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ChatGPT prompt: “Create an image on energy engineering 
research related to Energy system modeling, Energy storage and 
demand response, Carbon capture and utilization and Hydrogen”



Miksi energiavarastot ovat tarpeen?

• Energiavarastot tasapainottavat 

uusiutuvan energian vaihtelevuutta ja 

parantavat paikallista energiavarmuutta

• Tuki uusiutuvan energian järjestelmille 

suuressa mittakaavassa

• Peak shaving ja load shifting

• Paikallisen energiantuotannon 

optimointi

1.2.2026 3Source: https://www.usaid.gov/energy/efficiency/basics



Miksi energiavarastot ovat tarpeen?

1.2.2026 4Lähde: 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

The area of the circles represents reasonably assured 

recoverable energy reserves from both finite and 

renewable resources over the next 30 years. 
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Skaaloja

1.2.2026 5Lähde: https://data.fingrid.fi
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Suomen sähkönkulutus 

noin 85 000 GWh/vuosi ja 

kokonaisenergiankulutus 

noin 350 000 GWh/vuosi



Energiavarastojen kohteita

1.2.2026 6Lähde: kuvien lähteet linkkeinä kuvissa



Sähkön varastointi

1.2.2026 7Lähde: https://gemenergyanalytics.substack.com/p/hydropower-and-seasonal-electricity, https://www.statista.com/statistics/1457925/global-energy-storage-market-size-by-type-forecast/

Grouping of the nine most
widely deployed stationary
electric storages
technologies along their
power-specific and energy-
specifi investment cost

Market size of energy 
storage systems



Ailangantunturin pumppuvoimalaitos 

• Sähköntuotanto- ja pumppausteho on 550 MW ja laitoksen 

• Putouskorkeuspotentiaali noin 200 m 

• Pinta-ala on noin 1 km2 ja vesitilavuus noin 13 Mm3

• Patoja varten tarvittava louheen määrä on noin 2,1 Mm3

• Virtaama on noin 300 m3/s

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

• Kemijärven pohjaan ruopataan noin 80 m x 1000 m kanava 

• Rakentamista ja operointia varten Ailangantunturille rakennetaan uusi 

tieyhteys

• Kyseessä olisi noin 800 Meuron investointi

1.2.2026 8Lähde: https://www.ymparisto.fi/sites/default/files/documents/Yhteysviranomaisen%20lausunto%20Ailangantunturin%20pumppuvoimalaitoshanke.pdf, https://yle.fi/a/74-20114755



Painovoima-akut

• Painovoima-akut ovat teknologia, joka hyödyntää painojen nostamista ja 

laskemista energian varastoimiseksi

• Pyhäsalmi, Suomi: 530 m syvä 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 

blokkia (25 t) 

• Kaivokset: Hyödynnettävä olemassa olevia rakenteita

• Tornit: Edellyttävät tilaa ja rakennusluvan

• Tilankäytön tehokkuus: Painovoima-akkujen energiatiheys alhaisempi kuin 

litiumioniakkujen (yli 100-kertainen ero)

1.2.2026 9Lähde: https://www.energyvault.com/projects/cn-rudong, https://gravitricity.com/technology/



Paineistettu kaasu (CAES)

1.2.202610
Lähde: Diabatic Compressed Air Energy Storage, https://www.pv-magazine.com/2024/05/16/worlds-largest-compressed-air-energy-storage-project-comes-online-in-china/,  

https://www.mdpi.com/1996-1073/15/20/7692?type=check_update&version=2

• Kiinassa on käynnissä useita CAES-projekteja, jotka pyrkivät 

hyödyntämään uusiutuvia energialähteitä ja parantamaan 

sähköverkon vakautta 

• Zhongchu Kiina: ~200 miljoonan dollaria, 300 MW / 1,8 GWh 

• Hydrostor-projekti Kanadassa: hyödyntää vesitiivisteisiä 

maanalaisia onkaloita ~2 MW, 10 MWh

• Energiatiheys litiumioniakkuihin verrattuna noin 100 kertaa 

pienempi



Sähköakut

1.2.2026 11Lähde: https://yle.fi/a/74-20127364, Merus® ESS - Energy storage system

• Suomen suurimpia sähköakkuvarastoja:

1.Yllikkälä Power Reserve One, 30 MW, 30 MWh, Etelä-Karjala, 2020 

(Fingrid-lehti)

2.Lempäälän sähkövarasto, 30 MW, 36 MWh, 2024 (Kuntatekniikka)

3.Olkiluodon sähkövarasto, 50 MW, 50 MWh, 2024 (Kauppalehti)

4.Yllikkälä Power Reserve Two (suunnitteilla), 56,4 MW, 112,9 MWh,  

2025 (Neoen)

5.Iin Viinamäen tuulipuiston sähkövarasto, 6 MW, 6 MWh, 2023 (Yle)



Sähköakut

1.2.2026 12Lähde: https://yle.fi/a/74-20076430, https://www.teravoima.fi/

Energiavarastot yleistyvät myös 
asuintaloissa, mutta laki niiden 
rakentamisesta puuttuu – palopäällikkö: 
”Huolestuttaahan se”



Power to X to Power

• 2023 kaasuturbiinikombivoimalaitosta Saillat-sur-Vienne -kylässä 

Ranskassa ajettiin 100%:lla vedyllä 

• Ensimmäinen kerta, kun yhdistetty power-to-X-to-power-järjestelmää 

demonstroitiin todellisissa olosuhteissa yhdessä ja samassa paikassa

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

• SGT-400-kaasuturbiinin, 10 MW sähköä, 100 % vetyä noin 810 kg/h

• Testit 90 h seospolttoaineella, josta noin 10 h yli 80 vol-% vedyllä ja yli 

4 h 100 % vedyllä (rajoituksena polttoaineen saatavuus)

1.2.2026 13Lähde: https://gasturbineworld.com/siemens-hyflexpower/, https://www.youtube.com/watch?v=idkqszOdxck, https://www.hyflexpower.eu/



Lämmön varastointi

1.2.2026 14
Lähde: CHP-laitoksen säätökyvyn ja tehokkuuden kehittäminen, Lappeenrannan–Lahden teknillinen yliopisto LUT, Energiatekniikan diplomityö, 2023, Juuso Yli-Mikola, Emma Saikkonen: Sektorikytketyn 

kaukolämpöverkon joustokyvyn hyötyjen tarkastelu kaupunkitason energiajärjestelmässä Diplomityö, Tampereen yliopisto, 2022

Lämpövarastojen tyypillisiä ominaisuuksia

Suomen lämpövarastot



Varanto

1.2.2026 15

• Valmistuessaan maailman suurin lämmön 

kausivarasto tullaan rakentamaan Vantaan 

peruskallioon

• Kolme 300 m pitkää tunnelia 100 m syvyyteen

• Tunnelit täytetään kuumalla vedellä

• Tunneliin syntyvä paine mahdollistaa jopa 140℃

veden lämpötilan ilman että vesi höyrystyy

• Täyteen ladattuna kaiken kaikkiaan 90 GWh

• Vastaa 8 Meuron edestä kaukolämpöä

• Hankkeen kustannusarvio on noin 200 Meuroa

ja sille on jo myönnetty Suomen työ- ja 

elinkeinoministeriöltä 19 Meuron investointituki

• Näillä näkymin varasto voisi olla toiminnassa jo 

vuoden 2028 aikana.

Lähde: https://www.vantaanenergia.fi/maailman-suurin-lammon-kausivarasto-varanto-on-kiinnostanut-ennen-nakemattomalla-tavalla-suomessa-ja-maailmalla/
https://www.vantaanenergia.fi/energiantuotanto/hiilinegatiivinen/lammonkausivarasto/



Lämpökuoppa 

• Hyvinkään lämpövarastossa vesi lämmitetään yli 80-asteiseksi ja kun lämpötila laskee alle 5 pakkasasteen, vedestä 

otetaan energiaa kaukolämpöverkkoon

• Talven jälkeen vesi on jäähtynyt noin 40 asteeseen

• Tilavuus: 500 000 m3, energian määrä: 20 GWh/vuosi

• Varaston syvyys: noin 20 m, pinta-ala: 7 ha

• Purku- ja latausteho: 30 MW

• Kustannusarvio 20 milj. €

1.2.2026 16Lähde: https://yle.fi/a/3-12600680



Hiekka-akku (Polar Night Energy)

1.2.2026 17
Lähde: https://www.mtvuutiset.fi/artikkeli/hiekka-akku-tuottaa-pian-valtaosan-pornaisten-kaukolammosta-tallainen-on-hammastyttava-suomalaiskeksinto/9043918?utm_source=chatgpt.com, 

https://www.kansakunnantila.fi/maailman-ensimmainen-hiekka-akku-kayttoon-suomessa-600-asteinen-hiekka-on-hyva-energiavarasto/

• Kankaanpään akku 4 m leveä lieriö ja 7 m korkea, 8 MWh energiaa ja teho 100 kW

• Pornaisten akku 15 m leveä lieriö ja 13 m korkea, 100 MWh energiaa ja teho 1 MW

• 10 MW ja 1000 MWh laitos olisi noin 30m ja 13m

• Ylärajaa koolle ei PNE:n puolesta ole: ”Voidaan tehdä 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 syvänä 136 m kanttiinsa oleva ala

• Infraa isot kaukolämpövedot ja syöttävä sähköverkko

• Optimaalisin sijoituskohde vanha suljettu voimalaitos

• Kaikki rakenteet tehdään säältä suojaan ja maahan kaivettavat varastot pitää suojata 

pohjavedeltä ja muilta sadevesiltä



Lämmöntuotannon tulevaisuus

1.2.2026 18

Lähde: https://yle.fi/a/74-20008409, https://www.vantaanenergia.fi/energiantuotanto/hiilinegatiivinen/sahkokattila/, https://www.talouselama.fi/uutiset/maailman-suurin-ilma-vesilampopumppu-rakennetaan-helsinkiin-200gwh-lampoa-vuodessa/8e53dd5d-1842-40d7-
a6c6-e74fa3b2b01b, https://www.upm.com/fi/tietoa-meista/medialle/tiedotteet/2023/04/upm-sahkoistaa-tehtaidensa-lammon--ja-hoyryntuotantoa-suomessa-ja-saksassa/, https://www.tekniikkatalous.fi/uutiset/maailman-suurin-lajissaan-suomeen-nousee-uusi-190-mw-
lampolaitos/a649e598-787b-4498-bc02-1817ece6bcff, https://www.hs.fi/talous/art-2000010680330.html, https://www.helen.fi/uutiset/2024/helen-rakentaa-hanasaareen-euroopan-suurimman-sahkokattilalaitoksen, https://www.youtube.com/watch?v=OYGLmbG9tQE
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ChatGPT prompt: “Create an image on the future of energy engineering, include modeling, 
energy storages, electrification of district heating, and carbon capture and storage”

Kiitos mielenkiinnosta

Kysyttävää?

Apulaisprofessori Henrik Tolvanen

Tampereen Yliopisto

henrik.tolvanen@tuni.fi


