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Miksi sihkoenergian varastointi on nyt ajankohtainen asia?

Sahko on erinomainen ja edullinen tapa siirtda energiaa paikasta toiseen ja yhteiskunnan
sahkoistyminen on tuonut useita etuja niin kadtevyydessa kuin turvallisuudessa. Esimerkiksi
sdahkdvalo korvasi 1900-luvulla polttoaineiden polttamiseen perustuvat valaistusmuodot ja
sdahkdldammitys on monella tapaa vaivattomampi, turvallisempi ja edullisempi lammitysmuoto
esimerkiksi puutakkaan* tai 6ljykattilaan verrattuna. Polttamisen viheneminen on parantanut
esimerkiksi palo- ja tapaturmaturvallisuutta ja sisdilman laatua.

Sdhkdenergian huono puoli on, ettd sen varastoiminen on hankalaa ja kallista. Fossiilisia
polttoaineita kuten kivihiilta tai 6ljypohjaisia polttoaineita voidaan varastoida vuosikausia, mutta
sahkon varastoiminen vaatii kalliita akkujdrjestelmid. Esimerkiksi mokin nestekaasulammittimen
kaasupullo sdilyy vuosikausia kdyttokuntoisena, ja se kykenee varastoimaan toistasataa
kilowattituntia (https://my.aga.fi/usein-kysytyt-kysymykset/) energiaa. Vastaavankokoinen akku
maksaa viisinumeroisen summan.

[Imastonmuutoksen torjunta on lisdnnyt tarvetta sihkdenergian varastoimiselle: monelle
uusiutuvalle energiamuodolle on tyypillistd, ettd tuotanto vaihtelee sddolosuhteiden mukaan:
tuulivoimalat tuottavat sdhkod vain kun tuulee, ja aurinkovoimalat vain pdivélla ja tuotanto
vaihtelee pilvisyysolosuhteiden mukaan.

Sahkoverkko ei kykene varastoimaan energiaa, vaan verkossa on oltava jatkuvasti tehotasapaino:
tuotannon on tasmattdava kulutukseen. Hieman pelivaraa antaa sahkéverkkoon kytkettyjen pyorivien
massojen (generaattorien ja moottorien) pyorimisenergia (https://www.fingrid.fi/-
/custom/sahkojarjestelman-tila-169/): mikali sahkéverkon kulutus kasvaa dkisti, verkon taajuus ei
romahda yhtdkkia vaan se alkaa laskea pikkuhiljaa, kun pyodrivét massat luovuttavat energiaa
verkkoon samalla hidastuen. Téll6in jarjestelmélld on aikaa reagoida lisddmallé tuotantoa tai
vahentdmalld kulutusta.

Edelliseen kohtaan liittyy my6s yksi tuuli- ja aurinkovoiman haaste: aurinkopaneelien tuottama
tasasdhko muutetaan verkkoon sydtettdvéksi vaihtosahkoksi elektronisilla muuttajilla, joissa ei ole
tallaista pyorivdd massaa taajuusvaihteluja hillitsemdan. Sama koskee tuulivoimaa: tuulivoimalassa
on kylla pyoriva generaattori, mutta koska sen pyodrimisnopeus vaihtelee tuulen nopeuden mukaan,
sen tuottama sdhko sydtetddn verkkoon taajuusmuuttajan kautta.

Tuuli- ja aurinkovoiman merkityksen kasvu ja tuotantohintojen lasku yhdessa akkujen hinnan
laskun kanssa on tekemadssa ja joissain sovelluksissa jo tehnytkin energiavarastoista taloudellisesti
mielekkditd vaihtoehtoja.

Télld kurssilla perehdytdédn (vihredn siahkd)energian varastoinnin tekniikkaan, reunaehtoihin ja
tulevaisuuteen. Lahdemme liikkeelle energiaan liittyvistd peruskdsitteistd ja jatkamme eri
menetelmiin ja teknisiin yksityiskohtiin, lainsdddéntda ja turvallisuusstandardeja unohtamatta.

Sdhkoenergian tuotannossa tapahtui 2010-luvulla merkittdva siirtymd, kun fossiilisten
polttoaineiden kdytostd luovuttiin merkittdviltd osin. Esimerkiksi vuonna 2010 julkaistussa kirjassa



Pieni suuri energiakirja (Jussi Laitinen) mainittiin sahkélammityksen huonona puolena (s. 84)
"sdhkon isot padstot”. Nykyddn sekd tuotetun ettd kulutetun (jalkimmadisessd lukemassa on otettu
huomioon tuontisdhkon padstot) ovat endd kymmenia grammoja kilowattituntia kohden

(1ahde: https://www.slideshare.net/energiateollisuus/sahkovuosi-2022pptx-255298490):
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* Tamad ei tarkoita, ettd esimerkiksi puutakka olisi "huono" lammitysmuoto: takka on
tunnelmallinen ja toimii my6s sahkdkatkon aikana. Polttopuita voi varastoida liiteriin vaikka
useammaksi talveksi, sdéhkod ei. Harva asia tosimaailmassa on "hyvé" tai "huono", meilld on
erilaisia teknisid ratkaisuja erilaisine hyvine ja huonoine puolineen.

* Energiaan liittyvat yksikot ja suuruusluokat

Sdhkolaskunsa itse maksaville tutuin energian yksikkd on kilowattitunti (kWh). Sdhkélaskulla
maksetaan sdahkdenergiasta, sdhkon siirrosta ja sahkdveroa (ja arvonlisdveroa), ja ndma kaikki
perustuvat kulutettuihin kilowattitunteihin (ja perusmaksuun). Kilowattitunnin verran energiaa
kuluu, jos 1 kilowatin (kW) laite on padlla tunnin ajan, 4 kilowatin laite on padlld 15 minuutin ajan
tai 250 watin laite on pédélld 4 tunnin ajan, eli yleisemmin
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missd E on energia, P on teho ja t aika. Sekéa energia ettd teho ovat SI-johdannaisyksikditd, joiden
madritelmaét (kuten myos etuliitteiden, kilo = 1000, mega = miljoona jne, méaritelmdt ) perustuvat
kansainvilisiin sopimuksiin, joista on hyvd suomenkielinen yhteenveto Valtioneuvoston asetuksessa
mittayksikoistd: https://www.finlex.fi/fi/laki/ajantasa/2014/20141015.

Tehon SI-yksikko on watti ja tehon joule. Sdhkotekniikassa puhutaan yleensa wattitunneista
kerrannaisyksikdineen (kilowattitunnit ja megawattitunnit ja jopa terawattitunnit), koska néin
saadaan helpommin hahmotettava ja mielekkdamman kokoinen yksikkd. Esimerkiksi 1 kWh olisi
jouleina 1000 W x 1 h = 1000 W x 3600 s = 3,6 MJ (megajoulea).

Tarkkoja arvoja ei tarvitse osata ulkoa (eika siitd ole aina hyotydkdan kun ne vaihtelevat
tapauskohtaisesti), mutta suuruusluokista on hyva olla késitys takaraivossa. Esimerkiksi



energiansadstoratkaisujen parissa tyoskentelevén tulee tietdd, onko tavallisen sdhkélammitteisen
omakotitalon sdhkonkulutus vuodessa suuruusluokaltaan 2 MWh, 20 MWh vai 200 MWh. Oikea
vastaus on 20 MWh. Jos omakotitalo on suuri ja/tai vanha, kulutus voi olla 30 MWh tai enemman,
ja jos se on pieni ja kdytdssa on esimerkiksi maalampépumppu ja poistoilmalampépumppu (ja
asukkaita on yksi ja hdn ei latraa pitkdan suihkussa), kulutus voi olla alle 10 MWh. Mutta
suuruusluokka pysyy samana! Suuruusluokkien ymmartdminen on keskeista siksi, ettd se auttaa
padtoksenteossa sekd sen huomaamisessa, onko omissa laskelmissa virhe.

Hyotysuhde
Energian kdytossa ja varastoinnissa keskeinen termi on hyotysuhde. Hy6tysuhde kertoo, paljonko
kdytetystd energiasta/tehosta saadaan siihen kdyttoon, johon se halutaan. Esimerkiksi jos

powerbankin hyotysuhde on 85 %, saadaan sinne latausportista syotetysta 20 Wh energiasta ulos
85 % x 20 Wh =17 Wh.

Kodin sdhkéjérjestelmien hyotysuhteen merkitystd Suomessa arvioitaessa kannattaa ottaa
huomioon, ettd hukkaenergia tulee kdytettya hyvdksi asunnon lammityksessa syys-huhtikuussa.

Hyotysuhteen optimoiminen oikeassa paikassa on avain energiansadstoon. Esimerkiksi
voimalaitoksen 500 MW generaattorissa 0,05 % parannus hyotysuhteeseen tarkoittaa 250 kW lisaa
sahkotehoa, jota voidaan myydéa verkkoon. Sama parannus kdnnykén laturissa ei heilauta asukkaan
sahkolaskua minnekéén — ja on lammityskautena nettovaikutukseltaan nolla muutenkin.

Tama ei tarkoita, etteikd pienelektroniikan hyotysuhteita tulisi parantaa. Esimeriksi toissa
vuosikymmenen puhelimen laturit kuluttivat noin 1 W hukkatehoa seindssa ollessaan vaikkei niitd
olisi edes kuormitettu. Nykyaikaisten laturien hukkateho kuormittamattomina on suuruusluokaltaan
muutamia milliwatteja.

Hy®otysuhde riippuu myds mdéritelmistd: mikd madritellddn hyoty- ja mika hukkatehoksi?
Esimerkiksi perinteisen lauhdevoimalan (kuten kivihiilivoimalan tai ydinvoimalan, jonka
hukkaldmpé lasketaan mereen) hyotysuhde on hieman yli 30 %. Jos hukkaldmp&d voidaan
hy6dyntdd myos kaukolampond, kokonaishy6tysuhde voi olla reilusti yli 50 %
(https://www.energy.gov/eere/iedo/combined-heat-and-power-basics). Kdyttamallda maakaasu- tai
oljyvoimalassa kombitekniikkaa (kaasuturbiini, hoyryturbiini ja lammon talteenotto), voidaan
pddstd jopa yli 90 % hyotysuhteeseen.

Virta, jannite ja teho

Kurssilla ei edellytetd esitietovaatimuksia sahkétekniikan syvallisestd teoriasta (kuten
vaihtosdhkopiirien késittelystd osoitinlaskennalla). Perusasiat jannitteestd, virrasta ja tehosta on
ymmadrrettava kasitteellisella tasolla, jotta etenkin akkujdrjestelmien toiminnan hahmottaa.

Sahkévirralla tarkoitetaan varauksenkuljettajien liikettd johdekappaleessa, kuten esimerkiksi
sahkojohdossa olevassa kuparissa tai hehkulampun wolframisessa hehkulangassa. Sdhk&virran


https://www.energy.gov/eere/iedo/combined-heat-and-power-basics
https://www.energy.gov/eere/iedo/combined-heat-and-power-basics
https://www.helen.fi/tietoa-meista/energia/energiantuotanto/voimalaitokset/vuosaaren-voimalaitokset
https://matematiikkalehtisolmu.fi/2017/1/osoitinlaskenta.pdf

tunnus on I ja sen SI-yksikkd on ampeeri (A), joka on SI-perusyksikko. Sdahkovirta kulkee
kappaleessa, kun se kytketddn jannitelihteeseen, kuten pistorasiaan, akkuun tai aurinkopaneeliin.
Jos sama hehkulanka kytketddn auton kdynnistysakkuun ja pistorasiaan, pistorasiaan kytketyn léapi
kulkee merkittdvasti suurempi virta, koska pistorasian jannite on suurempi kuin akun jannite.

Jannite (tunnus U, Pohjois-Amerikassa V) on sdahkotekninen suure, joka kuvaa kahden pisteen
valistd sahkoistd potentiaalieroa. Jannitteen yksikk® on voltti (V). Edelld mainitussa tapauksessa
pistorasian jannite on 230 V ja akun 12 'V, joten hehkulangan ldpi kulkee suurempi virta
pistorasiassa. Samasta syystd pistorasiasta saatava sdahkoisku on hengenvaarallinen, kun taas 12 V
akusta saatavan "sdhkodiskun" huomaa vain, jos sen saa kieleensa.

Eri aineilla on erilainen kyky johtaa sdhk&virtaa. Ja mitd paksumpi ja lyhyempi kappale on, sitd
paremmin sdahkdvirta kulkee sen ldpi. Kappaleen kykyé vastustaa sahkovirran kulkua kutsutaan
resistanssiksi (yksikkd ohmi, Q), joka méadritelldan kappaleen yli olevan jannitteen ja sen ldpi
kulkevan virran suhteena:

Esimerkiksi jos johdonpétka kytketddn 1,5 voltin paristoon ja sen ldpi kulkee 0,1 ampeerin virta, on
johdonpétkén resistanssi 1,5V /0,1 A=15Q.

Esimerkkeja sdahkovirtojen suuruusluokista:

. salama: 30 kA

. sahkoauton suurteholataus: 600 A

. auton starttimoottori: 300 A

. taloyhtion padsulake: 160 A

. omakotitalon paasulake: 35 A

. sahkoauton vaihtosdhkolataus: 16 A

. vedenkeitin: 10 A

. puhelimen laturi: 1 A

. ihmiselle vaarallinen sdhkovirta: 30 mA (arvio)
. 5W (230 V) ledilamppu: 20 mA

. palovaroitin valmiustilassa: 10 pA

Suureen virallinen nimi fysiikassa ja SI-standardeissa on sahkdévirta, mutta sdhkotekniikassa
puhutaan yleisesti lyhyemmin pelkéstd virrasta, koska sekaannuksen vaaraa ei ole: jos "virta on 10
A", on selvaa ettd kyseessa ei ole purossa liplattava vesivirta.

Sahkolaitteen kuluttama teho on sen jannitteen ja virran tulo:

Esimerkiksi jos jannite on 230 V ja virta 20 mA, teho on 230 V x 20 mA = 4,6 W.

Tasasdhko ja vaihtosahké

Paristot, akut ja aurinkopaneelit tuottavat jannitteen, joka pysyy vakiona tai muuttuu erittdin hitaasti
— esimerkiksi tdyden litiumioniakkukennon jénnite voi olla 4,2 V, ja tyhjéksi (niin tyhjdksi kuin
valmistaja sallii) puretun vain 2,5 V. Tdllaista jannitettd kutsutaan tasajdnnitteeksi. Vastaavalla


https://www.finlex.fi/fi/laki/ajantasa/2014/20141015

tavalla vakiona pysyvaa virtaa kutsutaan tasavirraksi. Yleisnimitys tasajannitteelle ja tasavirralle on
tasasdhko: puhutaan esimerkiksi tasasdhkdmoottoreista tai tasasdahkojdrjestelmastd, koska
toimivassa sahkojdrjestelméssa on seké jannite ettd virta. Lyhenne tasasdhkoélle on DC (direct
current). Jos jannite/virta ei pysy vakiona vaan vaihtelee sidnnénmukaisesti, sitd kutsutaan
vaihtosdhkoksi, AC (alternating current).

Pistorasiassa oleva jannite on vaihtojannite: jannite vaihtelee 50 Hz taajuudella +325 voltista -325
volttiin. Jos tédllainen jannite kytketddn lammitysvastukseen, se kuumentaa sitd samalla teholla kuin
230 voltin vaihtojdnnite — eli pistorasiasta saatavan jannitteen tehollisarvo on 230 volttia.

Vaihtojdnnitteeseen liittyy monia syvallisid kasitteitd, kuten esimerkiksi loisteho: jos kuorma
on induktiivinen (kuten sahkémoottori), jannitteen ja virran vilille syntyy vaihe-eroa (virta on
jannitettd jdljessd), jolloin syntyy loistehoksi nimetty ilmi6: kaava P=UI ei pida paikkaansa
sellaisenaan, vaan siihen pitaa lisdta korjauskerroin.

Vaihtosdhkolld on kaksi etua verrattuna tasasahkdon: ensinnédkin vaihtojdnnitteen jannitetasoa
voidaan muuntaa hyvalla hyotysuhteella (yli 99 %) kdyttamalla muuntajaa. Toiseksi, voimaloiden
sahkodgeneraattorit tuottavat luonnostaan vaihtojannitettd. Jannitetason helppo muuttaminen on
tarkedd havioiden pienentdmiseksi, kuten seuraavassa kohdassa ndhddan.

Sahkonsiirron havioista

Koska teho on jannitteen ja virran tulo (P=UI) ja jdnnite on resistanssin ja virran tulo (U=RI),
saadaan sijoittamalla P=UI=(RI)I=RI2. Eli jos johtimen ldpi kulkeva virta I kaksinkertaistuu,
johtimessa lammoksi kuluva teho nelinkertaistuu*. Vastaavasti jos virta saadaan

pudotettua puoleen, johtimen tehohévio putoaa neljasosaan. Koska teho on jénnitteen ja virran
tulo, saadaan sama teho siirrettyd 50 % pienemmalld virralla, jos siirtojannite kaksinkertaistetaan.
Taman takia pitkdn matkan sdhkoénsiirrossa kdytetddn Suomessa jopa 400 kV jdnnitettd! Suuren
jannitteen kdyttd pienentda tarvittavaa johdinpaksuutta.

* Todellisuudessa havio kasvaa hieman enemmaén kuin nelinkertaiseksi, koska suurempi havioteho
kuumentaa johdinta, joka puolestaan kasvattaa johtimen resistanssia, jolloin tehohdvit kasvaa
hieman.
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