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Miksi energiavarastot ovat tarpeen?

* Energiavarastot tasapainottavat
uusiutuvan energian vaihtelevuutta ja

parantavat paikallista energiavarmuutta

» Tuki uusiutuvan energian jarjestelmille

suuressa mittakaavassa
» Peak shaving ja load shifting

» Paikallisen energiantuotannon

optimointi

Source:
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Miksi energiavarastot ovat tarpeen?
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Ydinvoima

TOTAL FINAL ENERGY 4 J e
CONSUMPTION \ i
o N = 5 2

FINITE

Nat. Gas 220 TWyr3p

RENEWABLE S Petroleum 340 TWyr;,
Solar 8,300 TWyrs,  Biomass 60 TWyrs, Uranium 170 TWyrs,
Wind 1,500 TWyr;,  Hydro 90 TWyrso Coal 1,010 TWyrs,
Waves 6 TWyry, Geotrm 180 TWyry,

OTEC 90 TWyrs, Tidal 9 TWyrs,

The area of the circles represents reasonably assured
recoverable energy reserves from both finite and
renewable resources over the next 30 years.

Lahde: Marc Perez, Richard Perez, Update 2022 — A fundamental look at supply side energy reserves for the planet, Solar Energy Advances, Volume 2, 2022, https://data.fingrid.fi 1.2.2026
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Tuulivoimatuotanto

Skaaloja 7-9.1.2025 noin 150 GWh

Suomen sahkonkulutus
noin 85 000 GWh/vuosi ja
kokonaisenergiankulutus
noin 350 000 GWh/vuosi

T T T
71 81 91

Lahde:

Kaupunki

Helsinki
Espoo
Tampere
Turku
Oulu

Rakennus-
tyyppi

Kerrostalot
Sairaalat
Jaahallit

Datasalit
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Energiavarastojen kohteita

Lahde: kuvien lahteet linkkeina kuvissa

1.2.2026
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Teknologia Tyypillinen Tyypillinen energia- | Kierroshyaty- Elinika LCOE
g tehoalue [MW] kapasiteetti [GWh] suhde (%) |(vuodet/syklit) [(EUR/MWh)
CAES 50-500 0.1-1 40-70 20-40 50-150
am am - - Pur.npéttu 100-4000 1-10 70-85 50+ 30-100
Sahkon varastointi
Kiintean massan
2 . 10-100 0.02-0.08 70-90 30-50 50-130
Group 1 painovoimavarasto
__ Duration: Long G e i g ' 10-15/
10,000 : Litiumioniakku 0.1-100 0.001-0.5 85-95 —p—“— 100-400
§ Hydrogen
o ®  Group2 _
5 Duration: Medium-Long Market size of energy
& = .., Storage systems
S Compressed i
E air GFOUP 3 :5
E ® Duration: Short-Medium Group 4 = 300
£ 1,000 } e Duration: Short =
U ] Pumped ) N
> hydro Vanadium T
= redox flow ® Flywheel 3
E G _ fthe ni ) Sodium
W] 1 Grouping of the nine mos Lead sulphur 100
8 {1 widely deployed stationary acid ® p. Su per-
- electric storages e capacitor
v 1 technologies along their Lithium ion 0
E power-specific and energy- 2023 2024* 2025 2026 2027
0. specifi investment cost
100 e - e} — ® Pumped hydro Thermal storage
10 100 1,000 10,000

Lahde:

Energy-specific investment cost [USD/kWh]

® Electrochemical

@® rlectromechanical

1.2.2026
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Ailangantunturin pumppuvoimalaitos

» Sahkontuotanto- ja pumppausteho on 550 MW ja laitoksen
» Putouskorkeuspotentiaali noin 200 m
« Pinta-ala on noin 1 km? ja vesitilavuus noin 13 Mm3

« Patoja varten tarvittava louheen maara on noin 2,1 Mm3

« Virtaama on noin 300 m3/s

Maanalaiset toiminnot
= \/esitunneli

= Sisadnajotunneli

« Vesitunnelin pituus on noin 4,5 km ja halkaisija on noin 9 m

Muu tunneli

B Turbiini

~ ‘-'l—"{‘ Maanpa&élliset toiminnot
O Tunnelin suuaukko

» Kemijarven pohjaan ruopataan noin 80 m x 1000 m kanava

----- Uusi tie

[T vizanas
| Pato

Ala-allas ja ruoppausalue

* Rakentamista ja operointia varten Ailangantunturille rakennetaan uusi

tieyhteys

— Léjitysalue

y Voimajohto VE1a
< |==== Voimajohto VE1b

4 KM Taustakertta © MML 03/2024 |mmzeee Olemassa oleva voima-
© AFRY Finland Oy 03/2024 jOhtO = 110 kV
L 1 1 | j , 2

» Kyseessa olisi noin 800 Meuron investointi

Lahde: . 1.2.2026 8
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Painovoima-akut

» Painovoima-akut ovat teknologia, joka hyodyntaa painojen nostamista ja

laskemista energian varastoimiseksi

» Pyhasalmi, Suomi: 530 m syva kuilu, kapasiteetti 1-10 MWh

» Energy Vault, Sveitsi: 33-kerroksinen torni, kapasiteetti 35 MWh

 Energy Vault, Rudong China, 25 MW, 100 MWh, noin 150 m korkea, 12 600 e
bIOkkla (25 t) Production Storage Offtake

Minimal surface
TR footprint ## #

Surface heavy lift equipment
to raise and lower a weight

 Kaivokset: Hyodynnettava olemassa olevia rakenteita

« Tornit: Edellyttavat tilaa ja rakennusluvan

Energy delivered = Mass x g x Height

Power delivered = Mass x g x Velocity

« Tilankayton tehokkuus: Painovoima-akkujen energiatiheys alhaisempi kuin Fully modular design

litiumioniakkujen (yli 100-kertainen ero)

Re-purposed mineshaft
or new shaft

Lahde: . 1.2.2026
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Paineistettu kaasu (CAES)

« Kiinassa on kaynnissa useita CAES-projekteja, jotka pyrkivat
hydodyntamaan uusiutuvia energialahteita ja parantamaan

sahkoverkon vakautta
» Zhongchu Kiina: ~200 miljoonan dollaria, 300 MW / 1,8 GWh

» Hydrostor-projekti Kanadassa: hyodyntaa vesitiivisteisia

maanalaisia onkaloita ~2 MW, 10 MWh

 Energiatiheys litiumioniakkuihin verrattuna noin 100 kertaa

pienempi

Lahde:

Power IN
during charging

Air

Air cooler

Power OUT
during discharging

4

h

Turbine
Compressor ‘ | :

Fuel

Combustion chamber

*
v
Cavern
Parameter Huntorf McIntosh Unit
Utility Operator E.ON Kraftwerke PowerSouth
Status Operative Operative
Round-Trip Efficiency 42 54 %o
Power Capacity 290/321 110 MW,
Energy Capacity 642 2640 MWh
Cavern volume 310,000 538,000 m?
N° of Reservoir 2 1 -
Reservoir Typology Salt cavern Salt cavern -
Pressure Range 46-66 46-75 bar

1.2.2026
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Sahkoakut

« Suomen suurimpia sahkoakkuvarastoja:

1.Yllikkala Power Reserve One, 30 MW, 30 MWh, Etela-Karjala, 2020

(Eingrid-lehti)

2.Lempaalan sahkovarasto, 30 MW, 36 MWh, 2024 (Kuntatekniikka)

3.0lkiluodon sahkovarasto, 50 MW, 50 MWh, 2024 (Kauppalehti) Pav;’r /l Iljlr‘l'?;?y P ootpdnt (NI -
4.Yllikkala Power Reserve Two (suunnitteilla), 56,4 MW, 112,9 MWh, 35/87 12x8 96
7/7.4 20x9 180
2025 (Neoen) I -~ —
5.lin Viinamaen tuulipuiston sahkovarasto, 6 MW, 6 MWh, 2023 (Yle) B 0 20 x 45 900
30/ 36 20 x 50 1000

Lahde: https://yle.fila/74-20127364, Merus® ESS - Energy storage system 1.2.2026
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Sahkoakut

Akkusahkosopimus - S

v Kuukausimaksu: 5€/kk

v Ostettu sahko: 4c/kWh

+ Toistaiseksi voimassa oleva sopimus
' Akun koko: Vahintaan 10 kWh

v Eiasennusmaksuja

v Eienaa erillista laskua sahkonsiirrosta

Sopii kerrostalossa asuville
kotitalouksille.

Lahde:

Akkusahkosopimus - M

v Kuukausimaksu: 20€/kk

v Ostettu séhko: 4c/kWh

+ Toistaiseksi voimassa oleva sopimus
+ Akun koko: Vahintdan 100 kWh

v/ Eiasennusmaksuja

v Eienaa erillista laskua sédhkonsiirrosta

Sopii omakotitalossa asuville
kotitalouksille.

Energiavarastot yleistyvat myds
asuintaloissa, mutta laki niiden

rakentamisesta puuttuu — palopaallikko:

"Huolestuttaahan se”

1.2.2026
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Power to X to Power

» 2023 kaasuturbiinikombivoimalaitosta Saillat-sur-Vienne -kylassa

Ranskassa ajettiin 100%:1la vedylla

« Ensimmainen kerta, kun yhdistetty power-to-X-to-power-jarjestelmaa

demonstroitiin todellisissa olosuhteissa yhdessa ja samassa paikassa

* 12 MW:n elektrolysaattorin (PEM) vedyn tuotantonopeus oli 164 kg/h

Renewable Stordye

Energy from grid

H2

« SGT-400-kaasuturbiinin, 10 MW sahkoa, 100 % vetya noin 810 kg/h

* Testit 90 h seospolttoaineella, josta noin 10 h yli 80 vol-% vedylla ja yli \ Al .
4 h 100 % vedylla (rajoituksena polttoaineen saatavuus) ye——— % / ”:9;.” o

Natural Gas

Lahde: https://gasturbineworld.com/siemens-hyflexpower/, https://www.youtube.com/watch?v=idkqgszOdxck, https://www.hyflexpower.eu/ 1.2.2026 13
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Lammon varastointi

Lahde:

Lampovarastojen tyypillisia ominaisuuksia

Suomen lampovarastot

Lampovaraston tyyppi Tuntuva limpo Latenttilimpd Termokemiallinen

Energiatiheys [KWh/m?] 15-200 30-110 100-1200
[kWh/t] 10-110 40-110 100400

Tehotiheys [kW/m?] 20-500 10-80 -

[kW/t] 15-500 5-40 -
Lampatila-alue [°C] > 1000 < 1000 5-9500
Hyotysuhde [%] 50-99 75-98 45-100
Itsepurkautuminen [%/vrk] 0,5-4 0,5-15 -
Tekninen kdyttoiké [vuotta] 15-50 - 20-50

[syklid] >10 000 300-10 000 -
Investointikustannus [€/kW] 1-150 50-400 -
[€/kWh] 0,1-70 10-100 8-100
Varastoinnin kesto Tunteja-kuukausia Tunteja-kuukausia Tunteja-kuukausia
Vasteaika Minuutteja Minuutteja Minuutteja
Kypsyysaste (1-9) 49 49 34

Yhtié Tilavuus Kapasiteetti  Teho
(m3) (MWh) (MW)
Helen Oy, Salmisaari 2 x 10000 1 000 130
Helen Oy, Vuosaari 26 000 1400 130
Helen Oy, Mustikkamaa 260 000 11 600 120
Turku Energia Oy Ab, Turku 6 000 300 60
Vantaan Energia Oy, Kuusikonmaki* 1 000 000 90 000 200
Vantaan Energia Oy, Martinlaakso 20 000 900 50
Oulun Energia Oy (kallio) 190 000 8 000 40
Oulun Energia Oy 15 000 800 80
Lahti Energia Oy, Lahti 10 000 450 40
Elenia LAmpd Oy, Hameenlinna 10 000 320 50
Napapiirin Energia ja Vesi Oy, Rovaniemi 10 000 450 30
KSS Lampd Oy, Kouvola 10 000 420 T2
Etela-Savon Energia Oy, Mikkeli 10 000 350 30
Hyvink&an Lampdéveima Oy 10 000 350 50
Saarijérven Kaukoldmpd Oy 350 21 3
Vaasan Energia Oy, Vaskiluoto 210 000 7 000-9 000 100
Kuopion Energia Oy, Haapajarvi 15 000 800 85
Fortum Power and Heat Oy, Espoo 20 000 800 -
Vantaan Energia Oy, Martinlaakso* 20 000 - -
Vantaan Energia Oy, Ojanko 11 000 - -
Tampereen Sahkélaitos, Tampere 2300 - -
Kokkolan Energia 6 000 - -
Rauman Energia Oy 2000 - -
Ekends Energi 700 - -
Herrfors Oy Ab, Ylivieska 1 000 - -
Varkauden Alueldampé Oy, Varkaus® - - 10
(porareikavarasto)
Yhteensa 1885350 124961-126 1270
961

CHP-laitoksen saatokyvyn ja tehokkuuden kehittdminen, Lappeenrannan—Lahden teknillinen yliopisto LUT, Energiatekniikan diplomityd, 2023, Juuso Yli-Mikola, Emma Saikkonen: Sektorikytketyn
kaukolampdverkon joustokyvyn hyétyjen tarkastelu kaupunkitason energiajarjestelmassa Diplomityd, Tampereen yliopisto, 2022
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Varanto

Valmistuessaan maailman suurin lammon
kausivarasto tullaan rakentamaan Vantaan
peruskallioon

* Kolme 300 m pitkaa tunnelia 100 m syvyyteen

« Tunnelit taytetaan kuumalla vedella

« Tunneliin syntyva paine mahdollistaa jopa 140°C
veden lampotilan ilman etta vesi hoyrystyy

« Tayteen ladattuna kaiken kaikkiaan 90 GWh

osat maan-

» Vastaa 8 Meuron edesta kaukolampoa Rl

n.140 m

Lahde:

Hankkeen kustannusarvio on noin 200 Meuroa
ja sille on jo mydnnetty Suomen tyo- ja

elinkeinoministeriolta 19 Meuron investointituki
Nailla nakymin varasto voisi olla toiminnassa jo

vuoden 2028 aikana.

1.2.2026 15
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Lampokuoppa

* Hyvinkaan lampodvarastossa vesi lammitetaan yli 80-asteiseksi ja kun lampdtila laskee alle 5 pakkasasteen, vedesta

otetaan energiaa kaukolampoverkkoon

« Talven jalkeen vesi on jaahtynyt noin 40 asteeseen Snmemay  Reunoja korot.etaan,- pohja"\f.uorataan
ja altaiden paalle tulee
li puolen metrin paksuinen kansi.

« Tilavuus: 500 000 m3, energian maara: 20 GWh/vuosi
* Varaston syvyys: noin 20 m, pinta-ala: 7 ha
* Purku- ja latausteho: 30 MW

* Kustannusarvio 20 milj. €

Kuva: Hyvinkain Limp&voima Oy .

Lahde: https://yle.fi/a/3-12600680

1.2.2026
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Hiekka-akku (Polar Night Energy)

* Kankaanpaan akku 4 m levea lierio ja 7 m korkea, 8 MWh energiaa ja teho 100 kW
* Pornaisten akku 15 m levea lierio ja 13 m korkea, 100 MWh energiaa ja teho 1 MW
* 10 MW ja 1000 MWh laitos olisi noin 30m ja 13m

* Ylarajaa koolle ei PNE:n puolesta ole: "Voidaan tehdé niin suuri kuin asiakas haluaa,
esim. 100 GWh.”

« Pornaisissa hiekan osalta energiatiheys noin 0,1 MWh/m3 joten 100 GWh laitos olisi
silloin 50 m syvana 136 m kanttiinsa oleva ala

* Infraa isot kaukolampodvedot ja syottava sahkoverkko
» Optimaalisin sijoituskohde vanha suljettu voimalaitos

» Kaikki rakenteet tehdaan saalta suojaan ja maahan kaivettavat varastot pitaa suojata

pohjavedelta ja muilta sadevesilta

Lahde:

1.2.2026 17
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Lammontuotannon

oy UPA
rakei
Likiseitse  ZUP) Lansaen vuod 122
kaukolam qm
Kattilaa a Etusivu > Energiantuotar Helenin

20-33

LEHDISTOTIE

Rakennamme Martinlag
voimalaitosalueelle 60
sahkokattilan ja 700 M
lampdakun.

18.4.2023 1:

UPM korva:
sihkokattile
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Sahkokattil
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Fori UUTINEN / 6.9.2024
dat: ]
. all(afu Helen rakentaa Hanasaareen Eu

Energia | He sk} 3 YouTube
ydinenergia
tosissaan. Ti
voimaloider

ydinvoimaa.

Total volt

Helen Oy r
sahkokatti

¢ Helenin toim
Helsinkiin er

v

¢ Helen on pel

laitoksen sut

« Yhtid kartoit Cavern:

laitostoimitt
ladata 100

¢ Helenin stral

25 =hentimi jousto l&m
] vahentamise
% vastaan.

Kehi kolmosen varrella. Fortum rakentaa uudenlaista limmantalteenottolaitosta Hepokorpeen Espooseen. Viereen odotetaan
Microsoftin datakeskusaluetta. KUVA: LEVI VEPSA

0 Culun Energia
hitps:ifwww.oulunenergia.fi» uutiset s kaukolammon-hin. ..
Kaukolammon hinta nousee 1.1.2024 alkaen

15.11.2023 — Kaukolammaon energia- ja perusmaksu nousee 9,7 prosenttia 1.1.2024 alkaen.
Hinnankorotus on seurausta kohonneista kaukoldmmin ...

- lempealampofi
hitps iiwww.lempealampofi » Aikkelit
Kaukolammaon hinnat nousevat 1.7.2024 alkaen
4.6.2024 — Kaukolammdn hinnat nousevat keskimaarin noin 9,8 %. Kerimaen kirkonkyllla ja
FPertunmaalla hinta nousee noin 13 % ja Kerimaen ..

) Vantaan Energia
hitps-iiwww.vaniaanenergiafi» ... s Ajankohiaista

Kaukolammon hinta nousee Jarvenpaassa ja Tuusulassa ...

1.1.2024 — Kaukolammdn hinta nousee Jarnvenp3dissaja Tuusulassa 1.1.2024 alkaen 14

prosenttia. Hinnankorotus johtuu t3man hetken haastavasta ..

Helen
w

hitps:iwww.helen fi> Uutisets 2023, Uutiset ja artikkelit #
Kaukolammon kuukausihinnat on julkaistu vuodelle 2024

30.11.2023 — Kaukolamman kokonaishinta nousee vuoteen 2023 nahden keskimaarin arviolta
0.5 prosenttia. Siirymme kohti hiilineutraalia lammaéntuctantoa, joka ...

e, Toholammin Energia
. = hitps:iwww.toholamminenergia.fi» kaukolaemmoen-hi... i
Kaukolammadn hinta muuttuu 1.1.2024
1.1.2024 — Kotimaisen, helpon ja toimitusvarman kaukolammdan hinta nousee Toholammilla
1.1.2024. Korotus johtuu padosin lainanhoitokustannusten noususta.
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Kiitos mielenkiinnosta

Kysyttavaa?

Apulaisprofessori Henrik Tolvanen
Tampereen Yliopisto

. henrik.tolvanen@tuni.fi

V.. l
Y

&

ChatGPTprompt: “Create an image on the future of energy engineeringinclude modeling,
energy storages, electrification of district heating, and carbon capture and storage”



