vaih-

telee 25–90 °C asteen välillä. (Stadler et al. 2019.) 

Lämpövarastot eroavat lämpötilatasojen lisäksi lämmönsiirtoaineen (HTF) suhteen. Läm-

mönsiirtoaineet voivat olla yksivaiheisia eli esimerkiksi vettä, ilmaa tai suolaa. Lämmönsiir-

toaineet voivat olla myös kaksivaiheisia, jolloin prosessiin kuuluu kondensaatio- ja haihdu-

tusprosessi, esimerkiksi vesi/höyry-systeemi. Lämmönsiirtoaine ja lämmön varastointima-

teriaali voivat olla joko sama tai eri aine. Lämmön suoravarastointikonseptissa lämmönsiir-

rossa käytettävän nestettä käytetään isompana tilavuutena myös lämmön varastointiin. Mo-

nia käyttönesteitä ei voi kuitenkaan varastoida, jolloin lämpö täytyy siirtää erilliseen varas-

toitavaan materiaaliin. Tätä kutsutaan epäsuoraksi varastointimetodiksi. Epäsuora lämmön 

varastointi vaatii riittävän nopean lämmön siirtymisen lämmönsiirtoaineesta varastointima-

teriaaliin sekä lämpötilagradienttien minimoimisen. Epäsuorassa varastoinnissa lämmönsiir-

toaine ja lämmönvarastointimateriaali ovat usein suorassa kosketuksessa toisiinsa. Jos se ei 

ole mahdollista, materiaalien välissä käytetään lämmönsiirrintä. (Stadler et al. 2019.) 

Lämpövaraston akun latauksen ja purkauksen välinen aika määrittää varastoinnin keston. 

Lyhytaikainen lämpövarasto varastoi lämmön muutamista minuuteista muutamiin päiviin. 

Pitkäaikainen lämpövarasto voi taas varastoida lämpöä viikoista jopa vuoteen. Lyhytaikai-

sissa lämpövarastoissa on yleensä korkeampi lataus- ja purkauskapasiteetti, mutta ne voivat 

varastoida vähemmän energiaa kerralla. (Dinzer & Ezan 2018.) 
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Varaston koko vaihtelee käytetyn teknologian ja tarpeen mukaan. Kokoa ei siis voi verrata, 

vaan se määräytyy aina käyttökohteen tarpeiden perusteella. Ulkoiseen kokoon vaikuttaa 

kuitenkin myös säiliöiden tai varastolohkojen määrä, jos niitä on useampi. Tuntuva lämpö-

varasto, joka käyttää suolaa varastointimateriaalina, koostuu kahdesta säiliöstä, jotka ovat 

eri lämpötiloissa ja näin ollen mahdollistaa kahden säiliön lämpökapasiteetin ja ulkoisten 

lämmönvaihtimien lämpötehon irtautumisen toisistaan. (Stadler et al. 2019.) 

Lämpövarastoinnissa käytettäville materiaaleille on yleisiä ominaisuusvaatimuksia, jotta ne 

sopivat käytettäväksi lämmön varastoinnissa. Näihin ominaisuuksiin lukeutuu esimerkiksi 

materiaalin pitkä käyttöikä, myrkyttömyys ja syttymätön materiaali. Materiaali ei saa myös-

kään olla syövyttävää suhteessa säiliömateriaaliin, lämmönvaihtimiin tai muihin lämmön-

siirrossa käytettäviin materiaaleihin. Varastointimateriaaleilta vaaditaan termofyysisiltä 

ominaisuuksilta korkeaa lämpökapasiteettia sekä korkeaa tilavuusvarastointikapasiteettia eli 

suurta tiheyttä. Tiheys ei saisi muuttua lämpötilan suhteen merkittävästi. Materiaalin täytyy 

kestää latausta ja purkausta ilman, että varastointikapasiteetti kärsii. Lämmönsiirron täytyy 

olla nopeaa, joka vaatii materiaalilta korkeita lämpödiffuusioarvoja. Kustannustehokkuuden 

kannalta materiaalien pitää olla myös edullisia ja helposti saatavilla. ((Stadler et al. 2019.) 

Lämpöakkujen hyötysuhteeseen vaikuttaa häviöt. Häviön määrään vaikuttaa lämpöeristyk-

sen määrä, lämpötilatasot, systeemin koko, ympäristön olosuhteet, lataussyklien määrä tie-

tyllä aikavälillä ja käyttöaika nimellislämpötilassa. Yleisesti ottaen lämpöakkujen hyöty-

suhde on todella korkea, esimerkiksi suola-akkujen hyötysuhteet lähentelevät jopa 99 %. 

(Stadler et al. 2019.) 

5.2  Lämpövarastojen termodynamiikka 

Lämmön varastoinnin tutkimuksessa oleellista on suunnitella oikean kokoinen lämpövarasto 

tarpeeseen nähden ja tämä vaatii valitun akkumateriaalin termodynaamisen käyttäytymisen 

mallinnusta. Termodynaaminen analyysi auttaa ymmärtämään eri vaihtoehtojen välisiä eroja 

ja löytämään optimaalisimman ratkaisun. Termodynamiikan ensimmäistä ja toista pääsään-

töä hyödynnetään laadullisten ja määrällisten näkökohtien määrittämiseksi. (Li & Chan 

2017.) 
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Lämpövaraston energiasisältö lisääntyy latauksen yhteydessä, jonka jälkeen se varastoi la-

datun määrän energiaa, jonka jälkeen energia puretaan. Lämpövarasto ei sisällä tiettyä mää-

rää lämpöä, vaan se sisältää termodynaamisen potentiaalin tietyn lämpömäärän siirtämiseksi 

toiseen aineeseen. Energiankulutuksen sijaan prosessia kuvaavampi termi on eksergia, jolla 

kuvataan energian määrää, joka voidaan ilman rajoitteita muuttaa toiseksi energiamuodoksi. 

Eksergian määrä voidaan laskea alla olevan kaavan mukaisesti: 

 

 
𝐸𝐸𝑥𝑒𝑟𝑔𝑦 = 𝑄 ∙

𝑇𝑆 − 𝑇𝑈

𝑇𝑆
= 𝑄 ∙ (1 −

𝑇𝑈

𝑇𝑆
) (1) 

 

jossa  EExergy eksergian suuruus [kJ] 

 Q lämmön määrä [kJ] 

 Ts varaston lämpötila [K] 

 TU ympäröivä lämpötila [K] 

Eksergian määrään vaikuttaa kaavan mukaisesti lämmön määrä, sekä varaston ja ympäröi-

vän tilan lämpötilat. (Dinzer & Ezan 2018; Stadler et al. 2019.) 

Lämmön siirtyminen eri materiaalien välillä voi tapahtua konvektiolla, lämpösäteilyllä tai 

lämmönjohtuvuudella. Konvektiossa lämpöenergia kulkeutuu virtaavassa nesteessä olevien 

hiukkasten avulla. Painovoimaisissa järjestelmissä tapahtuu vapaata konvektiota, mutta 

pumppuja hyödyntävät menetelmät ovat pakotettua konvektiota. Lämpösäteily on sähkö-

magneettista säteilyä, jota vapautuu materiaalista. Lämmönjohtavuudessa on kyse viereisten 

atomien kineettisestä energianvaihdosta, joka johtuu materiaalien lämpötilaerosta. Lämmön-

johtavuus riippuu materiaalista ja lämpötilasta. (Dinzer & Ezan 2018; Stadler et al. 2019.) 

Kaikki lämpövarastojen eri muodot tarvitsevat lämmöneristystä, mutta tuntuvissa lämpöva-

rastoissa lämmöneristyksen tarve on korostuneempi. Tämä perustuu järjestelmien varaston 

ja ympäristön väliseen alhaisempaan lämpötilaeroon. Lämpötilaeron suhde häviöiden mää-

rään on nähtävissä kaavasta 2:  

 𝑄𝑙𝑜𝑠𝑠𝑒𝑠 = 𝑈 ∙ 𝐴 ∙ (𝑇𝑆 − 𝑇𝑈 (2) 
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jossa Qlosses  energian häviö [W] 

 U lämmönsiirtokerroin [W/m2K] 

 A pinnan pinta-ala [m2] 

 Ts varaston lämpötila [K] 

 TU ympäröivä lämpötila [K] 

Kaavassa 2 esiintyvä lämmönsiirtokerroin määritellään tarkemmin materiaalin lämmönjoh-

tavuuskertoimen, materiaaliin kerrospaksuuden sekä suhteellisen lämmönsiirtokertoimen 

avulla, joka ei ole suhteellinen materiaaliin, vaan virtausnopeuteen, nesteen typpiin, geomet-

risiin suhteisiin ja pinnan ominaisuuteen. Tämän avulla saadaan määriteltyä huonelämpöti-

lassa materiaalikohtainen lämmönsiirtokerroin U. Parempi lämmöneristys voidaan saavuttaa 

korvaamalla eristysmateriaali tyhjiöllä. Tyhjiöllä saavutettavan minimaalisen paineen avulla 

häviöitä tapahtuu ainoastaan lämpösäteilyllä. (Stadler et al. 2019; Dinzer & Ezan 2018.) 

5.3  Lämmön varastoinnin potentiaali ja käyttötarkoitus 

Lämpövarastojen käyttöpotentiaali on monipuolinen ja lämpövarastojen tarve energiamur-

roksessa lisääntyy koko ajan. Lämpövarastojen rooli energiajärjestelmän kulutusjoustossa 

tulee olemaan nykyistä huomattavasti isompi sekä energian tuotannon että kysynnän puo-

lella. Energian tuotannon puolella lämpövarastoja voidaan käyttää esimerkiksi energiamuo-

don muuttamiseen, aurinkolämmön hyödyntämiseen ja hukkalämmön talteenotossa. Kysyn-

nän puolella varastoja voidaan käyttää osana kaukolämpö- ja kaukokylmäverkostoa ja esi-

merkiksi yksittäisen rakennuksen lämmitys tai jäähdytysratkaisuna. Näissä ratkaisussa tii-

vistyvät lämpövarastojen jo aiemmin mainitut hyödyt uusiutuvien energialähteiden parem-

masta hyödynnettävyydestä, energiatehokkuuden parantamisesta ja energian kustannuste-

hokkuuden mahdollistamisesta. (Li et al. 2021.) 

5.3.1  Energian tuotannon lämpövarastoratkaisut 

Jokainen lämpövarastoa hyödyntävä kohde ja järjestelmä vaatii omanlaisensa ratkaisun, joka 

tukee kyseistä tarvetta. Energian tuotannon puolen ratkaisut asettavat omat haasteensa 
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lämpöakkuteknologioille, käytettäville materiaaleille ja laitteille. Lämpövarastojen tarjoama 

hyöty on kuitenkin edesauttanut lämpövarastojen kehitystä ja hyödyntämistä tuotannon vaa-

timuksissa. Energiamurroksen myötä uusiutuvien energiamuotojen käyttö on lisääntynyt 

merkittävästi ja yhtenä lämpövarastoja tarvitsevana uusiutuvana energiamuotona korostuu 

aurinkoenergia. Keskittävät aurinkoenergiavoimalat keskittävät aurinkoenergian esimer-

kiksi aurinkotorniin tai paraboloidikouruihin, jotka lämmittävät lämmönsiirtonestettä, jonka 

avulla tuotetaan sähköä turbiinissa. Auringon säteilyn vaihtelevuuden ja ajoittumisen takia 

aurinkovoimalan rinnalle tarvitaan energian varastointimahdollisuus, jotta voimalalla tuo-

tettu energia kohtaisi paremmin kysynnän kanssa hetkinä, jolloin aurinkoenergiaa ei ole saa-

tavilla tai kysyntä on korkeampaa. Lämpövaraston integrointi aurinkovoimalan yhteyteen 

lisää myös voimalan kapasiteettia yönaikaisen energiantarjonnan mahdollistamisella, paran-

taa energiatehokkuutta korkean tuotannon hetkinä, mahdollistaa kustannustehokkuuden pie-

nemmän voimalan tarpeen myötä ja kysynnän piikkitunteihin vastaamalla ja palautusreser-

vinä toimiminen energiajärjestelmän tasapainoa tukien. (Li et al. 2021.) 

Lämpövarastoja on käytetty jo pitkään teollisuuden hukkalämpövirtojen varastointiin. Huk-

kalämmöt ovat aurinkovoiman tavoin vaihteleva energianlähde, joka vaatii rinnalle varas-

tointijärjestelmän energian kokonaisvaltaiseksi hyödyntämiseksi ja kulutustarpeeseen mu-

kautuvaksi. Teollisuuden hukkalämpöjen hyödyntämiseksi tuotantopaikan ulkopuolella saa-

tetaan käyttää siirrettäviä lämmönvaraajasäiliöitä. Lämmönvaraajasäiliö yhdistetään jousta-

valla putkella hukkalämpöä tuottavaan järjestelmään ja irrotetaan järjestelmästä kuljetusta 

varten. Lämpövarasto kuljetetaan lämmön loppukäyttöpaikkaan. (Stadler & Eckert 2019.) 

Yhtenä tuotannon puolen lämpövarastoratkaisua hyödyntävänä järjestelmänä on energian-

muunnosjärjestelmät. Niihin lukeutuvat nestemäisen ilman (LAES), paineilman (CAES) ja 

pumppuvoimalaitoksen (PTES) sovellukset. Nestemäisen ilman voimala (LAES) koostuu 

kolmesta osajärjestelmästä, joihin lukeutuu ilman nesteytys, varastointiyksikkö ja energian 

palautus. LAES prosessissa ilma nesteytetään muunnellussa Clauden syklissä, jonka jälkeen 

paineesta syntynyt lämpö varastoidaan diatermiseen öljyyn, joka toimii sekä lämmönsiirto-

aineena että lämmön varastointiaineena. Korkeapaineistettu ilma jäähdytetään ja varastoi-

daan kylmävarastoon. Kylmälaatikossa jäähdytetty ilma laajenee kryogeenisen laajentimen 

läpi muodostaen seoksen kaasumaista ja nestemäistä ilmaa. Nestemäinen ilma kerätään eril-

leen talteen ja lämmitetään höyrystimessä, rekuperaattorissa ja tulistimessa. Ilmaa 
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lämmitetään lisää diatermiseen öljyyn varastoidun lämmön avulla. Lopulta korkeapaineista 

ja todella kuumaa ilmaa ajetaan turbiiniin sähkön tuottamiseksi. (Li et al. 2021.) 

CAES ratkaisu on kaupallisesti käytetympi mahdollistaen suuren varastointikapasiteetin. 

Sähköenergiaa varastoidaan paineilman muodossa luonnolliseen tai keinotekoiseen säiliöön. 

Paineilman purkautuessa turbiineihin tuotetaan sähköä. Kompressioprosessissa syntynyttä 

lämpöä voidaan varastoida lämpövarastoon ja hyödyntää paineilman lämmittämiseen ennen 

turbiinia, jolloin kokonaishyötysuhde paranee ja vältytään polttoaineiden käytöltä. PTES 

systeemi koostuu taas kompressorilaajentimista ja kahdesta lämpövarastosta, kylmästä ja 

kuumasta. Kompressorilaajentimet ovat turbokoneita, joista varastoidaan lämpöä varastoon. 

Latausprosessin aikana systeemi toimii lämpöpumppuna tuottaen lämpöä varastoon kyl-

mästä varastosta kuumaan, kun taas purkautumisen aikana se toimii lämpökoneena. Sähkö-

energiaa tuotetaan ja lämpöä siirretään samalla kylmään varastoon kuumasta varastosta. (Li 

& Chan 2017.) 

5.3.2  Energian kysyntäpuolen lämpövarastoratkaisut 

Kysyntäpuolen lämpövarastointiratkaisuja voidaan hyödyntää kaukolämpöjärjestelmässä 

sekä yksittäisten rakennusten lämmitysratkaisuissa. Kaukolämpöjärjestelmässä lämpö-

akuilla voidaan yhdistää sähkön ja lämmön tuotanto toisiinsa ja samalla lisätä kaukoläm-

pöjärjestelmään mukautumiskykyä sekä lisätä uusiutuvien energiamuotojen käyttömahdol-

lisuutta. Kaukolämpöverkossa voidaan hyödyntää erityyppisiä varastointimetodeja riippuen 

lämmön lähteestä ja lämmönvarastoinnin keston tarpeesta. Kausivarastoja käytetään esimer-

kiksi aurinkoenergian varastointiin kesäaikana ja siitä saatavan lämmön hyödyntämiseen 

lämmityskaudella. Kyseisen järjestelmän hyödyt perustuvat pieniin häviöihin ja kustannus-

tehokkuuteen, mutta järjestelmän lataussyklit ovat vähäisiä. (Dinzer & Ezan 2018.) 

CHP laitoksien toiminnan optimointiin voidaan hyödyntää lämpöakkuja, jotta verkoston ta-

sapaino säilyy korkean kysynnän hetkinä. Lämpöakkuratkaisulta vaaditaan korkeaa lataus- 

ja purkauskapasiteettia lyhytaikaisten korkeiden kulutuspiikkien mahdollistamiseksi. Yhdis-

tämällä erilaisia energiantuotantoja lämpövarastoratkaisujen kanssa voidaan luoda älykäs 

kaukolämpöjärjestelmä, joka yhdistää optimaalisesti uusiutuvia energianlähteitä ja lämpö-

varastoja tuottaen kysyntää vastaavan määrän energiaa kustannustehokkaasti, ekologisesti ja 

toimintavarmasti. (Li et al. 2021.) 
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Lämpövarastoja voidaan hyödyntää myös yksittäisten rakennusten lämmitysjärjestelmissä. 

Lämpövarastoilla voidaan mahdollistaa samat hyödyt kuin muissakin käyttökohteissa. Var-

sinkin teollisuuskiinteistöissä lämmön- ja energiankulutus on suurta ja lämpöä saatetaan tar-

vita rakennusten lämmittämisen lisäksi myös teollisuuden prosesseissa. Teollisuusalan yri-

tyksillä muiden yritysten rinnalla on samat ilmastotavoitteet ja vaatimukset energian pääs-

töjen vähentämiseksi. Kaukolämpöä lämmitysmuotona käyttävä rakennus voi hyödyntää pa-

remmin uusiutuvia energianlähteitä yhdistämällä lämmitysjärjestelmään lämpövaraston, jota 

ladataan uusiutuvilla energiamuodoilla, kuten aurinkosähköllä. Samalla kyseinen yritys voi 

tasata kaukolämmön piikkitehoja, jolla on vaikutus kaukolämmön perusmaksuun. Lämpö-

varaston avulla yrityksen on myös mahdollista osallistua reservimarkkinoille. Teollisuuden 

lämpövarastoratkaisuun vaikuttaa yrityksen tarpeet ja lämmönvarastointi tulee suunnitella 

tapauskohtaisesti. (Dinzer & Ezan 2018.) 

Yritysten lisäksi myös kotitalouksissa voidaan hyödyntää lämpövarastoja. Yksi laajalti käy-

tetty ja yksinkertainen lämpövarasto on aurinkokeräimen avulla lämpimän veden lämmittä-

minen. Lämpövarastoja voidaan liittää myös HVAC systeemin osaksi ilmanvaihtokanavaan 

liitetyn moduulien avulla, jotka keräävät yön aikana matalalämpöistä ilmaa ja päiväsaikaan 

vapautetaan kanavistoon vapaajäähdytyksenä. Kotitalouksien lämpövarastoratkaisut ovat 

usein melko pieniä ja hyödyntävät edullisia materiaaleja varastointiin, kuten vesi ja energi-

anlähteenä toimii usein aurinkoenergia. Monipuolisemmat ja kalliimmat ratkaisut keskitty-

vät yleensä teollisuuskiinteistöihin, joissa lämmön tarve on merkittävämpää ja investointi-

mahdollisuudet paremmat. (Li et al. 2021.) 
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6  Lämpöakkuteknologiat   

Aiemmin luvussa 5 mainitut lämmönvarastointimenetelmät jakautuvat kolmeen eri varas-

tointitekniikkaan, joita ovat tuntuva (sensible, SHS), latentti (latent, LHS) ja termokemialli-

nen (thermochemical, TCS). Jokainen eri lämpöakkuteknologia tarjoaa erilaisia mahdolli-

suuksia riippuen tarvittavista lämpötila-alueesta ja käyttötarkoituksesta. Kuvassa 8 nähdään 

jaottelu kolmen eri lämpöakun välille ja niiden lämpökapasiteettikyvyn verrattuna kehityk-

sen tasoon. Tuntuva lämpöakkuteknologia on käytetyin ja sopii monenlaisiin eri applikaati-

oihin. (Chavan 2023.) 

 

 

Kuva 8. Yhteenveto lämpöakkuteknologioista (Stadler et al. 2019) 

 

Suomessa yritykset, kuten Polar Night Energy ja Elstor ovat lähivuosina rakentaneet useam-

pia lämpöakkuja ympäri Suomea erilaisiin tarpeisiin. Esimerkiksi Polar Night Energyn yksi 

viimeisimmistä isoista projekteista on rakentaa teollisuusluokan lämpöakku Pornaisiin kau-

kolämpöyhtiö Loviisan Energialle, joka on tarkoitus integroida kaukolämpöverkkoon. Läm-

pöakulla on tarkoitus mahdollistaa päästövähennyksiä ja tuoda joustavuutta kaukolämpö-

verkkoon. (Polar Night Energy 2024c.) 
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Kaikkia kolmea eri lämpöakkuteknologiaa käsitellään yleisellä tasolla, mutta työssä keski-

tytään enemmän tuntuviin lämpöakkuteknologioihin tutkimusosuuden hiekka-akku valin-

taan perustuen. Hiekka-akku kuuluu tuntuviin lämpöakkuteknologioihin. Tässä työssä ter-

mejä lämpövarasto ja lämpöakku käytetään toistensa synonyymeinä.  

6.1  Tuntuva lämpövarasto 

Tuntuva lämpövarastointi on käytetyin lämpöakkuteknologian muoto. Tuntuvien lämpöva-

rastojen käyttösuosio perustuu pitkälle vietyyn kehitykseen ja vakiintuneeseen markkina-

asemaan ja alhaisempiin pääomakustannuksiin. Tuntuvan lämpövaraston toiminta perustuu 

lämmönsitoutumiseen ja vapautumiseen lämpövaraston varastointimateriaaliin lämpötilan 

muuttuessa. Käytettävää lämmönvarastointimateriaalia lämmitetään lämmön varastoi-

miseksi. Materiaalivalintaan vaikuttaa lämpökapasiteetti ja lämpövarastolle varatun tilan 

määrä. Varastoidun lämmön määrä voidaan laskea alla olevan kaavan mukaisesti: 

 𝑄 = 𝑚 ∙ 𝑐𝑝 ∙ ∆𝑇 (3) 

 

jossa Q varastoidun lämmön määrä [J] 

 m varastointimateriaalin massa  [kg] 

 cp ominaislämpökapasiteetti  [J/kg·K] 

 ΔT lämpötilan muutos  [K] 

Kaavan 3 mukaisesti varastoidun lämmön määrä riippuu varastointimateriaalin ominaisläm-

pökapasiteetista, varastointimateriaalin massasta ja lämpötilan muutoksesta. Korkea omi-

naislämpökapasiteetti on oleellista lämpövarastoissa, koska se mahdollistaa korkeamman 

lämmönvarastointikapasiteetin vähempään materiaalimäärään, jolloin lämpövaraston raken-

taminen on kustannustehokkaampaa. Verrattuna latentteihin ja termokemiallisiin lämpöva-

rastoihin, tuntuvissa lämpövarastoissa on pienempi energiatiheys. Energiatiheyttä rajoittaa 

materiaalien ominaislämpökapasiteetti ja maksimi sallittu lämpötilaero, joka määräytyy va-

rastointiteknologian reunaehtojen mukaan tai materiaalin olomuodon muutoksen lämpötila-

alueen takia. (Cabeza et al. 2015; Stadler et al. 2019.)  
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Tuntuvan lämpövaraston materiaalin valinnassa on huomioitava kemialliset vaatimukset, 

joihin lukeutuu muun muassa pitkäaikainen kemiallinen pysyvyys, alhainen syövyttävyys 

verrattuna säiliön materiaaliin, reagoimattomuus lämmönsiirtoaineen kanssa ja myrkytön 

sekä räjähtämätön aine. Fyysisinä vaatimuksina ovat korkea tiheys ja matala höyrynpaine. 

Lämpöominaisuuksissa korostuvat korkea ominaislämpökapasiteetti, hyvä lämmönjohta-

vuus ja korkea lämpödiffuusio. Muita materiaalivaatimuksia ovat matalat materiaalikustan-

nukset, vähäinen ympäristövaikutus ja tuotannon helppous. Varastointimateriaalit jaotellaan 

ylätasolla olomuodon mukaan kiinteisiin ja nesteisiin. Käytetyimpiin varastointimateriaalei-

hin kuuluu esimerkiksi vesi, sulasuolat ja kiinteät materiaalit, kuten betoni, tiili ja hiekka. 

(Cabeza 2021.) 

6.1.1  Vesi varastointimateriaalina 

Lämmönvarastointimateriaalilla on oltava korkea ominaislämpökapasiteetti ja korkea tiheys, 

jotta voidaan saavuttaa korkea varastointitiheys volyymiä kohden. Vedellä on suhteellisen 

suuri lämmönvarastointitiheys, koska vedellä on korkea ominaislämpökapasiteetti 4,2 

kJ/kg·K. Vesi on myös materiaalina edullinen, turvallinen ja helppo varastoida. Vettä käy-

tetäänkin suurimmissa osissa lämpöakkuratkaisuista, joissa tarvittava toimintalämpötilan 

vaihteluväli on 0-100 °C. Vesi varastoidaan yleensä säiliöihin, jotka on tehty ruostumatto-

masta teräksestä, betonista tai muovista. Vesimassa voidaan varastoida myös erilaisista ve-

sitiiviistä materiaaleista valmistettuun koteloon. Lämpövarastoon kuuluu vesisäiliön lisäksi 

lämmönsiirrin kierukkoja, sähköisiä lämmityselementtejä, kerrostuslaitteita lämpökerrostu-

misen optimoimiseksi ja ohjauslevyjä. Lämpöhäviöiden vähentämiseksi varastot eristetään 

heikosti lämpöä johtavilla materiaaleille. (Furbo 2015.) 

Vesilämpövarastojen tärkeimmät huomioitavat ominaisuudet ovat lämmönvarastointikapa-

siteetti, lämpöhäviöt, lämmönsiirtokapasiteetti ja lämpötilakerrostuminen. Useimpien vesi-

lämpövarastoilla toteutettujen energiajärjestelmien tehokkuutta voidaan parantaa, jos läm-

pökerrostumista lisätään sekä lataus- että purkausjaksoissa. Lämpökerrostumisen täytyy säi-

lyä myös varastointihetkellä, kun purkausta tai latausta ei tapahdu. Veden tiheyden vaihtelu 

lämpötilan suhteen mahdollistaa lämpimän veden kerrostumisen varaston yläosaan ja kyl-

memmän veden varastoitumisen säiliön alaosaan. Tilan tarpeen minimoimiseksi, vesiläm-

pövaraston lämpösisällön on oltava korkea. Lämpöhäviöiden välttämiseksi eristyksen ja 
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lämpösiltojen lisäksi on huomioitava putkiston toteutus. Putkiveto eristeiden läpi voi aiheut-

taa suurimman lämpöhäviön, koska putkessa voi esiintyä sisäistä nestekiertoa. Tämä neste-

kierto voi lämmittää eri osia putkistossa, joka johtaa lämpöhäviöihin. Putkihäviöiden välttä-

miseksi putkisto tulisi sijoittaa varaston pohjalle ja putkisto kiertää alaspäin varastosta, jotta 

sisäiseltä kierrolta vältyttäisiin. (Furbo 2015; Stadler et al. 2019.) 

Vesilämpövarastoja hyödyntäviin lämmitysratkaisuihin lukeutuvat muun muassa kausiluon-

toiset energiavarastot, joilla varastoidaan aurinkoenergiaa. Kausivarastot vaativat suurempia 

määriä varastointimateriaalia, jolloin vesi on kustannustehokas valinta. Kuvassa 9 nähdään 

esimerkkikaavio isosta matalavirtaisesta aurinkoenergian lämpövarastoinnista kotitalouden 

vedenlämmitystä varten. Aurinkoenergian lämpö siirtyy veteen ulkoisen lämmönsiirtimen 

avulla ja käyttövesi kiertää lämmitettynä takaisin säiliön alaosaan ja tulopuolen kerrostajan 

(inlet stratifier) avulla varmistetaan veden oikeanlainen lämpötilakerrostuminen jo säiliössä 

olevan veden kanssa. (Cabeza 2021.) 

 

Kuva 9. Kaavio matalavirtaus aurinkoenergiajärjestelmästä lämpövarastolla (Furbo 2015) 

Kotitalouksien lämpimän veden lämmittämisen lisäksi vesilämpövarastoja voidaan käyttää 

isomman kaavan järjestelmissä, kuten kaukolämpöverkon lämpövarastona ja teollisuuden 

tarpeissa. Vesilämpövarastojen tulevaisuuden näkökulmasta toteutustavat vaativat kehittä-

mistä lämpöhäviöiden minimoimiseksi. Myös yksinkertaisten pakettiratkaisujen kehittämi-

nen, jossa on huomioitu energiajärjestelmä kokonaisuudessaan, helpottaa liitynnän 



42 

 

tekemistä ja sen oikeaa toteutusta. Veden kerrostajalaitteiston kehittäminen ja veden otto-

laitteiston kehittäminen niin, että vettä voidaan ottaa varaston eri kerroksista, parantaisi tu-

levaisuudessa vesilämpövarastojen tehokkuutta ja varaston joustokykyä tarpeen mukaan. 

(Chavan 2023.) 

6.1.2  Sulasuolojen ja muiden nestemäisten materiaalien käyttö 

Veden lisäksi käytettäviä nestemäisiä varastointimateriaaleja ovat lämpö-öljyt ja sulasuolat. 

Veden tavoin orgaanisia lämpö-öljyjä voidaan käyttää sekä lämmönsiirtoaineena että läm-

mönvarastointimateriaalina. Lämpö-öljyillä on vettä alhaisempi höyrynpaine ja alhaisen vis-

kositeettinsä ja hyvien virtausominaisuuksien ansiosta myös alhaiset pumppauskustannuk-

set. Mutta veteen verrattuna lämpö-öljyillä on alhaisempi ominaislämpökapasiteetti ja ne 

ovat usein kalliimpia. Sulasuoloja käytetään, jos veden tai lämpö-öljyjen käyttö ei ole mah-

dollista. Sulasuolojen etuina on tilavuuslämpökapasiteetti, korkea kiehumispiste, lämpösta-

biilius ja olematon höyrynpaine. Sulasuolat ovat myös edullisia ja niitä on helposti saatavilla. 

Sulasuolat ovat myös myrkyttömiä ja syttymättömiä. Haittapuolena sulasuoloissa on kuiten-

kin korkea sulamispiste (yli 200 °C), joten jäätymistä voi tapahtua helposti järjestelmän 

komponenteissa korkean toimintalämpötilan vaatimuksen takia. Tämän takia sulasuolajär-

jestelmät vaativat lisälämmitysjärjestelmän. (Cabeza 2021.) 

Lämpö-öljyjä ja sulasuoloja käytetään yleisesti isomman luokan lämpövarastointiratkai-

suissa. Yhtenä käyttökohteen ovat keskittävien aurinkovoimaloiden (CSP) lämpövarastot, 

jotka vaativat korkeampia käyttölämpötiloja. Sulasuolojen käyttölämpötila riippuen eli yh-

disteestä on noin 170–560 °C. Eri suolojen ja suolayhdisteiden ominaisuuksia on tutkittu 

laajalti ja tällä hetkellä keskittävien aurinkovoimaloiden käytössä on esimerkiksi yhdistel-

mäsuola nimeltään aurinkosuola. Aurinkosuolaseoksen otollisia ominaisuuksia ovat neste-

mäisyys ilmakehän paineessa, hyvä varastointikapasiteetin ja hinnan suhde, käyttölämpötila 

on tarvittavalla tasolla höyryturbiinien käytössä, ja ne eivät ole syttyviä eikä myrkyllisiä, 

toisin kuin synteettiset öljyt. Lämpö-öljyistä käytetään mineraaliöljyjä, synteettisiä öljyjä ja 

silikoniöljyjä. Mineraaliöljyjä voidaan käyttää noin 300 °C asti ja synteettisiä öljyjä noin 

400 °C. Tätä korkeammissa käyttölämpötiloissa öljyt pitää paineistaa, joka ei ole kustannus-

tehokasta. (Ushak 2015; Stadler et al. 2019.) 
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Esimerkkikohteena nestemäistä lämmönvarastointimateriaalia käyttävästä tuntuvasta läm-

pöakkuteknologiajärjestelmästä voidaan käyttää keskittävää aurinkovoimalaa. Keskittä-

vässä aurinkovoimalassa tornissa olevaa sulasuolaa lämmitetään keskitetyllä auringonsä-

teellä, joka heijastuu heliostaateista. Lämmennyt suola liikkuu alaspäin tornissa varastoin-

tisäiliöön. Kun energiaa tarvitaan, lämmin sulasuola kulkee lämmönvaihtimen läpi tuottaen 

tulistettua höyryä, joka taas toimii turbiinin energianlähteenä ja turbiinin avulla voidaan tuot-

taa sähköä. Tällaisen järjestelmän etuna on todella korkeiden lämpötilojen saavuttaminen. 

(Ushak 2015.) 

6.1.3  Kiinteät lämmönvarastointimateriaalit 

Tuntuvan lämpövarastoinnin yhtenä materiaalimuotona voidaan käyttää kiinteitä materiaa-

leja. Kiinteät materiaalit mahdollistavat kaikista varastointimateriaaleista korkeimman va-

rastointilämpötilan ja samalla ei tarvitse huomioida höyrynpainetta, toisin kuin nestemäi-

sissä materiaaleissa. Suhteellisen alhaisista ominaislämpökapasiteeteista huolimatta, kiin-

teillä materiaaleilla voidaan saavuttaa silti korkea varastointitiheys, kun olosuhteet luovat 

laajan lämpötilahajonnan. Lämmönvarastointia kiinteisiin materiaaleihin sovelletaan tänä 

päivänä varsinkin regeneratiivisissa lämmönvaihtimissa eli regeneraattoreissa. Tällainen va-

rastointimenetelmä perustuu varastointimateriaalin lämmönsiirtoon kylmän ja kuuman nes-

teen välillä. Teollisuuden sovellusten lisäksi kiinteitä materiaaleja hyödyntäviä lämpövaras-

toja hyödynnetään energiantuotannossa, muun muassa adiabaattisissa paineilmavoimalai-

toksissa (CAES), joustavissa yhdistelmävoimalaitoksissa (CHP) ja keskittävissä aurinkovoi-

maloissa (CSP). (Laing & Zunft 2015.) 

Erilaisia käyttökelpoisia kiinteitä varastointimateriaaleja on useita ja vaatimuksena on kemi-

allinen stabiilius ja lämpöstabiilius. Laaja lämpötilan vaihteluväli on myös eduksi ja useim-

mat kiinteät varastointimateriaalit kestävät yli 1000 °C lämpötiloja. Nesteelle samojen omi-

naisuuksien, kuten ominaislämpökapasiteetin ja tiheyden lisäksi kiinteiden materiaalien 

lämmönjohtavuudella on iso merkitys materiaalin valinnassa. Korkea lämmönjohtavuus 

mahdollistaa pienemmät eksergiahäviöt lämmönsiirtoprosessissa Korkean lämpötilan rat-

kaisussa on huomioitava myös lämpölaajenemiskerroin (CTE). Kiinteisiin varastointimate-

riaaleihin lukeutuu keramiikkamateriaalit, betoni, metallit, grafiitti ja hiekka tai hiekan kal-

taiset materiaalit. Luonnonkivien käyttöä on myös tutkittu ja esimerkiksi suomalainen yritys 
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Polar Night Energy käyttää hiekan lisäksi lämpöakkujensa materiaalina vuolukivimursketta, 

jota syntyy vuolukivitakkojen valmistuksen sivuvirtana. (Li & Chan 2017; Stadler et al. 

2019.) 

Kiinteitä materiaaleja hyödynnettäessä kiinteä lämmönvarastointimateriaali pysyy paikal-

laan, mutta lämpövaraston lataamiseen ja purkamiseen tarvitaan lämmönsiirtoaine. Läm-

mönsiirtoaine voi olla joko suorassa tai epäsuorassa kontaktissa lämmönvaraston kanssa, 

jolloin materiaalit on erotettu toisistaan lämmönsiirtoseinillä. Hiekka-akku voidaan toteuttaa 

myös liikkuvana varastointimuotona, jossa hiekkapartikkelit liikkuvat kylmästä varastosta 

lämpimään varastoon lämmittävän latausosion läpi. Purkausvaiheessa hiekkapartikkelit kul-

jetetaan taas eri lämmönsiirto-osion läpi, joka on eri kuin lämmittävä osio. Suurin osa kiin-

teistä materiaaleista on kuitenkin paikallaan pysyviä, myös hiekka voi olla paikallaan pysyvä 

varastomateriaali. (Laing & Zunft 2015.) 

Esimerkkisovelluksena kiinteätä lämmönvarastointimateriaalia käyttävästä tuntuvasta läm-

pöakusta on tässäkin työssä tutkimusosuuteen valittu hiekka-akku osana teollisuuskiinteis-

tön hybridilämmitysjärjestelmää. Hiekka-akkua käsitellään kuitenkin tarkemmin vielä lu-

vussa 6.4, joten esimerkkinä tässä osiossa käytetään regeneraattori tyyppistä lämpövarasto-

teknologiaa, jota voidaan käyttää monissa teollisuuden sovelluksissa. Regeneraattorilämpö-

varastossa kaasumainen lämmönsiirtoaine on suorassa kontaktissa kiinteän varastomateriaa-

lin kanssa. Lämmönsiirto tapahtuu, kun lämmönsiirtoaine kulkee lämpövaraston läpi vir-

tausreittiä. Kaasun virtaussuunta on käänteinen latauksen ja purkauksen välillä vastavirtaus-

toiminnan takia, joka lisää lämmönsiirron tehokkuutta. Kiinteä varastointimateriaali on jär-

jestetty pinoksi tai säännöllisiksi muodoiksi. Käyttökohteita tällaiselle ratkaisulle ovat esi-

merkiksi terästeollisuus, lasiteollisuus ja teolliset ilmanpuhdistusjärjestelmät. (Stadler et al. 

2019; Laing & Zunft 2015.) 

Tulevaisuuden lämmönvarastointitarpeen yhtenä ratkaisun voivat olla kiinteitä varastointi-

materiaaleja hyödyntävät tuntuvat lämpövarastot. Kustannustehokkaat lämmönvarastointi-

menetelmät tulevat mahdollistamaan energiajärjestelmän tasapainon ylläpitämisen uusiutu-

vien energiamuotojen käytön lisääntymisen myötä. Esimerkiksi adiabaattiset paineilmavoi-

malat ovat osa tätä kehitystä, jossa regenaattorilämpövarastoa käytetään prosessin lämmön-

hallintaan. Lämpövarasto mahdollistaa paineilmasta syntyvän lämmön varastoinnin ja käy-

tön ja mahdollistaa voimalan hyötysuhteen parantamisen. (Li & Chan 2017.) 
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6.2  Latentti lämpövarasto 

Latentin lämpövaraston toimintaperiaate perustuu lämpöä varastoivan materiaalin faasimuu-

tokseen. Yleensä kiinteästä nesteeksi faasimuutosta käytetään sulattamalla ja jähmettämällä 

varastointimateriaalia. Sulamisvaiheessa lämpöä siirtyy materiaaliin ja lämpöä varastoituu 

vakiolämpötilassa. Lämpö vapautuu, kun materiaali jähmettyy. Latenteissa lämpövaras-

toissa käytettyjä materiaaleja kutsutaan faasimuutosmateriaaleiksi (PCM). (Cabeza et al. 

2015.) Latentin lämpövaraston varastoidun lämmön määrä lasketaan seuraavan kaavan mu-

kaisesti: 

 𝑄 = 𝑚 ∙ ∆ℎ (4) 

 

jossa Q varastoidun lämmön määrä [J] 

 m varastointimateriaalin massa  [kg] 

 Δh faasimuutoksen entalpia  [J/kg] 

Kaavasta 4 voidaan nähdä, että varastoidun lämmön määrään vaikuttaa varastointimateriaa-

lin massan lisäksi myös faasimuutoksen entalpia.  

6.2.1  Lämpövaraston faasimuutosmateriaalit (PCM) 

Monia vaihtoehtoisia latentin lämpövaraston materiaaleja on tutkittu, mutta vain muutama 

materiaali on kaupallistettu. Materiaalihaasteita ovat olleet muun muassa faasierotus, ali-

jäähdytys, korroosio, pitkäaikainen stabiilius ja alhainen lämmönjohtavuus. Faasimuutos-

materiaalit valitaan sopivan sulamisentalpian, lämpötilan ja kustannustehokkuuden perus-

teella. Latentin lämpövaraston muutos voi perustua kiinteä-neste, neste-neste tai neste-höyry 

faasimuutoksiin. Nesteestä höyryksi ei ole kuitenkaan käytännössä toteutuskelpoinen kor-

kean paineenvaihtelun takia. Melkein kaikissa käytetyissä materiaaleissa esiintyy kiinteän 

vaiheen faasimuutoksia, joista yleisimpänä esimerkkinä on metastabiilin faasin muodostu-

minen teräksessä tai metalliseoksessa. Eniten tutkittu metodi on faasimuutos kiinteästä nes-

teeksi, jonka takia kyseisiä faasimuutosmateriaaleja on paljon eri lämpötilatarpeisiin. Puh-

taiden materiaalien sijaan materiaalisekoituksia on tutkittu eniten. (Bruno et al. 2015; Ge et 

al. 2021.) 
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Edellytyksinä faasimuutosmateriaaleille on sopiva vaiheenmuutoslämpötila ja korkea sula-

misentalpia. Useimpien käyttöaiheiden vaatimukset ovat tiukempia, jolloin vaatimuksiin lu-

keutuu faasimuutoksen toistettavuus. minimaalinen alijäähdytys ja hyvä lämmönjohtavuus. 

Tämän lisäksi teknisiin vaatimuksiin sisältyy alhainen höyrynpaine, tilavuuden pysyvyys, 

kemiallinen stabiilius ja materiaalien yhteensopivuus muiden materiaalien kanssa. 

Faasimuutosmateriaalit jaetaan kategorioihin yleensä faasimuutoslämpötilan tai koostumuk-

sen perusteella. Tämän lisäksi faasimuutosmateriaalit luokitellaan orgaanisiin, epäorgaani-

siin ja eutektisiin yhdisteisiin niiden koostumuksen perusteella. Yhtenä historiallisesti suo-

situimpana materiaalina on käytetty vettä latentin lämpövaraston materiaalina, jossa jäätä on 

käytetty kylmän varastointiin talvella ja kylmän käyttöön kesällä. Faasimuutosmateriaalit 

jaetaan faasimuutoslämpötilansa perusteella myös kahteen pääkategoriaan; alhaisen lämpö-

tilan materiaaleihin (<200 °C) ja korkean lämpötilan materiaaleihin (>200 °C). Tämän li-

säksi nykyään on myös olemassa todella korkean lämpötilan materiaaleja (>800 °C). (Bruno 

et al. 2015.) 

Epäorgaanisiin faasimuutosmateriaaleihin lukeutuvat muun muassa suolahydraatit, suola-

komposiitit ja metalliseokset. Orgaanisiin yhdisteisiin lukeutuvat parafiinivahat, esterit ja 

alkoholit. Orgaanisiin yhdisteisiin verrattuna epäorgaanisilla yhdisteillä, kuten esimerkiksi 

suolahydraateilla on suurempi latentti lämpö volyymia kohden, korkeampi lämmönjohta-

vuus, kustannustehokkaampia, kierrätyskelpoisia ja syttymättömiä. Haittapuolena kuitenkin 

ne syövyttävät monia metalleja, jonka takia niiden elinikä lyhenee ja ylläpitokustannukset 

ovat korkeat. Epäorgaaniset yhdisteet voivat läpikäydä faasierotuksen ja alijäähdytyksen, 

joka vaikuttaa niiden faasimuutosominaisuuksiin. Metalliseoksilla ei kuitenkaan ole epäor-

gaanisten suolojen haittoja, jolloin ne tarjoavat mahdollisen ratkaisun korkean lämpötilan 

faasimuutoslämpövarastoille. (Li & Chan 2017.) 

6.2.2  PCM varastojen toteutus ja sovellukset 

Faasimuutosmateriaaleja hyödyntävien lämpövarastojen toteutusta voidaan lähestyä kah-

della tavalla. Joko käyttää latenttia lämpöä suuren energiamäärän varastoimiseen hyvin pie-

nelle lämpötila-alueelle tai käyttää samaa ominaisuutta lämpötilansäätimenä. Jos lämmön-

varastointi on päätarkoituksena, latentti lämpövarastointi mahdollistaa saman energiamäärän 

varastoinnin pienempään järjestelmään. Tämän takia latentit lämpövarastot voivat olla 
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fyysisesti pienempiä samalla varastointikapasiteetilla tai samankokoisia, mutta suuremmalla 

kapasiteetilla. (Castell & Sole 2015.) 

Faasimuutosmateriaalit eivät käyttäydy lineaarisesti, jonka takia lämmönvaihtimien ja ra-

kennusten perinteiset suunnittelumenetelmät eivät aina toimi latenttien lämpövarastojen 

kanssa. Latenttia lämpövarastoa suunnitellessa on huomioitava faasimuutoslämpötila ja en-

talpia, joka määrittää tarvittavan määrän. Tämän lisäksi on huomioitava yhteensopivuus 

faasimuutosmateriaalin ja kapselointimateriaalin välillä, jotta vältytään mekaanisilta häi-

riöiltä, vuodoilta ja lyhyeltä elinkaarelta. Materiaalia valittaessa on myös huomioitava ma-

teriaalin stabiilius ajan suhteen. Materiaalien on toimittava samalla tavalla lataussyklien 

määrästä huolimatta. Jotkut faasimuutosmateriaalit alkavat heiketä useamman syklin jäl-

keen, jonka takia faasimuutosmateriaalien lämpöstabiilius on varmistettava kokeellisesti. 

Lämmönjohtavuus ja lämmönsiirto tulee myös huomioida suunnitteluvaiheessa. (Castell & 

Sole 2015.) 

Latentteja lämpövarastoja voidaan käyttää tuntuvien lämpövarastojen lailla energian tehok-

kaaseen säästämiseen ja hyödyntämiseen mahdollistaen energiajärjestelmän tasapainon yl-

läpitämisen. Faasimuutosmateriaalien onnistunut käyttö riippuu oikeanlaisesta järjestelmän 

suunnittelusta, joka tarjoaa faasimuutosmateriaalien eristämisen ja tehokkaan latauksen ja 

purkauksen. Tyypillinen faasimuutosmateriaaliin perustuva lämpövarasto koostuu kotelosta 

tai säiliöstä faasimuutosmateriaalille, lämmönsiirtopinnasta materiaalin ja lämmönlähteen 

välille lämmönvaihdon mahdollistamiseksi ja lämmönlähteestä. Makrokapselointia käyte-

tään yleisesti faasimuutosmateriaalien säilömiseen. Laitteisto toteutetaan niin, että neste ja 

kaasu faaseja voidaan käyttää myös lämmönsiirtoaineena. Tällaiset ratkaisut vaativat kom-

ponentteja, jotka estävät faasien erottumisen ja niitä on helppo käyttää ja valmistaa. (Ge et 

al. 2021.) 

6.2.3  Tulevaisuuden ratkaisut 

Faasimuutosmateriaalit ylittävät tuntuvan lämpövarastoinnin materiaalien rajoitukset ja tar-

joavat samalla suuremman varastointikapasiteetin latentin lämpövaraston muodossa. 

Faasimuutosmateriaalit mahdollistavat myös hyvin spesifin poistolämpötilan, jonka mah-

dollistaa tietyn materiaalin faasimuutoslämpötila. Tärkeimpinä ominaisuuksina nousevat su-

lamislämpötila, latentti sulamislämpö ja muut termofyysiset ominaisuudet, jotka vaikuttavat 
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varastointikapasiteettiin. Tulevaisuuden ratkaisuja tutkiessa on suositeltavaa keskittyä kom-

posiittimateriaaleihin, joilla on laajat lämpötilatoiminta-alueet. Parafiinit ja hiilipohjaiset na-

nomateriaalit ovat yhteensopiva yhdistelmä erilaisiin sovelluksiin. Komposiittimateriaaleilla 

on kuitenkin rajoitteita, kuten alhaisempi lämpöluotettavuus, vaiheiden erottelu ja alijääh-

dytys, pitäisi näitä ratkaisuja tutkia ja kehittää ennen laajempaa käyttöönottoa. (Chavan 

2023.) 

6.3  Termokemiallinen lämpövarasto 

Termokemiallinen lämpövarastointi perustuu lämmön käyttämiseen endotermisen kemialli-

sen reaktion ajurina ja materiaalin A hajottamiseen materiaaleiksi B ja C (A+lämpö →B+C). 

Materiaalit B ja C voidaan varastoida tarpeelliseksi ajanjaksoksi. Kun lämpöakku halutaan 

purkaa, niin käytetään käänteistä eli eksotermista reaktiota vapauttamaan lämpö käyttöön. 

Käytännössä siis termokemiallinen lämpövarasto käyttää käänteisten kemiallisten reaktioi-

den reaktioenergiaa lämmön lähteenä. Termokemiallisilla ratkaisuilla on erityisen korkea 

energiatiheys. Koska energia varastoituu reaktioenergiana eikä lämpönä, niin lämpöhäviöitä 

ei synny latauksen aikana. Termokemiallisen reaktion valinta vaikuttaa siihen, että termo-

kemiallisessa lämpövarastossa voidaan varastoida ja luovuttaa lämpöä sekä alhaisissa että 

korkeissa lämpötiloissa. Koska lämpöenergia varastoidaan niin sanottuna kemiallisena po-

tentiaalina, varastoinnin kesto voi teoriassa olla ääretön ja sitä rajoittavat vain taloudelliset 

rajoitteet. (Li & Chan 2017; Stadler et al. 2019.) 

6.3.1  Termokemialliset systeemit 

Termokemialliset lämmönvarastointisysteemit voidaan jakaa kolmeen kategoriaan: kemial-

lisesti käänteiset prosessit, adsorptiovarastointijärjestelmät ja absorptiovarastointijärjestel-

mät. Käytännössä termokemiallinen varastointi voisi käyttää mitä tahansa käänteistä kemi-

allista reaktiota. Ratkaisevana kriteerinä on tasapainolämpötila, jossa tuotteet ja irrotetut ma-

teriaalit ovat tasapainotilassa. Varastointijärjestelmän purkautuminen (eksoterminen reak-

tio) tapahtuu lämpötilassa, joka on alle tasapainolämpötilan. Mutta lataus (endoterminen re-

aktio) täytyy tapahtua korkeammissa lämpötiloissa. Adsorptiossa tapahtuu molekyylien fyy-

sistä kertymistä tavallisesti huokoisten adsorboivien aineiden pinnalle. Kemikaalisesta 
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reaktiosta poiketen adsorptiossa ei ole määriteltyä tasapainolämpötilaa. Vapautuva lämpö 

määräytyy vaihtelevien sitoutumisenergioiden adsorbentin kerääntymiskohdissa. Adsorptio-

varastointijärjestelmän varastointitiheys määräytyy haihtumisentalpian, materiaalien välis-

ten sitoutumisvoimien ja latauksen ja purkauksen välisen lämpötilaeron aiheuttaman varauk-

sen nousun perusteella. (Linder 2015.) 

Termokemiallisen systeemin varastointi on monimutkaisempaa kuin fyysiset varastointime-

netelmät, koska kemialliset reaktiot rajoittavat merkittävästi toiminta-aluetta ja vaativat re-

aktio-osapuolien huolellista käsittelyä. Jotta termokemiallisesti varastosta saadaan sen tar-

joamat hyödyt, täytyy integraatiostrategian olla oikein toteutettu. Tässä yhteydessä voidaan 

erottaa kaksi toiminnallista periaatetta, suljettu systeemi ja niin kutsuttu avoin reaktiojärjes-

telmä. Suljetun järjestelmän toiminta perustuu siihen, että se vaihtaa lämpöenergiaa vain 

prosessin sisällä. Korkean varastointitiheyden saavuttamiseksi on strategisesti järkevää käyt-

tää helposti kondensoituvia reaktio-osapuolia, esimerkiksi vesihöyryä tai ammoniakkia. 

Käänteisiin kaasun ja kiinteän aineen reaktioihin voidaan käyttää kahden reaktiosysteemin 

yhdistelmää, joka mahdollistaa reaktiokaasun vaihdon. Tätä vaihtoehtoa on tutkittu laajalti 

esimerkiksi metallihybridijärjestelmien käytöstä lämpöpumppuina tai lämmönmuuntajina. 

Tämä tekee kuitenkin systeemeistä monimutkaisia ja hankalia toteuttaa. (Linder 2015.) 

Niin kutsutun avoin reaktiojärjestelmä perustuu ideaan, että ympäristön kanssa ei tapahdu 

pelkästään lämmönvaihtoa vaan myös massanvaihtoa, esimerkiksi vesihöyryihin tai hapen 

käyttöön perustuvat järjestelmät. Tässä ratkaisussa termokemiallisen lämpöenergian varas-

tointi ei ole niin monimutkaista, mutta tuo omat haasteensa, kuten varastointimateriaalien 

myrkyttyminen ja tarvittavan reaktio-osapuolien määrä. Mahdollinen toteutustapa olisi 

myös avoin varastointijärjestelmä, joka on integroitu vastaavaan prosessiin. Tämän vaihto-

ehdon mahdollistaa se, että reaktiokaasu on jo saatavilla prosessissa, esimerkiksi teollisuu-

den vesihöyryprosesseissa.  

6.3.2  Termokemiallisen lämpövarastoinnin materiaalit 

Esimerkkeinä termokemiallisista varastointimateriaaleista voidaan käyttää adsorptio- ja ab-

sorptiovarastointijärjestelmissä käytettäviä sorptioon pohjautuvia materiaaleja, sorbentteja. 

Sorbentin valintaan vaikuttaa korkea varastointitiheys, hyvä lämmönjohtavuus, alhainen la-

tauslämpötila, ympäristöystävällisyys, myrkyttömyys, hyvä lämpö- ja kemiallinen stabiilius, 
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kohtalainen käyttöpaine ja alhaiset kustannukset. Tällaisiin sorbentteihin lukeutuvat muun 

muassa silikageeli, zeoliitti, aktiivihiili, metallo-orgaanit ja suolahydraatit. (Nie et al. 2021.) 

6.4  Hiekka-akku teknologia  

Tämän työn tutkimusosion lämpöakkuteknologiaksi on valittu hiekka-akkuteknologia. 

Hiekka-akku kuuluu tuntuviin lämpövarastoihin ja käyttää kiinteää varastointimateriaalia eli 

hiekkaa lämmön varastointiin. Esimerkkinä tässä työssä käytetään suomalaisen yrityksen 

Polar Night Energyn kehittämää hiekka-akkuratkaisua. Kyseisessä hiekka-akkuratkaisussa 

varastointimateriaali on paikallaan pysyvää ja hiekka-akun lataus ja purkaus tapahtuu läm-

mönsiirtoaineen avulla. Kuvassa 10 nähdään yksinkertaistettu poikkileikkaus hiekka-akun 

teknisestä toteutuksesta. Hiekka-akkua ladataan sähköllä ja sähköenergia varastoidaan läm-

pöakkuun suljetun ilmaputkijärjestelmän avulla, jossa ilmaa lämmitetään sähkövastuksilla 

ja kierrätetään lämmönsiirtoputkien kautta. Lämmön purkaminen käyttöön tapahtuu niin, 

että putkistoon ajetaan jäähtynyttä ilmaa, joka absorboi lämpöä akusta, kun se kiertää läm-

mönsiirtoputkia pitkin. Lämmitettyä ilmaa voidaan käyttää veden muuttamiseksi höyryksi 

teollisia prosesseja varten tai käyttää esimerkiksi lämmitysveden lämmittämiseen vesi-ilma 

lämmönsiirtimen avulla. (Laing & Zunft 2015; Polar Night Energy 2024a.) 

 

Kuva 10. Yksinkertaistettu kuva hiekka-akun toteutustavasta (Polar Night Energy 2024a) 
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Nykyisen hiekka-akkuteknologian varastointilämpötila voi saavuttaa jopa 600 °C. Hiekka-

akun säiliö koostuu teräksestä ja se on eristetty tavallisilla lämpöä eristävillä materiaaleilla. 

Eriste on sijoitettu sisimmän ja uloimman teräskuoren väliin eristyksen optimoimiseksi. Hie-

kalla on itsessään myös lämpöä eristäviä ominaisuuksia, mikä parantaa yleisesti eristystä. 

(Polar Night Energy 2024a.) 

6.4.1  Hiekka-akun materiaali 

Yhtenä kiinteänä varastointimateriaalina käytetään hiekkaa tai hiekan kaltaisia materiaaleja. 

Hiekka varastointimateriaalina on kustannuksiltaan edullista, se on ominaisuuksiltaan hyvin 

pysyvää ja kestävää ja varastointilämpötila voi olla jopa 800 °C. (Bagre et al. 2022.) Polar 

Night Energy käyttää akuissaan korkeatiheistä hiekkaa, joka on edullista ja sitä ei tarvita 

muissa rakennusteollisuuden tarpeissa. Myös teollisuuden sivuvirtoja voidaan hyödyntää. 

Esimerkiksi Polar Night Energyn rakentamassa Loviisan Lämmön lämpöakussa käytetään 

varastointimateriaalina Tulikivi takkojen valmistuksen sivuvirtana syntyvää vuolukivimurs-

ketta. Hiekka-akun varastointiaika voi olla jopa kuukausia ja järjestelmäratkaisusta riippuen 

lataussyklejä voi olla vuoden aikana 20–200 tarpeen mukaan. Hiekka materiaalina ei omi-

naislämpökapasiteettinsa puolesta vedä vertoja esimerkiksi vedelle, mutta jos tarkastellaan 

volyymin suhteutettua energiatiheyttä, jossa huomioidaan myös aineen tiheys ja toiminta-

lämpötila, hiekka osoittautuu paremmaksi vaihtoehdoksi korkeita lämpötiloja vaativissa so-

velluksissa. (Polar Night Energy 2024a.; Laing & Zunft 2015.) 

6.4.2  Hiekka-akun rakenne ja käyttötarkoitus 

Hiekka-akun rakenne koostuu isosta varastosta, joka on yleensä eristetty teräksinen siilo-

mainen rakennelma. Nykyisten rakennettujen siilojen koot vaihtelevat korkeudessa noin 10–

15 metrin välillä ja ne ovat halkaisijaltaan noin 4–30 metriä. Kokoon vaikuttaa pitkälti tar-

vittava varastointikapasiteetti, jonka perusteella myös varastointimateriaalina toimivan hie-

kan määrä toteutetaan. Siilon modulaarinen rakenne mahdollistaa tarvittavat säädöt ja muu-

tokset ilman laajempia uudelleenrakennuksia. Lataus ja purkaus tapahtuu lämmönsiirtoput-

kien avulla, joka on suljettu silmukkasysteemi. Lämmitys tapahtuu sähkövastuksilla ja läm-

mitettyä ilman virtausta ohjataan teollisuuspuhaltimilla ja pelleillä. Latauksen purkamisen 
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ja lämmön käyttämiseksi tarvitaan lämmönvaihdin. (Laing & Zunft 2015; Polar Night 

Energy 2024a.) 

Hiekka-akun pääasiallisena käyttötarkoituksena on ladata lämpöä varastoon uusiutuvista 

energiamuodoista, kuten tuuli- ja aurinkovoimasta. Samalla hiekka-akulla voidaan osallistua 

reservimarkkinoille ja vähentää käyttökohteen energiakustannuksia. Esimerkkinä hiekka-

akkusovelluksesta toimii Polar Night Energyn Kankaanpäähän toteuttama hiekka-akku, joka 

tuli Vatajankosken voimalaitoksen käyttöön. Kyseinen lämpöakku toimii kaukolämpöver-

kossa, jossa lämpöakkua lämmitetään uusiutuvilla energiamuodoilla, kun sähköntuotanto on 

korkealla. Lämpöakun avulla voidaan tuottaa puhdasta kaukolämpöä lämpöverkkoon. Sa-

malla lämpöakku myös priimaa datakeskuksesta tulevaa hukkalämpöä kaukolämpöverkos-

toon sopivan lämpöiseksi. (Li & Chan 2017.; Polar Night Energy 2024a.) 

Hiekka-akku on ominaisuuksien puolesta melko yksinkertainen toteuttaa ja sopii moniin eri 

käyttötarkoituksiin. Tämän työn seuraavassa luvussa 7 hiekka-akkua käytetään tarkastelun 

valittuna lämpöakkuratkaisuna työn rajaamiseksi. Rajaamalla valinta koskemaan Suomessa 

helposti tarjolla olevaa lämpöakkuteknologiaa, voidaan myös tarkasteltavia näkökohtia ra-

jata olennaisesti.   
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7  Hiekka-akku kaukolämmön rinnalle hybridiratkaisuna 

Tässä osiossa tarkastellaan hiekka-akun integroimista kiinteistön lämmitysjärjestelmään to-

teutettavuustutkimuksen näkökulmasta. Tässä työssä tarkastellaan yleisellä tasolla, että mitä 

aspekteja toteutettavuustutkimuksessa tulee ottaa huomioon, kun lähdetään selvittämään 

hiekka-akun integroimisen tarjoamaa potentiaalia nykyiseen lämmitysjärjestelmään. Tutki-

muksen motiivina ja lähtökohtana on päästöttömämmän lämmitysenergian hyödyntäminen 

kustannustehokkaasti hyödyntäen uutta innovatiivista ja kotimaista teknologiaa. Koska ener-

giavarastot tulevat olemaan osa tulevaisuuden energiajärjestelmän ratkaisua energianvaras-

toinnin mahdollistamiseksi, on tarpeellista samalla tarkastella niiden tarjoamia mahdolli-

suuksia käyttäjätason ratkaisuissa. Tarkastelussa on myös otettu huomioon käyttäjätason 

energiajärjestelmässä olevan lämpöakun hyödyntäminen reservimarkkinoilla, jolloin se hyö-

dyttää koko energiajärjestelmää.   

Esimerkkitarkastelukohteena käytetään tässä tutkimusosiossa teollisuuskiinteistöä, jonka 

nykyisenä lämmitysmuotona on kaukolämpö. Tarkastelun lähtökohtana on hybridiratkaisu, 

jossa nykyisestä lämmitysmuodosta ei täysin luovuta, vaan kaukolämmön rinnalle asennet-

taisiin hiekka-akku päästöttömämmän ja edullisemman energian hyödyntämiseksi. Työn ra-

jaamiseksi esimerkkikohteessa käytetään kaukolämpöä vain rakennusten lämmitykseen eikä 

prosesseihin. Mahdollisia prosessin hukkalämmön lähteiden hyödyntämisiä ei ole huomi-

oitu. Oletusarvoisena kaukolämpöyhtiönä käytetään Heleniä, jonka kaukolämmön hinnastoa 

ja päästödataa käytetään lähteenä laskenta-arvioissa vuodelta 2023. Kaukolämpöprofiili on 

mallinnettu kaukolämmön kulutusprofiili, joka ei vastaa minkään tietyn rakennuksen kulu-

tusta. Kaukolämpöprofiilia on tarkoitus hyödyntää mallina toteutettavuusselvityksen sisäl-

löstä ja huomioitavasti asioista.  

Hybridiratkaisun lämpöakkuna toimii hiekka-akku, jota ladataan sähkön kulutusjouston mu-

kaan. Sähkön kulutusjoustoa hyödyntämällä tavoitellaan uusiutuvilla energiamuodoilla tuo-

tetun sähkön hyödyntämistä kiinteistön lämmityksessä osittain fossiilisilla polttoaineilla tuo-

tetun kaukolämmön rinnalla. Kaukolämpö jätetään kuitenkin osaksi kohteen lämmitysmuo-

toa ja tarkastelussa otetaan huomioon kaukolämmön tuotantomuotojen kehityssuunta kohti 

uusiutuvia energiamuotoja.  
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7.1  Hybridijärjestelmä kaukolämmön rinnalle 

Hybridilämmitysjärjestelmällä tarkoitetaan lämmitystapaa, jossa kaksi eri lämmitysmuotoa 

vuorottelevat tarpeen mukaan. Lämmitysmuotojen vuorottelu voi määräytyä vuorokauden 

tai vuodenajan mukaan. Lämmitysmuodot voivat joko vuorotella tai ne voivat olla käytössä 

myös samanaikaisesti. Hybridilämmityksen ohjaus ja toteutus vaatii omanlaisensa ratkaisun, 

jotta järjestelmä toimii oikein ja optimaalisesti. Hybridilämmityksen tarkoituksena on hyö-

dyntää kahden tai useamman eri lämmitysmuodon parhaita puolia. Tässä työssä lämmitys-

muotojen ajureina toimivat sekä päästöttömyys että kustannukset.  

Hybridilämmitysjärjestelmän ratkaisuja on monia ja kaukolämmön rinnalle voi sopia erilai-

set lämpöpumppuratkaisut, lämpöakut ja aurinkolämpö. Tässä työssä hybridilämpöjärjestel-

män rinnakkaiseksi lämmitysmuodoksi on valittu lämpöakkuteknologia. Rinnakkaisläm-

mönlähteen kytkentää kaukolämpölaitteistoon suunnitellessa on otettava yhteyttä kaukoläm-

mön toimittajaan ja tehtävistä muutoksista on sovittava erikseen. Rinnakkaislämmönlähteen 

kytkennässä on huomioitava, että kytkentä ei saa heikentää kaukolämmön jäähtymää eikä 

toimitusvarmuutta. Tämän varmistamiseksi hybridikytkentään on lisättävä paluulämpötilan-

rajoitin. Hybridiratkaisussa on myös huomioitava, että kaukolämmön tulee kiertää kiinteis-

tössä silloin, kun maa on roudassa, jotta tonttijohto ei jäädy. Kuvassa 11 nähdään esimerkki 

hybridikytkentämallista.  (Helen Oy 2024.) 

 

Kuva 11. Kytkentäesimerkki hybridikytkentämallista (Helen Oy 2024) 
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Kiinteistölle pitää määritellä päälämmitysmuoto, joka kattaa tarvittaessa rakennuksen tarvit-

seman lämmitystehon eli kaukolämmön lämmönsiirrin on mitoitettava mitoituslämpötilaa -

26 °C vastaavalle mitoitusteholle. Sopimusvesivirtaa määritellessä voidaan huomioida rin-

nakkaislämmitysmuodon mukanaan tuoma hyöty piikkitehoihin. (Helen Oy 2024.) 

7.1.1  Toteutettavuuden lähtökohdat 

Lämmitysjärjestelmän muutoksen toteutettavuus aloitetaan nykytilanteen kartoittamisesta, 

jonka avulla saadaan käsitys kohteen lämmitysjärjestelmän ja laitteiston nykytilanteesta. 

Kaukolämpökohteen nykyistä kulutusprofiilia tarvitaan lämmöntarpeen määrittelyssä. Läm-

möntarpeen määrittelyn lisäksi on määriteltävä lämmitysmuoto eli missä muodossa ja läm-

pötilassa lämpö käytetään. Lämmöntarvetta määritellessä on tarkasteltava kohteen tuntiku-

lutusprofiilia. Alla kuvaajassa 1 nähdään esimerkkitarkastelua varten mallinnettu kulutus-

profiili. Kulutusprofiilin kokonaisenergiankulutus vuodessa on noin 1000 MWh. Kulutus 

noudattelee normaalin kaukolämpökohteen kulutusta, jossa kaukolämpöä käytetään pelkäs-

tään tilojen ja käyttöveden lämmitykseen. Kulutuksesta nähdään merkittävä kesäaikainen 

kulutuksen lasku, jolloin lämmitystä tarvitaan vain käyttöveden lämmittämiseen.  

 

 

Kuvaaja 1. Kaukolämmön kulutusprofiili 
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Tarkastelemalla kaukolämmön pysyvyyskäyrää, voidaan kulutusprofiilista nähdä kohteen 

hetkellisen tehontarpeen jakautuminen. Kuvaajassa 2 nähdään kulutusprofiilin tehontarpeen 

jakautuminen ja huipputehontarve. Huipputehontarve määrittää kohteen kaukolämmön pe-

rusmaksun, johon voidaan vaikuttaa hiekka-akkuratkaisulla. Lämpöakkuteknologiaa hyö-

dyntämällä voidaan leikata huipputehontarvetta hyödyntämällä akun kapasiteettia.   

 

Kuvaaja 2. Kaukolämmön pysyvyyskäyrä 

 

Nykyisen kulutusprofiilin lisäksi varsinkin teollisuuskiinteistöissä on otettava huomioon 

mahdolliset tulevaisuuden hukkalämmön hyödyntämisen potentiaalit. Jos tarkasteltavasta 

kohteesta löytyy potentiaalisia hukkalämmön kohteita, joita ei ole vielä hyödynnetty, kan-

nattaa nämä ottaa huomioon toteutettavuusselvityksessä. Hukkalämmön hyödyntämisellä 

voidaan leikata kohteen kulutusta ja vaikuttaa kohteen kulutustarpeeseen. Kulutustarpeen 

vähenemisellä on suora vaikutus tarvittavan lämpöakun mitoitukseen. Myös teknisessä to-

teutuksessa on hyvä huomioida mahdolliset tulevaisuuden liitäntätarpeet.  

Hiekka-akkuteknologiaa hyödyntävä järjestelmä käyttää lämpövaraston lämmöntuottoon 

sähköä. Potentiaalin tarkastelussa on otettava huomioon kohteen omat sähköntuotannot, esi-

merkiksi aurinkovoima. Jos kohteella on ennestään aurinkovoimala, jonka ylituotanto on 

myyty ennen verkkoon, voidaan jatkossa kaikki aurinkovoimalan sähkö hyödyntää lämpö-

akun avulla kohteen lämmitystarpeeseen.  
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7.1.2  Järjestelmän huomioitavat ominaisuudet 

Hiekka-akkua hyödynnettäessä on otettava huomioon lämpöakkuteknologialle ja hybridirat-

kaisulle ominaiset piirteet ja haasteet. Yhtenä isoimmista tekijöistä on lämpöakun mitoitus. 

Lämpöakun koko riippuu tarpeesta, käyttötarkoituksesta ja investointivalmiudesta. Hybridi-

ratkaisussa on hyvä tarkastella eri kokoisten akkuvalintojen vaikutusta kustannushyötyyn ja 

takaisinmaksuaikaan. Akun mitoitusta arvioidessa on otettava huomioon akun latausteho, 

purkuteho ja varastointikapasiteetti. Samalla on määriteltävä kustannusraja, että milloin kau-

kolämmön sijasta käytetäänkin lämpöakkua lämmittämiseen. Haittapuolen hinnan mukaan 

lataamisessa on se, että on olemassa riski akun tyhjenemisestä. Tämän takia käytännön to-

teutuksessa on sähkön hinnan lisäksi huomioitava se, ettei akku pääse ikinä tyhjenemään 

kokonaan.  

Vastaavalla tavalla myös kaukolämpö osana hybridilämmitysjärjestelmää tuo omat rajoit-

teensa. Niin kuin jo aiemmassa luvussa 7.1 mainittiin, talviaikaan kaukolämmön täytyy kier-

tää kiinteistössä aina kun maa on roudassa, jotta tonttijohto ei jäädy.  

Hiekka-akun teknisen toteutuksen isoimpana osana on itse hiekka-akku eli varasto, joka ul-

koinen säiliörakennelma, joka täytetään hiekalla. Varaston kokoon vaikuttaa tietenkin tar-

vittava varastointikapasiteetti, mutta pienimmätkin hiekka-akut ovat melko suuria rakennel-

mia, jotka vaativat poikkeuksellisen paljon tilaa kiinteistöltä. Lämpövaraston sijoittelumah-

dollisuuksiin vaikuttaa myös lämmönjakokeskuksen sijainti.  

7.2  Kustannustarkastelu 

Lämpöakkuratkaisun toteutettavuutta tarkastellessa avainasemaan nousee kustannustehok-

kuus. Investoinnin kannattavuuteen vaikuttaa paljon investoinnin suuruus suhteessa ener-

gian käytöstä syntyviin kustannushyötyihin. Investoinnin suhteesta säästöihin puhutaan ta-

kaisinmaksuajasta. Suoralla takaisinmaksuajan avulla voidaan tarkastella investoinnin kan-

nattavuutta, jos ei huomioida tulevaisuuden kustannuksia, vaan pelkästään investointia suh-

teessa vuosittaiseen rahalliseen säästöarvioon. Tarkemmassa kustannustarkastelussa tulee 

kuitenkin huomioida alkuinvestoinnin (Capex) lisäksi myös vuosittaiset käyttö- ja huolto-

kustannukset (Opex). Tuotantolaitosten elinkaarilaskelmia mukaillen lämpövarastoille voi-

daan määritellä myös elinkaariset varastointikustannukset suhteessa elinkaariseen 
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varastointikapasiteettiin. Luvussa huomioidaan vaan lämpövaraston mahdollinen laskennal-

linen kapasiteetti. Alla kaavassa 5 nähdään elinkaaristen varastointikustannusten (LCOS) 

laskentakaava: 

 

𝐿𝐶𝑂𝑆 =  
𝐶𝑎𝑝𝑒𝑥0 + ∑

𝑂𝑝𝑒𝑥
(1 + 𝑟)𝑡

𝑇
𝑡=1

𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎𝑘𝑎𝑝𝑎𝑠𝑖𝑡𝑒𝑒𝑡𝑡𝑖𝐸𝑂𝐿
 

(5) 

 

jossa LCOS elinkaariset varastointikustannukset [€] 

 Capex investointi   [€] 

 Opex vuosittaiset käyttökustannukset [€] 

 T käyttövuodet   [a] 

 t Opex lukua vastaava vuosi  [a] 

 r diskonttokorko  [%] 

Vastaavasti voidaan tarkastella myös elinkaarisia kustannuksia suhteessa akusta käytettyyn 

eli purkautuneeseen energiaan (LCUS), joka huomioi kaikki eri kustannukset, kuten osto-, 

asennus-, lataus- ja ylläpitokustannukset suhteessa akusta saatuun käytettyyn energiaan, eli 

myös häviöt ja kulumisen vaikutus huomioidaan. LCUS voidaan laskea kaavan 6 mukaisesti:  

 

𝐿𝐶𝑈𝑆 =  
𝐶𝑎𝑝𝑒𝑥0 + ∑

𝑂𝑝𝑒𝑥
(1 + 𝑟)𝑡

𝑇
𝑡=1

∑
𝑃𝑢𝑟𝑘𝑎𝑢𝑡𝑢𝑛𝑢𝑡 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎

(1 + 𝑟)𝑡
𝑇
𝑡=1

 

(6) 

 

jossa LCUS elinkaariset käyttökustannukset [€] 

 Capex investointi   [€] 

 Opex vuosittaiset käyttökustannukset [€] 

 T käyttövuodet   [a] 

 t Opex lukua vastaava vuosi  [a] 

 r diskonttokorko  [%] 
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Ylläolevat kaavat huomioivat kokonaisuuden kustannukset suhteessa järjestelmän kapasi-

teettiin ja hyödynnettyyn purkausenergiaan. Tämän lisäksi voidaan eritellä toteutuksen kus-

tannuksia sekä energiankustannuksia, joiden tarkastelu on avainasemassa toteutettavuuden 

kannattavuutta selvitettäessä. Hiekka-akun arvioitu elinkaari on noin 50 vuotta, joka vaikut-

taa elinkaarisiin kustannuksiin. (Hoff 2022.) 

7.2.1  Toteutuksen kustannukset 

Capex kustannuksiin eli investointikustannuksiin tulee huomioida kaikki lämpöakkutekno-

logian integroimisen kustannukset. Isoin kustannuserä on itse hiekka-akku, jonka kustan-

nukseen sisältyy itse akku hiekkoineen, säiliöineen ja muut akun sisältämät laitteistot, kuten 

lämmönsiirtoputket, puhaltimet, vastukset ja lämmönsiirtimet. Hiekka-akun investointikus-

tannus riippuu pitkälti akun koosta, eli mitä isompi akku sitä kalliimpi investointi.  

Riippuen lämpöakkutoimittajan tarjouksen sisällöstä, muita huomioitavia kustannuksia voi-

vat olla kytkentäkustannukset, tarvittavat rakennelmat lämpöakkua varten ja ylimääräiset 

putkivedot riippuen akun sijainnista suhteessa lämmönjakokeskukseen. Lämpöakkuun kuu-

luvan laitteiston ja tarvittavien lisärakennusmateriaalien erottelu voi olla hankalaa. Hiekka-

akun ja muiden tarvittavien rakennusmateriaalien ja laitteiden kuljetuksesta syntyy myös 

erillisiä kustannuksia, joiden suuruus riippuu kuljetusmatkan pituudesta ja siirrettävän tava-

ran suuruudesta. Isojen rakennelmien siirtämiseen paikasta toiseen voidaan joutua tekemään 

erityisjärjestelyjä. (Hoff 2022.) 

Ennen itse akun asennusta joudutaan yleensä suorittamaan erilaisia selvityksiä, kuten toteu-

tettavuusselvityksiä, kannattavuuslaskelmia ja tämän lisäksi saatetaan tarvita rakennuslupia, 

maankäyttölupia tai turvallisuusselvityksiä. Kaikkiin valmisteluihin liittyvät selvitykset syn-

nyttävät kustannuksia, jotka on huomioitava lopullisessa kannattavuustarkastelussa. Lämpö-

akun käyttöönoton jälkeen on myös tarvetta turvallisuuden varmistamiselle, käytönseuran-

nalle ja huoltotoimenpiteille, joista syntyy materiaali- tai varaosakustannusten lisäksi henki-

lötyötuntikustannuksia. (Hoff 2022.) 

Kytkentäkustannusten lisäksi hiekka-akun kaltaisen kookkaan lämpövaraston fyysinen in-

tegrointi kiinteistölle tuottaa kustannuksia, riippuen kiinteistön koosta ja rakennuksista. 

Hiekka-akku varastona vaatii tilaa ja tarkkaa sijoittelua. Lämpöakku saattaa aiheuttaa 
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tarvetta ylimääräisille rakennelmille tai perustuksille. Optimaalisinta on sijoittaa lämpöakku 

mahdollisimman lähelle rakennuksen lämmönjakokeskusta, jotta vältytään pitkiltä putkive-

doilta, jolloin säästetään kustannuksissa ja lämpöhäviöissä. (Hoff 2022.) 

7.2.2  Energiakustannukset ja kannattavuus 

Lämpöakkuteknologian integroimisen kannattavuusselvityksen osana on energiakustannus-

tarkastelu. Hiekka-akkua ladataan pörssisähköllä sen hinnan ollessa kaukolämpöä alhaisem-

paa, jolloin päästöhyötyjen lisäksi saadaan kustannushyötyä, kun kaukolämmön sijasta käy-

tetään edullisempaa energiamuotoa. Kuvaajassa 3 nähdään vuoden 2023 osalta kaukoläm-

mön ja pörssisähkön hintavertailu. Kaukolämmön hinta perustuu Helenin vuoden 2023 ener-

giakustannuksiin ja esimerkkikulutusprofiilin mukaan määriteltyyn huipputehon perusmak-

suun. Pörssisähkön hinnassa on huomioitu marginaali, siirtomaksut ja sähkövero. Kuten ku-

vaajasta nähdään, kaukolämmön hinta vaihtelee vuodenaikojen mukaan ja vuoden ajalle on 

neljä eri hintatasoa. Kaukolämpö on halvimmillaan kesällä ja kalleinta talvella, jolloin tarve 

ja kulutus on suurinta. Pörssisähkön hinta vaihtelee suuresti kysynnän ja tarjonnan mukaan. 

(Helen n.d.b.) 

 

 

Kuvaaja 3. Kaukolämmön ja pörssisähkön hintavertailu 
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Lämpöakun kannattavuusselvityksessä käytettävissä hinnoissa on huomioitava edellä mai-

nituilla tavoilla sähkön osalta SPOT hinta, marginaali, sähkön siirtomaksu ja sähkövero. 

Kaukolämmön hinnassa huomioidaan kaukolämmön energiamaksu ja perusmaksu. Lämpö-

akkuratkaisulla on tarkoitus myös leikata huipunkäyttötunteja, jolloin kustannustarkastelun 

säästövaikutuksiin on huomioitava perusmaksun aleneminen. Kohteen nykyisestä sähköliit-

tymästä ja akun koosta ja lataustarpeesta liittyen voi olla tarpeellista, että kiinteistön sähkön-

jakelujärjestelmän kapasiteettia tarkastellaan ja arvioidaan mahdollinen tarve uudelle tai 

erilliselle sähköliittymälle.  

Lämpöakun avulla voidaan osallistua myös reservimarkkinoille. Reservimarkkinoihin osal-

listumisesta saa rahallista korvausta riippuen reservin suuruudesta ja pysyvyydestä. Lämpö-

akkutoimittaja Polar Night Energy nostaa reservimarkkinoille osallistumisen yhtenä hiekka-

akun merkittävimmistä kustannushyödyistä.  

Kustannustarkastelun ja seuraavassa luvussa käsiteltävän päästövaikutusten tarkastelun yh-

teydessä on huomioitava, että kaukolämpöyhtiöistä hinta- ja päästötietojen esimerkkinä käy-

tetty Helen tarjoaa Ekolämpö Kierto -tuotetta, joka on alkuperätakuin varmennettua uusiu-

tuvilla ja hukkalämmön lähteillä tuotettua. Kyseinen tuote kustantaa 5,90 €/MWh lisää nor-

maalin kustannuksen lisäksi. Koska lämpöakkuratkaisulla tavoitellaan muiden hyötyjen li-

säksi positiivista päästövaikutusta, on kustannustarkastelussa hyvä huomioida kyseisen kal-

taiset kaukolämpötuotteet. (Helen n.d.b.) 

7.3  Päästövaikutukset 

Lämpöakkuteknologioiden hyödyntämisen päätarkoituksena on tuoda kustannussäästöjen li-

säksi päästösäästöä. Nykyisellään kohteen lämmitysmuotona oleva kaukolämpöä ja sen 

päästöjä tarkastellaan lämpöyhtiökohtaisesti. Oletusarvoisesti lämpöakkua ladataan uusiutu-

villa energiamuodoilla, jolloin päästöt ovat nollassa. Esimerkkinä käytetyn Helenin kauko-

lämmön tuotantomuodoista 62 % on vielä fossiilisia polttoaineita. Kuvassa 12 nähdään He-

lenin vuoden 2023 kaukolämmön jakauma. Nykyisellään tarkasteltuna päästöttömän uusiu-

tuvan sähköenergian käyttö lämpöakun avulla on päästöjen näkökulmasta todella kannatta-

vaa.  
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Kuva 12. Helenin kaukolämmön tuotannon jakauma 2023 (Helen n.d.c) 

Päästövaikutusta tarkastellessa on kuitenkin huomioitava päästöjen kehittyminen ja kehitys-

ennusteet. Helenin ennusteiden ja tavoitteiden mukaan kaukolämmön päästöt pienenevät 

merkittävästi vuoteen 2030 mennessä. Kuvassa 13 nähdään Helenin päästöjen kehitysen-

nuste. Ennusteen perusteella myös kaukolämmössä siirrytään merkittävää vauhtia kohti uu-

siutuvia energiamuotoja, jolloin lämpöakun elinkaariset päästövaikutukset eivät nouse vält-

tämättä niin merkittäviksi.  

 

Kuva 13. Helenin kaukolämmön päästöjen kehitys (Paikallisvoima 2024) 

Päästöihin liittyvää kustannushyötyä on saatavilla myös päästökompensaation näkökul-

masta. Jos yrityksellä on tiukat tavoitteet päästöttömyyden saavuttamiseksi, on 
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kustannusvertailussa huomioitava päästöhyödyistä syntyvä kustannushyöty, kun päästö-

kompensaatiota ei tarvitse maksaa lämpöakun avulla tuotetun energian osalta. Päästökom-

pensaatioiden hinnat ovat jyrkässä nousussa, joten kustannushyöty on entistä suurempi. 

Eri energiamuotojen päästövaikutusten lisäksi on huomioitava teknisen toteutuksen päästö-

vaikutukset, eli hiekka-akun rakentamisen ja materiaalin päästövaikutus. Materiaalina 

hiekka on kestävää ja vähäpäästöistä. Polar Night Energyn hiekka-akuissa käytetään muiden 

teollisuudenalojen sivuvirtoina syntyvää materiaalia, jolla ei ole muuta käyttöä teollisuu-

dessa. Sekä akun materiaali että varaston rakenteet ovat kierrätettäviä materiaaleja, joilla on 

pitkä elinikä. (Polar Night Energy 2024b.)  

7.4  Vaihtoehtoiset ratkaisut 

Rakennusten energiankäytön päästöttömyyteen pyrittäessä voidaan tarkastella myös vaihto-

ehtoisia ratkaisuja ja niiden vertailtavuutta hiekka-akun ja kaukolämmön hybridijärjestel-

mään. Lämmönvarastoinnissa voidaan tarkastella muita vaihtoehtoisia varastointimateriaa-

leja. Esimerkkitapauksen noin 1000 MWh:n kulutustason kiinteistöön kustannustehokkain 

lämpöakkuratkaisu on tuntuva lämpöakku, mutta varastointimateriaalina voidaan käyttää 

esimeriksi perinteisempää vettä. Vedellä (4,2 kJ/kgK) on hiekkaa (0,8 kJ/kgK) huomatta-

vasti korkeampi ominaislämpökapasiteetti ja hiekan tavoin vesi on edullinen ja helposti saa-

tavilla oleva materiaali. Korkeammasta ominaislämpökapasiteetista huolimatta, vedellä on 

alhaisempi tiheys ja latauslämpötila on huomattavasti rajoittuneempi vaihteluvälille 0–100 

°C. Alhaisemmasta tiheydestä ja käyttölämpötilasta johtuen tilavuuteen suhteutettu ener-

giatiheys on hiekalla parempi, koska hiekalla on korkeampi tiheys ja huomattavasti laajempi 

toimintalämpötila. Koska varastointilämpötilalla on suuri merkitys hiekan ja veden vertai-

lussa, on hyvä huomioida varastointilämpötilan tarve kohdekohtaisesti. Veden toimintaläm-

pötila riittää vesikiertoisen lämmityksen toteuttamiseen, mutta jos lämpöakkua halutaan 

käyttää esimerkiksi teollisuuskiinteistön prosessin korkeampiin lämmöntarpeisiin, olisi 

hiekka-akku parempi vaihtoehto toimintalämpötilan ja tilavuuteen suhteutetun energiatihey-

den vuoksi. (Furbo 2015; Laing & Zunft 2015.) 

Sähkön hyödyntämiseksi muulla tavalla kaukolämmön rinnalla, voidaan tarkastella myös 

muita kaukolämmön rinnalle sopivia vesikiertoisia sähkölämmitysmuotoja. Vaihtoehtoisina 

kaukolämmön rinnalle otettavina lämmitysmuotoina ovat esimerkiksi sähkökattila tai vesi- 
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ilmalämpöpumppu. Kumpikin lämmitysmuoto hyödyntää sähköä ja mahdollistaa vesikier-

toisen lämmityksen kaukolämmön rinnalle. Sähkökattilassa tai vesi-ilmalämpöpumpuissa ei 

ole kuitenkaan varastointimahdollisuutta, jolloin saatava hyöty jää lämpöakkua pienem-

mäksi. Kyseisiä lämmitysmuotoja voidaan hyödyntää sähkön hinnan edullisina hetkinä, 

mutta yleensä silloin myös tarve on vähäisempää. Lämmöntarve keskittyy koviin pakkasjak-

soihin, jolloin myös sähkön kustannukset ovat usein korkeat ja kaukolämpö saattaa olla usein 

edullisempi vaihtoehto. Järjestelmillä ei siis ole lämpöakun tarjoamaa kulutusjousto hyötyä. 

(Motiva 2024.) 
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8  Johtopäätökset 

Diplomityön tavoitteena oli tarkastella lämmönvarastoinnin mahdollisuuksia, eri lämpöak-

kuteknologioita ja erityisesti hiekka-akkuteknologiaa yhdistettynä sähkön kulutusjoustoon. 

Työn tarkoituksena oli perehtyä teollisuuskiinteistön lämpöakkua hyödyntävän hybridiläm-

mitysratkaisun toteutettavuuteen niin teknisestä kuin kustannusten näkökulmasta. Tutki-

muksen pääpaino oli toteutettavuusselvityksessä huomioitavat asiat teknisen ratkaisun, kus-

tannusten ja päästöjen suhteen. Tutkimustulokset ja johtopäätökset perustuvat laajaan kirjal-

lisuuskatsaukseen ja käytännön toteutuksen esimerkkiin.  

Tutkimustulosten perusteella eri lämpöakkuteknologiat tarjoavat toimivia ratkaisuja eri 

käyttötarpeisiin. Käytetyin lämpöakkuteknologia on tuntuva lämpövarasto. Tuntuvat lämpö-

varastot ovat laajimmin tutkittuja ja helpoiten toteutettavia kustannustehokkaita lämpöakku-

ratkaisuja. Tuntuvat lämpövarastot saatavuuden, mitoitustarpeen ja kustannusten puolesta 

vastaavat pienemmän teollisuusluokan kiinteistön lämmityksen hybridijärjestelmän tarpeita. 

Tuntuvalla lämpövarastolla, kuten hiekka-akulla voidaan mahdollistaa kaukolämmön rin-

nalle joustava lämmitysjärjestelmä, jolla voidaan saavuttaa kustannus- ja päästöhyötyjä. 

Suomen sähkötuotannon vähäpäästöisyys verrattuna kaukolämmön tuotannon fossiilisiin 

polttoaineisiin, toimii ajurina sähkön hyödyntämisestä päästösäästötavoitteiden saavuttami-

sessa.  

Päästöhyötyjen lisäksi hiekka-akkua ladataan pörssisähköllä, jolloin akun lataus voidaan 

ajoittaa alhaisen hinnan tunteihin ja akkua voidaan purkaa käyttöön korkean tarpeen tun-

teina. Tällöin voidaan saavuttaa merkittävää kustannushyötyä energian käyttöhinnassa ja sa-

malla leikata kaukolämmön huipputehoja, jolla voidaan vaikuttaa myös kaukolämmön pe-

rusmaksuun. Pörssisähkön mukaan akkua ohjatessa on kuitenkin huomioitava, että akku ei 

pääse koskaan tyhjentymään kokonaan. Tämä voi vaatia akun lataamista hetkittäin korke-

ammalla hinnalla. Lämpövarasto mahdollistaa myös reservimarkkinoille osallistumisen, 

joka parantaa investoinnin kannattavuutta. 

Hiekka-akkuteknologiassa lämpöä varastoidaan hiekkaan suljetun ilmaputkijärjestelmän 

avulla. Akkua ladataan lämmittämällä ilmaa sähkövastuksilla ja lämmintä ilmaa kuljetetaan 

puhaltimien avulla. Akun purkauksessa lämmin ilma voidaan käyttää lämmittämään 
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lämmitysjärjestelmän vesi lämmönsiirtimen avulla. Nykyisellään hiekka-akku voi saavuttaa 

jopa 600 °C lämpötilan. Materiaalina käytettävä hiekka on edullista, helposti saatavilla ja 

omaa korkean volyymiin suhteutetun energiatiheyden. Hiekan ominaislämpökapasiteetti on 

kuitenkin huomattavasti vettä alhaisempi.  

Lämpöakkua hyödyntävän hybridilämmitysjärjestelmän toteutettavuutta tarkastellessa on 

huomioitava laajalti eri järjestelmien vaatimukset yhteensovituksessa. Kaukolämmön hyb-

ridikytkennän on noudatettava tiettyä kytkentätapaa, eikä kytkentä saa heikentää kaukoläm-

pöjärjestelmän toimintaa. Tonttijohdon jäätymismahdollisuus on huomioitava maan rou-

tiessa. Toteutettavuuden lähtökohtina ovat nykyinen lämmitystarve, joka vaikuttaa lämpö-

akun mitoitukseen. Akkujärjestelmän mitoitus on suoraan verrannollinen investointikustan-

nukseen, joka taas vaikuttaa kannattavuuteen. Kannattavuusselvityksessä capex-kustannuk-

sina eli investointikustannuksina on akkuinvestoinnin lisäksi huomioitava toteutettavuussel-

vityksistä, kytkentäkustannuksista, putkivedoista, rakennelmista, kuljetuksista ja muista 

koko projektin aikaisista töistä syntyvät kustannukset. Capex-kustannusten lisäksi järjestel-

män elinkaariset opex-kustannukset eli käyttökustannukset vaikuttavat elinkaariseen kannat-

tavuuteen.  

Tutkimuksen avulla saatiin laaja käsitys eri lämpöakkuteknologioiden tarjoamista mahdol-

lisuuksista. Toteutettavuusselvityksessä huomioitavat asiat käsiteltiin laajasti ja esiin tuodut 

aspektit vastasivat aikaisemmissa tutkimuksissa ja kirjallisuudessa huomioituja asioita. Ai-

heen laajuuden vuoksi oli tehtävä rajauksia ja oletuksia, jotka vaikuttivat lopputulokseen ja 

tulosten hyödynnettävyyteen. Työ rajattiin koskemaan kaukolämmön rinnalle asennettavaa 

hybridilämmitysjärjestelmä, joka toteutetaan hiekka-akun avulla. Tutkimuksessa on huomi-

oitu vain kaukolämmön ja hiekka-akun järjestelmien haasteet, erityispiirteet ja toteutetta-

vuuden arviointi. Osa tuloksista on käytettävissä vastaavanlaisten toteutettavuusselvitysten 

perusohjeena ylätasolla, kuitenkin työn rajaus huomioiden. 

Tuloksia tarkastellessa on huomioitava lähdekriittisyys hiekka-akkua käsittelevien osioiden 

ja tulosten suhteen. Osassa tutkimusta on käytetty hiekka-akkuja valmistavan Polar Night 

Energyn materiaaleja. Laitevalmistajan roolissa Polar Night Energy käsittelee teknologiaa 

lähinnä positiivisesta näkökulmasta. Työssä on kuitenkin pyritty välttämään sellaisen tutki-

musmateriaalin käyttämistä, jolle ei löydy vahvistusta muusta tutkimusaineistosta. Laiteval-

mistajan käyttäminen lähteenä tässä työssä perustuu Polar Night Energyn patentoiman 

hiekka-akkuteknologian valitsemiseen tarkastelunkohteeksi. 
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Tutkimuksen tuloksena syntyneitä toteutettavuusselvityksessä huomioitavien asioiden jat-

kotutkimusta olisi hyvä laajentaa toteutettavuusselvityksen käytäntöönpanoon asti. Jatkotut-

kimuksissa voitaisiin tehdä laskennallisia arvioita hybridijärjestelmän kannattavuudesta, jos 

tiedossa on investointikustannukset, arvioitu akun mitoitus, lataus- ja purkutehot sekä akun 

kapasiteetti. Kaukolämmön kulutusprofiilin ja kaukolämmön- sekä pörssisähkön hintapro-

fiilien avulla voidaan mallintaa toteutettavuuden kustannus- ja päästösäästöjä. Samalla hyb-

ridijärjestelmäratkaisun toteutettavuutta tutkiessa on hyvä arvioida myös vaihtoehtoisia to-

teutustapoja, kuten lämpövaraston varastointimateriaalin vaihtoa veteen tai lämpöpumppu-

teknologioiden hyödyntämistä.   
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9  Yhteenveto 

Vihreän siirtymän ajurina toimii energiamurroksen tuoma tarve merkittäviin päästövähen-

nyksiin niin energian tuotannossa kuin käyttäjätasolla. Energiamurroksen myötä energiajär-

jestelmä tulee painottumaan yhä enenevissä määrin uusiutuviin energiantuotantomuotoihin, 

jotka asettavat omat haasteensa ja vaatimuksensa energiajärjestelmän tasapainon ylläpitä-

miseksi. Uusiutuvien energiamuotojen tuotanto on vahvasti sääriippuvaista, jolloin energia-

järjestelmään tarvitaan lämpövarastoja verkon tasapainon ylläpitämiseksi ja kysyntään vas-

taamiseksi. Lämpövarastoja voidaan hyödyntää myös käyttäjätasolla, jolloin käyttäjä voi 

osallistua kulutusjoustoon ja hyödyntää akkujärjestelmää kustannus- ja päästöoptimointiin. 

Tässä työssä keskitytään käyttäjätason kulutusjouston toteutettavuuteen. 

Tutkimuksen tavoitteena oli selvittää eri lämpöakkuteknologioiden tarjoamat mahdollisuu-

det, sähkön kulutusjouston tarjoama potentiaali lämpöakkuja hyödynnettäessä ja tutkia tar-

kemmin kaukolämmön ja hiekka-akun yhdistämistä hybridilämmitysjärjestelmäksi toteutet-

tavuusselvityksen näkökulmasta. Tutkimuksen toteutettavuusselvityksessä huomioitiin eri-

tyisesti kaukolämmön ja hiekka-akun hybridijärjestelmän erityisvaatimukset ja ominaisuu-

det, toteutettavuuden lähtökohdat, kustannustarkastelussa huomioitavat kulut rakentami-

sesta energiakustannuksiin ja päästövaikutusten arviointi. Toteutettavuutta tarkastellessa on 

huomioitava eri järjestelmien asettamat vaatimukset, jotta ratkaisusta tulee toimiva ja kus-

tannustehokas.  

Tutkimuksella vastataan käyttäjätason tarpeeseen lämpöakkuja hyödyntäviä hybridilämmi-

tysratkaisuja tarkastellessa. Lämpöakulla mahdollistetaan uusiutuvien energiamuotojen 

käyttäminen kiinteistön lämmityksessä verrattuna kaukolämmön tuotannon fossiilisten polt-

toaineiden käyttöön. Päästövähennyksen lisäksi pörssisähkön hinnan mukaan ohjatulla läm-

pöakulla voidaan saavuttaa merkittäviä kustannussäästöjä energianhinnassa, kaukolämmön 

huipputehon leikkaamisella ja reservimarkkinoille osallistumisesta.  

Hybridijärjestelmän tarjoamista mahdollisuuksista nykyvaatimuksiin vastaamiseksi, löytyy 

paljon jatkotutkimuspotentiaalia. Tutkimusta voidaan laajentaa eri hybridiratkaisujen tarjo-

amiin mahdollisuuksiin ja konkreettisilla mitoitustarkasteluilla ja kustannuksilla verrata eri 

vaihtoehtojen toteutuksen kannattavuutta. Jatkotutkimuksissa voitaisiin huomioida hiekka-
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akulle vaihtoehtoisia ratkaisuja kaukolämmön rinnalle, niiden asettamia vaatimuksia ja tar-

kastella tarkempien kustannus- ja mitoitusarvioiden valossa kunkin vaihtoehdon kannatta-

vuutta elinkaarisesta näkökulmasta. Vaihtoehtoisesti myös lämpöakun hyödyntämisen tar-

kastelu eri varastointimateriaaleja tarkastellen.  

Käyttäjän rooli tulee kasvamaan tulevaisuuden energiajärjestelmässä, ja tavoitteet ilmaston-

muutoksen hillitsemiseksi tiukentuvat jatkuvasti. Käyttäjän roolin korostuessa, nousee esiin 

myös tarve tarkastella energiaratkaisuja, jotka vastaavat asetettuihin jousto- ja päästövaati-

muksiin.   
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