Vertaileva tutkimus litiumrautafosfaatti (LFP)
-akkuenergiavarastojen suorituskyvysta
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1. Johdanto

1.1 Taustaa
Akkutekniikka on tunnettu jo yli sata vuotta, mutta kokemusta akkuenergiavarastoista laajassa kdytdsséd on vasta
joitakin vuosia. Energiavarastojen méédrd Suomessa on kasvussa, ja kiinnostus niihin on suurta seké teollisuuden
tarpeiden ettd kotitalouksien ndkokulmasta. Saésté riippuvaisen sdhkdntuotannon, kuten tuuli- ja
aurinkovoimaloiden lisdédntyesséd, my0s sdhkon reservien on kasvettava. Suomi kuuluu maailman kylmimpiin
maihin ja ndma vaativat ilmasto-olosuhteet edellyttévit energiavarastojen toiminnan hallintaa kylmissa

lampotiloissa.

Energiavarastot ovat nousseet keskeiseksi ratkaisuksi, jolla pyritddn vastaamaan sekd nykypéivin
energiatarpeisiin ettd ympéristohaasteisiin. Valtiovalta ja kansainviliset organisaatiot tukevat uusiutuvia
energiaratkaisuja ja samalla asettavat yhi tiukempia paéstorajoituksia, miké vauhdittaa energiavarastojen
kayttoonottoa ja investointeja. Energiavarastoja liitetdéin yhd enemmin alykkaisiin séhkoverkkoihin (smart
grids), jotka hyddyntivit tekoalya ja data-analytiikkaa optimoidakseen energiantuotannon, -varastoinnin ja
-kulutuksen. Energiavarastojen monipuoliset kdyttokohteet ja merkittavyys kestdvassd energiantuotannossa

tekevitkin niistd keskeisen tutkimus- ja investointikohteen.

Energiavarastot luovat meille mahdollisuuden varastoida ja sdilod energiaa lahelldimme. Energiavarastot
parantavat energiaturvallisuutta varmistamalla, ettd energiaa on saatavilla my0s héiridtilanteissa. Tdimé on
erityisen tirkedd alueilla, joilla sahkdverkon luotettavuus on heikko. Energiavarastoilla on kiinnostava rooli
my0s taloudellisesta ndkokulmasta. Suomessa porssisdhkon hinta on aikaisemmin vaihdellut tunnin vélein,
mutta vuonna 2025 se tulee vaihtelemaan neljasti tunnissa (Viikari, 2023). Energiavarastojen avulla voidaankin
hallita energian hintavaihteluita ja vihentdd kustannuksia siirtdmalla kulutusta ajankohtiin, jolloin energia on

halvempaa. Tdma on hyddyllisté niin kuluttajille kuin yrityksillekin.

Markkinoille on tullut kotitalouskayttoon tarkoitettuja energiavarastoja, joilla voidaan tasata sahkon saatavuutta
ja porssisahkon mahdollisia suuria hintavaihteluita (kts.liite 1) kasvattamalla reserveja tarvittavalle tasolle.
Kotitalouskdytdssé energiavarastot ovat varsin uusi ratkaisu ja kdyton yleistymisen tielld on vield monia
hidasteita, esimerkiksi sopivien tilojen 16ytyminen kotioloista. Sdhkoyhtididen tarjoamien akkuratkaisujen

toimituksissa on tilla hetkelld pitkét jonot, ja niiden kannattavuus riippuu tdysin reservien tarjonnasta ja



kattavuudesta (Saarinen, 2024). Yliméérdinen energia kannattaa varastoida kaytettédvéksi silloin, kun tuotanto on
vahdistd ja sdhkon kysyntd suurta. Energiavarastojen avulla voidaan rakentaa suurempi mééra uusiutuvaa
séhkon tuotantokapasiteettia. Ne voivat tarjota nopeasti kiyttdon otettavaa energiaa, joka auttaa

tasapainottamaan tarjonnan ja kysynnéin vaihteluita sekd ehkédisemaén sdhkokatkoksia. (Hankaniemi, 2024)

Energiavarastot ovat nopeassa kehitysvaiheessa. Nykyddn on mahdollista rakentaa jopa kahdeksan tunnin
akustoja. Tdma tarkoittaa, etti energiavarasto pystyy syottimain sahkod verkkoon tietylld teholla mitoitetulla
alueella kahdeksan tunnin ajan, mité pidettiin muutama vuosi sitten miltei mahdottomana. Samaan aikaan
energiavarastoihin kéytettdvén tekniikan, kuten akkukennojen hinnat ovat laskeneet, kuten myos useissa
akkukohteissa kdytettyjen aurinkopaneelien kustannukset ovat laskeneet parissa vuodessa jopa 90%, mika tekee
investoinneista jarkevampid. Suomessa on jo useita sdhkoakkuvarastoja, jotka osallistuvat reservimarkkinoille.
Esimerkiksi ranskalainen sdhkdyhtio rakensi ensimmaéisen energiavaraston Lappeenrantaan jo vuonna 2020.
Vuonna 2024 julkaistiin Suomen toistaiseksi suurimman akkusdhkdvarastohankkeen kdynnistdminen, varasto
olisi teholtaan 120 megawattia (Véisdnen, 2023). Uusia toimijoita ja hankkeita syntyy kokoajan
Suomessa.Toisaalta tima tarkoittaa, ettd energiavarastoista ei ole vield pitkdaikaista kayttokokemusta tai dataa.

(Lassila, 2024)

1.2 Tutkimusongelma ja tavoite

Kylmissé olosuhteissa kuten Pohjois-Euroopan maissa mukaan lukien Suomessa, talvet ovat kylmié ja lampdétila
laskee pakkasen puolelle. Suurin osa akkuenergiavarastoista on suunniteltu kansainvélisesti keskimaéréisille
lampdatiloille. Ldmpimilld alueilla joudutaan usein jadhdyttdméédn energiavarastoja, mihin ei padsadntdisesti ole
tarvetta Suomessa. Vaan meidéin kannalta on tirkedd ymmaérrys akkuenergiavarastojen toimivuudesta erityisesti
talvikaudella, eli miti vaikutuksia kylmélld on varastoinnin tehokkuuteen. Tdmén tutkimuksen tavoitteena oli

selvittda, toimiiko energiavarasto tehokkaasti kylmissa olosuhteissa.

1.3 Tutkimuskysymys ja hypoteesi

Lahdimme selvittdimédén vastausta tutkimuskysymykseemme: “Miten energiavaraston kapasiteetti muuttuu
kylmissa kayttoymparistossd?” Hypoteesimme oli, ettd energiavarastojen kapasiteetit pysyvit samoina noin +0

celsiusasteeseen saakka, ja matalammissa lampdtiloissa ulkona olevan akkuenergiavaraston kapasiteetti alkaisi



laskemaan ja se laskisi suoraan verrannollisesti ldmpdtilan kanssa. Sisélld olevan akkuenergiavaraston

kapasiteetin oletettiin pysyvén samana.

1.4 Keskeiset kisitteet

Akkuenergiavarasto (battery energy storage system = BESS) itsesséédn on jérjestelma tai rakenne, joka kykenee
tallentamaan energiaa myShempai kayttod varten. Energiavarasto on akkua laajempi késite, joka kattaa erilaiset
teknologiat energian varastoimiseksi, kuten sdhkd-, lampd- ja mekaaniset jérjestelmét. Energiavarastot voivat
siséltdd akkuja, mutta ne voivat my6s perustua muihin teknologioihin, kuten pumppuvesivoimaan,
lampdenergian varastointiin tai lentopyoriin. Toisin sanoen kaikki akut ovat energiavarastoja, mutta kaikki
energiavarastot eivit ole akkuja. (Novakovic ym., 2016) Kapasiteetti (P*t) tarkoittaa laitteen
kokonaisvarauskyky. Kapasiteetin viheneminen tarkoittaa tutkimuksen kannalta kéyténnossé sitd, ettéd energian

varastointikyky laskee. Tehon yksikko on watti ja se kertoo kdytetyn energian méérian aikayksikossé.

2. Kirjallisuuskatsaus

2.1 Aiemmat tutkimukset ja teoreettinen pohja
Tutkimme LFP-akkuenergiavarastoja, koska ne ovat todettu parhaiksi saatavilla oleviksi akuiksi niiden tasaisen
energian kulutuksen vuoksi. Aiemmin on tutkittu lampdtilan vaikutuksia kaupallisten LFP-energiavarastojen
ikddntymiseen. Kyseisessa tutkimuksessa kéytettiin 18650-tyypin kennoja, joissa on
LixNil/3Mn1/3Co1/302/LiyMn204-elektrodit. Niiden kanssa huomattiin kylmissé olosuhteissa ongelmia,
kuten metallisen litiumin pinnoittuminen, miké heikentid akun toimintakykyd, seki estdd sen kierrdttdmisen
jatkossa. Muita havaittuja vanhenemismekanismeja ovat siirtymédmetallien liukeneminen, sivureaktiot

elektrolyytin kanssa ja materiaalin rakenteelliset muutokset syklien aikana. (Waldmann ym., 2014)

Tuoreissa tutkimuksissa on huomattu kylmien olosuhteiden vaikuttavan energiavarastojen ennenaikaiseen
vanhentumiseen (Huang ym., 2024). My6s matalat lampdtilat ndyttévit hidastavan akun latausprosessia
merkittédvasti, miké voi pahimmillaan aiheuttaa akun elektrolyytin jadtymisen ja oikosulkuja (kts. liite 2).
Kohtuullisen kylmaét olosuhteet eivét suoranaisesti hajota energiavarastoja, vaan aiheuttavat niiden niin sanottua
jaykistymisté: niiden sisdiset orgaaniset yhdisteet jaykistyvit, jolloin energiavaraston suorituskyky laskee ja

kojeisto karsii, mikili energiavarastoa kdytetddn kylmiltdan (Jaquemont ym., 2016.).



LFP eli litium-rautafosfaattiakut ovat todettu olevan varsin ympaéristdystavéllinen ratkaisu, silld niihin kuluu
viahemman harvinaisia metalleja, kuten kobolttia ja nikkelié. Siitd huolimatta niissé on ongelmia ekologisuuden
kanssa, ja siksi ne ovat vieléd kehityshaaste sekd valmistuksen ettd ympariston ndkokulmasta. Luonnonvarojen ja
resurssien ylikulutuksen vuoksi on niiden elinkaari saatava venytettyd mahdollisimman pitkaksi ja niiden

toiminta mahdollisimman monipuoliseksi ja tehokkaaksi. (Jaquemont ym., 2016)

3. Tutkimusmenetelmit

3.1 Tutkimussuunnitelma ja olosuhteet

Tutkimme aihetta kdyttden kahta litiumrautafosfaatti (LFP) (LiFePO4) kannettavaa energiavarastoa, Chint
PES-1200 (kts. liite 12), jotka nimettiin A:ksi ja B:ksi. Energiavarastot olivat identtiset, ja niiden oli luvattu
kestdvén kylmidkin ulkoldmpétiloja. Havainnollistamiseksi kylmien maiden kuten Suomen olosuhteiden
vaikutusta energiavarastoihin, energiavarasto A sijoitettiin limpoiseen sisdtilaan (kts. liite 3) ja B ulkotilaan
Helsingin Pitdjanmaiella (kts. liitteet 4 ja 5). Sisétilassa energiavarasto toimi tasaisessa +19 celsiusasteen
lampdatilassa. Ulkona ldmpotila vaihteli paivittdin. Kokeellinen tutkimus toteutettiin talvikaudella
marras-tammikuu aikana, jolloin Helsingisséd on tavanomaisesti kylmié ulkoldmpétiloja. Ulos sijoitettu
energiavarasto oli eristimdttomassa metallisessa suojakotelossa, jossa oli avoin pohja. Molemmat
energiavarastot ladattiin tdyteen ja purettiin tyhjdksi samanlaisilla kuormilla ja latauslaitteilla. Purimme niita
esimerkiksi tuulettimeen ja laimpdopatteriin. Limpotiloja mitattiin kdyttden ldmpdtila-antureita ja ohjelmoitavaa

logiikkaa, jotka tallensivat dataa jatkuvasti. (Kts. liite 6, liite 13 ja liite 14)

Tulokset ja muuttujat, kuten tilojen 1dmpétilat, energiavarastojen toimintakyky ja sen muutokset, mitattiin ja
kirjattiin sdédnnéllisesti. Jokaisen syklin jalkeen arvioitiin purku- ja lataussyklin kesto (s) seké kapasiteetin
muutos ja kapasiteetin vdheneminen, kun ulkolampétila laski (kts. liite 15). Purku- ja lataussyklit toistettiin
aluksi kuuden tunnin vélein, joka oli ldhelld nopeinta mahdollista tdydellista lataus-purku syklid, ja myShemmin
24-tunnin vélein. Tutkimuksen alussa saimme joka péivéd akkuenergiavarastojen kapasiteetille nelja arvoa, joille
laskimme keskiarvon, jotta saisimme kaavioihin kapasiteetin muuttumisen paiva paivéltd. Myohemmin meiddn
ei tarvinnut laskea purku- ja lataussyklien keskiarvoa, kun toistimme purku- ja lataussyklin kerran

vuorokaudessa.

Energiavarastojen tehon pitéisi pysyé vakiona eli niille annetun tehon 1,2 kW (=P) suuruisena. Tdmén

varmistamiseksi testasimme sen energiankulutusmittarilla. Kun varmistimme tehon pysyvén vakiona,



pystyimme hyddyntdméan kaavaa E=P*t kapasiteetin laskemiseksi tietden my06s kuluneen ajan. Mittasimme
aikaa sekunteina mahdollisimman tarkan tuloksen saamiseksi, ja muunsimme sekunnit sitten tunneiksi.
Laskimme purku-lataussyklin kestdvén neljé tuntia, kun energiavarastoa kéytettiin tdydella teholla, ja kun sen
kapasiteetti oli tdysin kunnossa. Energiavaraston lataus kesti tdydelld teholla kolme tuntia ja purku noin tunnin.
Pitdmalla syklin ja muut muuttujat muuttumattomina havaittu kapasiteetin mahdollinen muuttuminen johtuu

lampétilan vaikutuksesta.

Akut ovat ldhtokohtaisesti turvallisia, mutta niiden vahingoittuessa voi syntyé paloturvallisuusriski. Jos ne
paisevit vaurioitumaan, voivat ne menni oikosulkuun ja syttyd palamaan. Timéan ehkdisemiseksi varmistimme
akkujen huolellisen ja turvallisen sisélléd olevalla tuulettimella. Ulkona olevan energiavaraston suojalaatikko

my0s esti sen kastumisen, joka olisi puolestaan voinut johtaa oikosulkuun.

3.2 Tutkimuskohteet

Kayttimdmme energiavarasto tyypin teho oli 1,2 kW ja tuote-esite lupasi sille vahintdén 3000 latausta taydelld
teholla (Chint, 2023). Energiavaraston lataus-purku kuuden tunnin syklilld vastaisi siis akun tehon kestdmista
taydellisend suunnilleen kaksi vuotta, mutta keskiverto kdytdssé eli kerran vuorokaudessa akun teho kestéisi
noin 8 vuotta. Tdmén perusteella energiavaraston vanhenemisen ei pitéisi vaikuttaa merkittévasti

tutkimustuloksiin tdssd tutkimuksessa.

4. Tulokset

4.1 Keskeiset havainnot
Mittaukset toteutettiin 7.11.24-14.1.25, jonka aikana ulkoldmpétila vaihteli +8,6 °C ja -12°C vilill4, kylmin
lampdatila saavutettiiin 4.1.25. Tutkimustulokset osoittivat, ettd lampétila vaikuttaa energiavaraston
toimintakykyyn ja kapasiteettiin selkeésti. Suuria eroja akkuenergiavarastojen A ja B kapasiteeteissa alettiin
havaita, kun ulkoldmpétilat putosivat -5 C° alapuolelle marraskuun lopussa (kts. kuva 1 ja 2). Ulkona olevan
akkuenergiavaraston kapasiteetti laski lampimien péivien kapasiteetista noin 1,2 kWh:sta noin 0,98 kWh:iin eli
18,4%, kun 1dmpdatila laski alle -10 C° ja lataussykli oli 24 tuntia (kts. liite 7). Lapi tutkimuksen
sisdlampotiloissa olevan energiavaraston kapasiteetti pysyivét vakaina (kts. liite 8). Havaitsimme, etté
akkuenergiavarastot sopivat hyvin myds rajattuun pienkdyttoon kuten kotitalouksiin niiden helppokéayttéisyyden

vuoksi. (Kts. taulukko 1)
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Kuva 1. Kaaviosta ndkee akkuenergiavarastojen A (vihred) ja B (sininen) kapasiteettien muutos suhteessa
toisiinsa.
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Kuva 2. Kaavio ulkolampétilojen vaihtelusta.
Taulukko 1. Tutkimuksen keskeiset tulokset, jaksolla 7.11.24 - 14.1.25.
korkein ulkoldmpdétila +8,6 °C  (16.11.24)
matalin ulkolampdtila -12°C (4.1.25)
suurin kapasiteetti (energiavarasto B) 1,174 kWh (8.11.24)
pienin kapasiteetti (energiavarasto B) 0,989 kWh (4.1.25)

suurin ldmpdtilaero (kaapin sisé- vs. ulkolimpd) => 13,2°C
hukkaldimmon vaikutus neljan tunnin syklilla

pienin ldmpotilaero (kaapin sisd- vs. ulkoldmpd) 24h | 0 °C
sykli




4.2 Poikkeavat havainnot

Tutkimuksen alussa toistimme purku-lataussyklin kuuden tunnin vélein, mutta havaitsimme, ettd energiavarastot
eivét jatkuvan syklin vuoksi padsseet jadhtymain. Energiavarastoista syntyi hukkaldampda eli energiavarastot
lampenivit purku-lataussyklien aikana merkittavasti (kts. liite 9). Tamén seurauksena ulkona sijaitsevan
energiavarasto B:n lampétila suojakaapissa pysyi korkeana, vaikka ulkolampdtilat laskivat. Télloin suurin
havaittu lampdtilaero, kuuden tunnin lataus-purkusyklilld, kaapissa ja ulkona oli 13.2°C, vastaavasti 24-tunnin
pituisen syklin aikana ulkoldmpétilat ja akkuenergiavaraston lampdtila suojakaapin sisillé eivit eronneet

toisistaan merkittivasti (kts. liite 10).

Hukkaldmpd vaikutti ulkotilassa olevan akkuenergiavaraston kapasiteettiin positiivisesti (kts. liite 11). Koska
halusimme keskittya ulkolampdtilan vaikutuksiin, toteutimme lataus-purkusyklin vain kerran vuorokaudessa.
Voidaankin todeta, ettd mikéli joissain olosuhteissa olisi tarvetta pitdd energiavarastoa jatkuvassa
purku-lataussyklissd, se pitdisi itsensé tdysin lampiménd, jolloin kylmat olosuhteet eivét aiheuttaisi merkittavia
vaikutuksia energiavaraston toimintaan. Hallitsemalla purku-lataussyklien pituutta kapasiteettiin voidaan siis

vaikuttaa kylmissd ulkoldmpdtiloissa merkittavésti.

5. Pohdinta

5.1 Tulosten tulkinta ja vertailu aiempiin tutkimuksiin
Hypoteesimme oli, ettd energiavarastojen A:n ja B:n kapasiteetit pysyisivit samoina noin +0 celsiusasteeseen
saakka. Matalammissa lampdtiloissa ulkona olevan energiavaraston kapasiteetti alkaisi laskemaan, ja se laskisi
suoraan verrannollisesti ldmpdtilan kanssa. Tama oli tulos useissa muissa tutkimuksissa, mutta meidédn
tutkimuksessamme akkuenergiavaraston kapasiteetin lasku alkoi merkittdvésti vasta -5 celsius asteen kohdalla.
Tama tarkoittaa, ettd Suomen lauhkenevissa talvissa, kun 1dmpétila ei laske merkittdvésti nollan alapuolelle,
akkuenergiavarastojen kayton kannattavuus ei valttimatti laskisi. Tamén lisdksi purku-lataussyklien pituudesta
syntyvalld hukkalimmolla on positiivisia hyddyntdmismahdollisuuksia kylmissé olosuhteissa, joita emme

osanneet ennakoida aiempien tutkimuksien perusteella.



5.2 Rajoitukset

Ilmankosteus vaikuttaa ulkona olevaan akkuun varsinkin syksylld, vaikka ei olisikaan erityisen kylma. Vaikka
suojasimme ulkotilassa olevan energiavarasto B:n, saattoi se silti altistua kosteudelle, lumelle ja
pakkashuurteelle, mikéd saattoi vaikuttaa sen rakenteeseen tai tehokkuuteen lampdtilan liséksi. Sddolosuhteet
vaihtelevat vuosittain, joten tutkimuksesta saadut tulokset ovat vain kyseisen ajanjakson kohdalta. Kaksi
teknisté laitetta eivat myos koskaan ole téysin identtiset, jolloin tutkimustuloksiin on voinut vaikuttaa
laitekohtaiset eroavaisuudet. Meilld olikin kdytossd kaksi energiavarastoa, joten tulokset voisivat olla
varmempia, jos energiavarastoja olisi ollut enemmaén. Myds energiankulutusmittareiden, lampdtila-antureiden

tai aikamittareiden kalibrointivirheet voivat aiheuttaa epétarkkuuksia.

5.3 Jatkotutkimukset

Energiavarastot ovat monimutkaisia jarjestelmié, joiden ymmartdminen ja osaaminen kehittyy tutkimuksen ja
kayttokokemuksen lisddntyessd. Koska nykypdivénd energiavarastojen valmistuksessa tarvitaan runsaasti
harvinaisia maametalleja ja muita ympéristdlle haitallisia raaka-aineita, olisi tirkeda vield syvillisemmin
perehtya energiavarastojen toiminnan optimointiin ympéristotekijat huomioiden. On siis tarkedé pidentdd
energiavarastojen kéyttoikdd mahdollisimman pitkéksi hyodyntdmalld niitd oikeaoppisesti eli huomioimalla
erityisesti lampdtilan, silld liian kylmat tai kuumat olosuhteet vaikuttavat selvésti suorituskykyyn. Myoskin
energiavarastojen ja akkujen méirin kasvaessa tulee niiden kierrdtyksen ja jatkokdyton olla hallinnassa.
Energiavarastoilla on rajoitettu kayttoika ja kdytostd poistuneiden energiavarastojen kierratykseen on syyté
panostaa tulevaisuudessa. Myoskin lauhtuvien talvien johdosta talvet eivit ole Suomessa endd yhtd kylmid kuin

aiemmin, joten tulevaisuudessa energiavarastojen kiyttd voi olla entistikin kannattavampaa myos Pohjoisessa

6. Johtopaatokset

6.1 Yhteenveto
Akkuenergiavarastojen kapasiteetti laski merkittavasti alle -5 C°lampétiloissa. Purku-lataussyklin pituus ja siitd
syntyva hukkaldmpd vaikuttivat voimakkaasti kapasiteettiin parantavasti kylmissé lampétiloissa. Tutkimuksen
tulos osoittaa, ettd akkuenergiavarastojen kdyton huolellisella suunnittelulla, erityisesti hukkalimmon
hy6dyntédmiselld, voidaan vaikuttaa niiden tehokkuuteen Suomen kaltaisissa olosuhteissa.

Akkuenergiavarastojen kayttd on siis oletettua kannattavampaa Suomen kaltaisissa talviolosuhteissa.



6.2 Kiytinnon sovellukset

Mikali hukkaldmpdd hyddynnetddn energiavaraston ldmmittdmiseen, ulkopuolisen lammityksen vaikutus ei olisi
niin suuri, kuin alun perin tutkimuksessa oletettiin. Siitd huolimatta on se otettava huomioon. Kapasiteetti laski
selkedsti lampdtilan laskiessa pakkasen puolelle. Siksi olisikin oleellista erityisesti talvisin, kun séhkonkulutus
on kovinta, etti energiavarastojen séilytyslampoétila saataisiin pidettyd vakaana tasaisen kapasiteetin
turvaamiseksi. Pakkasen aiheuttama jaykkyys oli kuitenkin luultua pienempéé hukkaldmmon vuoksi, ja
kylmaéstd aiheutuvaa huonoa toimintakykyé voitaisiin ratkaista, my0ds kehittdmalld energiavarastojen

elektrolyyttejd kylmankestavimmiksi, seké lyhentdmaélld purku-lataussyklid kylmaélla.

Akkuenergiavarastoissa syntyvad hukkalimp6é voidaankin pitdd enemmaénkin hyotylampona, silld vapautuva
1ampd nostaa energiavaraston ldmpdotilaa, mikd puolestaan parantaa sen kapasiteettia. Tima tekee Suomen
kaltaisen maan sddolosuhteiden suotuisaksi kohteeksi rakentaa energiavarastoja. Erityisesti, koska kesékaudella
ei Suomessa tarvita laajamittaista jadhdytystd, miké on todettu jo palvelinkeskusten sijoituspéddtoksissd Suomeen
ja sen kaltaisille kylmille leveysasteille. Lampimissé olosuhteissa energiavarastojen limpeneminen ei ole hyva,
silld my®s liian korkea lampétila laskee kapasiteettia, jolloin energiaa kuluu vastaavasti jadhdyttamiseen. TAma
tarkoittaa, ettd hukkalimmon hyddyntdmisen vuoksi saattaisi energiavarastojen kaytto olla jopa tehokkaampaa

kylmissa olosuhteissa.

Poiketen sdahkodautojen akuista energiavarastojen kulutus ja kédyttd ovat pitkélti tasaisia ja suunniteltavissa, ja tété
akkuenergiavarastojen ominaisuutta voitaisiinkin hyodyntda varastojen kotikaytossa. Syklien lukuméaara
voitaisiin suunnitella siten, ettd niiden lampd nostaisi energiavaraston kapasiteettia. Esimerkiksi
kotitalouskéytdssd energiavarasto voisi sisélld toimia lampopatterin tavoin. On kuitenkin tarked muistaa
paloturvallisuusriski sdilyttidessd energiavarastoja sisétiloissa. Energiavarastoa kannattaa siis kiyttaa

aktiivisemmin kylmissd olosuhteissa kapasiteetin maksimoimiseksi. (Saarinen, 2024)

Akkuenergiavarastojen kotikdyttdd on ehka jo ldhitulevaisuudessa mahdollista yhdistdd muihinkin toimintoihin.
Esimerkiksi jos kotitaloudessa on aurinkopaneeli, pystyisi sen aurinkosdahkdd varastoimaan akustoon
porssisdhkon lisdksi, mika lisdisi energiavarastojirjestelmén kannattavuutta kotona. Tulevaisuudessa voisi myos
sdhkodauton akun ja kodin energiavaraston yhdistds yhdeksi. Talld hetkelld akkuenergiavarastojen kotikéytdsta ei

ole vield juurikaan kokemusta. On hyvin todennékdistd, ettd kdyton lisddntyesséd akkuenergiavarastojen



yksikkohinnat putoavat, mika tekee niiden kaytostd mahdollista yhd useammalle. Kuitenkaan LFP-akkujen
maailmanlaajuinen kaytto ei ole mahdollista rajattujen luonnonvarojen vuoksi. Litium pohjaiset akut ovat
tehokkaimpia markkinoilla, mutta on tarkedd kehittdd vaihtoehtoisia akkuenergiavarastoja, kuten tdysin

esimerkiksi rautapohjaisia akkuenergiavarastoja (Zhang ym., 2025).

6.3 Reflektointi

Tutkimuksen aikana olemme oppineet paljon uutta. Opimme, ettd tutkimustulokset voivat olla yllattavid, ja niitd
havainnoidessa saattaa ilmetd uusia, mutta tarkeitd tekijoitd tutkimustuloksen kannalta. Téssé tutkimuksessa
olimme esimerkiksi ajatelleet toteuttaa lataus-purkusyklejd kuuden tunnin vélein, mika ei kuitenkaan
osoittautunut jarkeviksi tutkimuksemme kannalta, silld syntyva hukkaldmpd nosti merkittévasti
energiavarastojen lampdtilaa. Myds havaitsemamme hukkaldmmon mahdollinen hyddyllisyys Suomen
kaltaisissa olosuhteissa oli ennakoimaton tulos. Tdmén lisdksi opimme, miten térkeda on testata
tutkimusmenetelmén toimintaa ja olla joustava. Vaikka kohtasimme useampia haasteita tutkimuksen aikana,
emme muuttaisi mitdan prosessista, silld juuri nima haasteet ovat opettaneet meille, millaista tutkimuksen

tekeminen on, ja ne ovat tuoneet meille tutkimisen ja oppimisen iloa.

Saimme mentorointia ja arvokkaita neuvoja tutkimukseemme Aalto-yliopiston energia- ja konetekniikan
laitoksen apulaisprofessori Annukka Santasalo-Aarniolta. Paasimme tutustumaan Aalto-yliopiston tiloihin,
joissa tehdéén samankaltaista tutkimusta suuremmassa mittakaavassa. Keskustelimme Santasalo-Aarnion kanssa
tutkimusaiheestamme seké energiavarastojen roolista ja merkityksestd yhteiskunnassa ja saimme arvokasta
ohjausta. Teknistd asiantuntija-apua seka laitteet meille antoi Chintin energiavarastojen tekninen asiantuntija

insindori Ari Jarvinen. Vanhemmiltamme saimme keskustelutukea ja kannustusta tutkimuksen aikana.
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