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Opinndytety0 toteutettiin valmistavan teollisuuden yritykselle. Tyon tavoit-
teena oli tuottaa yleiskuva markkinoilla olevista séhkdenergian akkupohjai-
sista varastointimahdollisuuksista, joita voitaisiin soveltaa suuremmissa au-
rinkopaneelivoimaloissa ja mahdollisesti muissakin uusiutuvan energian
sahkojarjestelmissd. Oleellisena osana tdhdn kokonaisuuteen liittyi myds
kantaverkon kysyntdjouston toimintaperiaatteen selvitys ja toteutus mah-
dollisuudet akkuteknologian avulla sekd kysyntédjouston kannattavuuden
selvitys.

Tyon tarkoitus oli tehda selvitys nykytilanteesta. Selvitys tehtiin toimittaja-
kenttdd tutkimalla ja heidén tarjontaan tutustumalla. Térked osa selvitys-
tyotd oli my0Os verkkojulkaisuihin ja uusiin innovaatioihin tutustuminen.
Suomessa suuremmassa mittakaavassa sdahkoenergian akkupohjainen va-
rastointi on vield hieman vieras kisite ja siten laajaa tarjontaa ja kéyttoko-
kemuksia ei ole.

Selvitystyon perusteella suurien sdhkdvarastojen valmistajia ei 16ydy Suo-
mesta, mutta niin kutsuttuja sdéhkdenergiavarastoja on saatavilla kylla Eu-
roopasta ja muualta maailmasta. Yleisesti selvitystyon perusteella voidaan
vetdd yhteenveto, ettd energiavarastojen yleistymisen hidasteena on ollut
korkea hankintahinta ja nykyisellddn pelkéstién akustoon varastoidulla séh-
koenergialla ei saada kustannustehokasta, luotettavaa ja varsinkaan pitké-
kestoista kysyntdjoustoa tarjottua johtuen vuorokauden- ja vuodenajoista
seki sditilojen vaihtelusta. Toisaalta voidaan ajatella, ettid useassa tapauk-
sessa esimerkiksi varavoimajérjestelmé voitaisiin korvata kokonaan sdahko-
energiavarastolla, joten jokaisessa tapauksessa pitdd asiaa tarkastella juuri
kyseisen kohteen ndakdkulmasta tarpeet huomioiden.

Sahkovarasto, sihkdenergiavarasto, kysyntdjousto
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This thesis was made for a manufacturing company. The aim was to provide
an overview to the market of battery-based storage possibilities and to
search for possibilities to use battery storage with major solar power plants
and also with other renewable energy power systems. An essential part of
this thesis was providing an overview to the grid demand response concept
and finding possibilities to use grid demand response with the storage tech-
nology of battery based energy.

The purpose of the thesis was to give an overview of the current situation.
The thesis was implemented by examining possible suppliers and their
products. An important part of the project was also on lining literature in
the field and learning about new innovations. In Finland, on a larger scale,
battery-based electric energy storage is still somewhat a foreign concept,
and thus a wide offering and user experience was not available for this pro-
ject.

Based on the outcomes of this thesis large scale battery based energy storage
manufacturers are not available in Finland, but they are available in Europe.
As a conclusion of the thesis project it can be stated that the spread of large
scale energy storages has been slow because of a high initial cost level. A
battery based energy storage is not cost-effective and reliable because of the
variation depending on time of the day, annual seasons and weather condi-
tions. On the other hand, it is conceivable that in many cases, for example,
an emergency power system could completely be replaced with a battery
based energy storage, so each case must be individually examined from the
point of view of the requirements in each case.
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Kysyntdjousto akkupohjaisissa dlykkidissd sahkoverkoissa

1

JOHDANTO

Téssd insindoritydsséd kasitellddn sdhkoenergian varastointia akkuteknolo-
gialla ja tutkitaan, ettd voidaanko akkuteknologialla toteutettuja suuria séh-
koenergiavarastoja mahdollisesti kdyttdd kustannustehokkaasti hyoddyksi
kysyntédjoustomarkkinoilla. Tyon tarkoituksena on tuottaa yleiskuva erilai-
sista akkuteknologioista ja akkuteknologialla toteutetuista sahkdvarastoista
sekd kartoittaa sdhkovarastojen mahdollisuutta olla osana kysyntdjoustoa
tarjoavaa joustavaa dlyverkkoa.

Uusiutuvan energian lisddntynyt kdyttotarve ja kustannusten aleneminen on
selkedsti tuonut sahkomarkkinoille uuden haasteen. Sdhkéverkko varsinkin
Suomessa on ollut aiemmin luotettava sdhkotarjoaja riippumatta vuorokau-
den ajasta ja kulloinkin tarvittavasta tehosta pois lukien muutamat sahko-
verkon pédosin sddstd johtuvat poikkeustilanteet. Uusiutuvan energian li-
sddntyva kayttd on kuitenkin luonut tarpeen varastoida tuotantohuippu ai-
kana tuotettavaa sihkoenergiaa ja vastaavasti kdyttdd sihkoenergiaa varas-
tosta kulutushuippujen tasaamiseen. Sdhkdenergian varastoinnin tarve ko-
rostuu erityisesti uusiutuvan energian varastoinnissa, koska karkeasti ajatel-
tuna tulisi péivilld saada varastoitua sdhkdenergiaa myds yon ja mahdolli-
sesti pilvisen péivén tarpeisiin, jotta varastoinnista saataisiin mahdollisim-
man suuri hyoty. Vastaavasti tuulivoiman kéyton yhteydessé tiedetdén, etti
kalenterivuodessa on paljonkin ldhes tuulettomia pdivid, jolloin tuulivoi-
malla ei saada tuotettua merkittévasti sdhkoa.

Sdhkdenergian varastointi on Suomessakin tuttua, mutta 1dhinnd pieniko-
koisissa kesaimokkijirjestelmissd tai muuten varauskapasiteetiltaan pieneh-
koissd jarjestelmissd. Kesdmokkijirjestelmissd sdhkdenergian varastointi
on tyypillisesti toteutettu lyijyakuilla ja sdéhkdenergian tuottaminen on to-
teutettu tuuligeneraattorilla tai aurinkosdhkdpaneeleilla. Pienissd jarjestel-
missd varsinkin kesdmokeilld on valintaperuste ollut usein halpa hinta ver-
rattuna sdahkoverkon séhkoliittyméén ja helppo asennettavuus. Liséksi ke-
samokeilld kulutushuiput ajoittuvat juuri tuotantohuippujen kanssa samaan
vuoden aikaan eli kesdin.

Sadhkoverkon epédvakaus ja lisddntyvé uusiutuvan energian kiytto ovat tuo-
neet uusia haasteita sdhkoverkon rakenteelle. Hetkittdiset huipputehon tar-
peet saattavat olla suuria ja vastaavasti taajuudet saattavat vaihdella. Séh-
koverkkoa vakauttamaan on luotu kysyntdjoustojdrjestelma. Kysyntdjous-
tojdrjestelmén perusajatuksena on, ettd toimijat tarjoavat sihkdverkkoon
vakautus reservid joko huipputehojen tasaamiseen tai taajuuden vakautta-
miseen. Kysyntdjoustossa on erilaisia ansaintamalleja, jotka soveltuvat eri-
laisille jdrjestelmille. Yksinkertaisimmillaan kyseessd voi olla esimerkiksi
varavoimakone tai vastaavasti kyseessd voi olla suuri aurinkosdahkdvoima-
lakokonaisuus akustoineen.
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2  SAHKOENERGIAN AKKUPOHJAINEN VARASTOINTI

Sdhkoenergiaa voidaan varastoida erilaisiin sdhkopareihin, akkuihin ja
akustoihin. Tarvittaessa sdhkdenergiaa voidaan vastaavasti my0s purkaa
akustoista myohempidné ajankohtana. Akkuteknologiaa on tyypillisesti hyo-
dynnetty kohteissa, jotka eivit ole jarkevisti kytkettidvissd sdhkdverkkoon
tai on haluttu muutoin varmistaa sihkoenergian katkeamaton saatavuus
(esim. sairaalat, mobiililaitteet, ajoneuvot ja UPS-jirjestelmit). Nykyisin
akkuteknologiaa hyddynnetdin my0s osana sdhkoverkkoa esimerkiksi taa-
juusvaihteluiden kompensointiin ja kulutushuippujen tasaamiseen.

Akut muodostuvat sdhkdpareista. Sdhkoparin toiminta perustuu kemiallisen
energian hyddyntdmiseen sdahkovirran synnyttdmiseksi. Sdhkoparissa on
kaksi metallista elektrodia ja niiden vilissé elektrolyyttineste kuten kuvassa
1 havainnollistetaan. Kemiallisessa reaktiossa elektrolyytin kanssa toisella
elektrodilla (katodi) tapahtuu pelkistymisti ja se varaa elektroneja. Vastaa-
vasti toisella elektrodilla (anodi) tapahtuu hapettumista ja elektroneja va-
pautuu. Tdmén kemiallisen hapettumis ja pelkistymisreaktion seurauksena
anodi varautuu negatiivisesti ja katodi varautuu positiivisesti ja ndin elekt-
rodien vilille syntyy jdnnite. Syntyneen jénnitteen suuruus riippuu metal-
listen elektrodilevyjen materiaalista. (Linden & Reddy 2001, 1.3.)

/—f’_'"FTF KTRONIT _—‘“'-m.‘.%\

A4
ﬂ i ELEKTROLYYTTI
G

ELEKTRONEIA ELEKTRONEIA

Kuva 1.  Sahkoparin toimintaperiaate (Wikispaces n.d.).

Akku koostuu useammasta sdhkdparista ja akustolla tarkoitetaan useampaa
rinnan tai sarjaan kytkettyd akkua. Varattavia sahkopareja, akkuja ja akus-
toja voidaan varata niihin sdhkovirtaa johtamalla, eli pdinvastaisella reakti-
olla sdhkovirran purkamiseen verrattuna. Akkuteknologiassa akku nime-
tadn tyypillisesti kaytettdvien elektrodien mukaan.

Henkildautossa kiytetddn kdynnistysakkuna 12 voltin lyijyakkua, jossa
sekd positiivinen elektrodilevy (katodi) ettd negatiivinen elektrodilevy
(anodi) ovat lyijyd ja elektrolyyttind (ionijohde) kdytetddn rikkihappoa.
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Henkildauton 12 Voltin lyijyakku koostuu kuudesta sarjaan kytketysté séh-
koparista, jota havainnollistetaan kuvassa 2. Raskaissa ajoneuvoissa on
yleensd 24 Voltin sdhkojirjestelmé ja se koostuu kahdesta sarjaan kytke-
tystd 12 Voltin akusta.

Akkujen kokonaisvarauskapasiteetti ilmoitetaan tyypillisesti ampeeritun-
teina(Ah). Eurooppalaisen akkunormin EN50342 mukaisesti varauskapasi-
teetti ilmoitetaan 20 tunnin purkausaikana. Esimerkiksi mikédli 12V akkua
voidaan purkaa 5 ampeerin kuormitusvirralla 20 tunnin ajan ilman, ettd yk-
sittdisen kennon kennojénnite putoaa alle 1,75V / kenno, ilmoitetaan akun
varauskapasiteetiksi SA x 20h = 100Ah. Yhtamittaisen 20 tunnin kuormi-
tuksen jdlkeen 12 Voltin akun kuormituksen jilkeinen jdnnite putoaa lop-
puarvoon 10,5V. EN50342 normin mukaiset mittaukset tehdddn +25°C
lampotilassa, joka siis ei vélttdmattd kerro riittdvén tarkasti akun soveltu-
vuutta esimerkiksi kylmiin olosuhteisiin. Ajoneuvoteollisuudessa kdytetdan
akun varauskapasiteetin ilmaisuun myds CCA-arvoa (Cold Crank Amps)
kylmékaynnistysvirtaa, joka akusta on saatavissa -18°C ldmpdétilassa. On
siis tarkedd tietdd myoOs, ettd minkd standardin mukaisesti varauskapasiteetti
on ilmoitettu, koska eri standardien mukaisesti tehdyt mittaukset ja niiden
tulokset eivit ole suoraan sellaisenaan vertailukelpoisia. (Exide 2016)

MNavat

Lyijyoksidilevy

(poitiivinen) Lyijylewy Kuori

(negatiivinen) Rikkihappo

Kuva2. 12 Voltin lyijynesteakku koostuu useasta sihkdparista (Polar Heater n.d.).
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2.1

Erilaiset akkuteknologiat

Akulla tarkoitetaan tisséd yhteydessd sekundéériparistoa, jossa tapahtuu pri-
méidrireaktio ja sekundédrireaktio. Akun purkauksen aikana tapahtuvassa
priméirireaktiossa vapautuu sdhkodenergiaa ja kddnteisesti sekundiérireak-
tiossa purkauksessa vapautuneet yhdisteet sitoutuvat kemiallisesti akkuun.
Kéénteisten reaktioiden vuoksi akku on mahdollista my0s varata uudelleen.
Paristoissa ei tapahdu sekundéérireaktiota samalla tavalla vaan reaktiotuot-
teet esimerkiksi saattavat sitoutua imeytymélld kennon materiaaleihin.
Tastd syysté pariston uudelleen varaus ei ole mahdollista.

Elektroniikka laitteet kuten dlypuhelimet ja kannettavat tietokoneet ovat ol-
leet osittain suunnan ndyttdjind akkuteknologian kehityssuunnan vaatimuk-
sille. Laitteiden suorituskyky on kehittynyt tasaisesti paremmaksi koko ajan
ja samalla tehonkulutus on vastaavasti pienentynyt. Tastd huolimatta edel-
leen akkuteknologialta vaaditaan koko ajan enemmin suorituskykyé ja ka-
pasiteettia fyysisen koon samalla pienentyessa.

Markkinoilla on tilld hetkelld useita erilaisia akkuteknologioita erilaisiin
kayttotarkoituksiin ja tuotekehityksen mukana tulee markkinoille koko ajan
my0s uusia innovaatioita. Nykypdivind monen sidhkoisen laitteen kayttod
ja kehittymisté rajoittaakin juuri akkuteknologia. Akkuteknologian valinta
tulee aina tehdd juuri kyseiseen kohteeseen sopivalla tavalla huomioiden
juuri kyseisen tarpeen vaatimukset. Akuston kdyttotarkoituksesta riippuen
painoarvo voi olla esimerkiksi pienissd valmistuskustannuksissa, pitkédssa
kayttoidssa, luotettavuudessa tai suuressa hetkellisessd huipputehossa.

Sahkoautoissa sdhkoenergian varastointi on ollut aina haaste, joka on rajoit-
tanut omalta osaltaan sihkoautojen kehitystd. Mobiililaitteisiin verrattuna
sdhkdautoissa on aivan eriluokan varastointitarve ja se tuo omat haasteensa.
Sdhkoautossa akuston varauskyky pitdd olla riittdvén suuri ja latausaika pi-
tad olla kohtuullinen. Vertauksena sopivaksi latausajaksi on kéytetty polt-
toaineella toimivan henkildauton tankkaukseen kuluvaa aikaa ja tésté ollaan
nykypéivén sarjatuotantoautoilla aika kaukana. Mainittakoon tissé yhtey-
dessd esimerkkind sdhkdauto Tesla model S, jolla 30 minuutin Supercharge
—latauksella saavutetaan 270 km lisdd toimintasiddettd. (Tesla Motors 2016)

Akkuteknologioiden kehittdmiseen on keskitytty yksityiselld seké valtiolli-
sella tasolla. Yleisesti voidaan todeta, ettd kehitys on ollut viime vuosina
verrattain nopeaa ja painetta teknologioiden kehittdmiseen on edelleen. Esi-
merkiksi pdivélld auringosta aurinkopaneeleilla keréttdvidd sahkoenergiaa
on tarve varastoida illan ja yon kdytt6d varten. Suuri ldpimurto vield puuttuu
kustannustehokkaan akkuteknologian osalta, mutta erilaisia kehityshank-
keita on maailmalla kdynnissa.

Teknologian kehittyessd ja markkinoiden tarpeiden muuttuessa myds suu-
remmat akustokokonaisuudet ovat tulleet markkinoille. Uusiutuvan ener-
gian tarpeet ja erityisesti taajuusvaihteluiden kompensointi tietyissid koh-
teissa ovat edistineet varauskapasiteetiltaan suurempien akustojen kehi-
tystd ja hankkeiden edistymista.
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Kuvassa 3 ndkyy Helenin syksylld 2016 Helsingin Suvilahteen valmistunut
sdhkovarasto. Kyseinen sihkovarasto on Landis+Gyrin ja Toshiban yhteis-
tyossd valmistama. Investointikustannuksiltaan noin kahden miljoonan eu-
ron sdhkodvaraston nimellissdhkdteho on 1,2 MW ja varauskapasiteetti 0,6
MWh. (Helen 2016.)

Kuva 3.  Helsingin Suvilahden séhkoévarasto. (Helen 2016.)

Valmistumishetkelld pohjoismaiden suurin akku otettiin kiyttoon Jérven-
padssd Fortumin voimalaitoksella maaliskuussa 2017. Kuvassa 4 niakyvin
Fortumin sidhkdvaraston nimellissdhkdteho on 2,0 MW ja varauskapasi-
teetti 1,0 MWh. Fortumin jérjestelma on investointikustannuksiltaan noin
1,6 miljoonaa euroa ja akku koostuu 6600:sta litium-ioni kennosta. Sdhko-
varaston on toimittanut Fortumille Ranskalainen Saft. Fortumin mukaan
Jarvenpaidn akkuprojekti tdydentdd tulevaisuuden ratkaisujen kuten kysyn-
tdjouston ja virtuaalivoimalaitosten tutkimusta Fortumissa. (Fortum 2017)

@fortum %

il L

Kuva4.  Fortumin Jarvenpéddn Séahkovarasto (Fortum 2017).

Uusiutuvan energian varastoinnin yhteydesséd yleisimmin kéytdssé on sih-
kokemiallisia akkuja, kuten Suomessa sijaitsevissa sdhkoOvarastoissakin,
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mutta esimerkiksi virtausakustoista on saatu lupaavia testituloksia ja jirjes-
telmien koon kasvaessa vaihtoehtoisen akkuteknologioiden uskotaan yleis-

tyvén.

2.2 Sdhkokemialliset akut

Sdhkokemiallisten akkujen toimintaperiaatteena on muuttaa varautuessaan
sahkdenergia kemialliseksi energiaksi ja vastaavasti purkautuessaan muut-
taa kemiallinen energia takaisin sdhkdenergiaksi. Tyypillinen galvaaninen
akkukenno koostuu anodista, katodista ja elektrolyytistd. Tavoitellusta ak-
kukennoston jinnitteestd riippuen akussa voi olla useita kennoja. Akkuja
valmistetaan eri materiaaleista ja luokittelu voidaan tehdé esimerkiksi elekt-
rolyyttien, rakenteen, ominaisuuksien tai kédyttotarkoituksen mukaan. Ak-
kujen erilaisia merkittdvid ominaisuuksia ovat muun muassa elektrolyytti,
sisdresistanssi, kennojinnite, itsepurkautumisnopeus, lataus/purkauskerto-
jen madrd seka teho- ja energiatiheys. Sdhkokemiallisista akuista yleisimpid
tyyppejé ovat lyijy-, nikkeli- ja erilaiset littumpohjaiset akut.

Sidhkokemiallisia akkuja tarkastellessa voidaan akut jakaa perinteisiin ak-
kuihin ja litiumakkuihin. Liséksi vield perinteiset akut voidaan jakaa niissé
olevan elektrolyytin mukaan kahteen ryhméén; happoakkuihin, joissa elekt-
rodit ovat lyijyd ja lipedakkuihin, joissa elektrodit ovat nikkelid, rautaa, kad-
miumia tai metallihydridid. Sdhkokemiallisten akkujen kayttoika vaihtelee
akkutyypeittdin rakenteesta ja kdytettdvistd materiaaleista johtuen. Kéyt-
toikd on tyypillisesti riippuvainen lataus- ja purkukertojen méaaristd. La-
tauskertojen laskennan yhteydessa syklilld tarkoitetaan yhté lataus- ja pur-
kukertaa. Syklisen kéyttoién katsotaan olevan lopussa, kun akun varautu-
miskyvystd on jéljelld noin 80% alkuperdisestd varautumiskyvystd. Sdhko-
kemiallisten akkujen teho- ja energiatiheydet jakautuvat padsddntoisesti
akuissa kdytetyn materiaalin mukaisesti, jota havainnollistetaan kuvassa 5.
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Kuva5.  Akkutyyppien tehotiheydet (W/kg) ja  energiatiheydet (Wh/kg)
(Batteryuniversity verkkojulkaisu 2016).

Toinen tapa tutkia sdhkokemiallisten akkujen jakaumaa markkinoilla on

elektrolyytin ja kayttotarkoituksen mukaan tehtdvé jako, joka selvidd ku-
vasta 6.

3% 2% 1%
506 3%

15%

37% Lithium-ion

20% Lead acid, starter battery
15% Alkaline, primary

8% Lead acid, stationary
6% Zinc-carbon, primary
A% Lead acid, deep-cycle
3% Mickel-metal-hydride
3% Lithium, primary

2% Mickel-cadmium

1% Other

Kuva 6.  Akkutyyppien jakautuminen elektrolyyttien ja kayttotarkoituksen mukaan
(Batteryuniversity 2016).
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Akkujen lataus- ja purkunopeus on riippuvainen elektrodin materiaalista ja
elektrolyyttind kiytettdvéstd aineesta, jotka madrittdvat ionien siirtymisno-
peuden. Akun energian varastointi kyky riippuu myds materiaaleista. Miti
enemmaén elektrodi voi varata ioneja, sitd enemmaéin energiaa voidaan ak-
kuun varastoida.

2.2.1 Lyijyakut

Lyijyakku (Pb) on akkutyyppind vanha, mutta silti edelleen kdytossd mo-
nessa paikassa. Lyijyakun tyypillinen kdyttotarkoitus on esimerkiksi ajo-
neuvossa kdynnistysakkuna tai UPS-jirjestelmissd. Lyijyakun kayttod ra-
joittaa verrattain suuri paino. Lyijyakun etuina ovat edullisuus ja hyvé te-
hotiheys (600W/kg). Vastaavasti rajoittavina tekijoind ovat pieni energiati-
heys (35 Wh/kg), itsepurkautuvuus ja huonohko kylmékestiavyys. Lyijy-
akusta on kehitelty myds paranneltu PbC-versio, jossa tavallisen lyijyoksi-
dielektrodin parina on superkondensaattori. PbC-akun etuina ovat lyhyempi
latausaika seké tavalliseen lyijyakkuun verrattuna pidempi elinikd. PbC-
akun ominaisuuksien johdosta sovelluskohteita ovat erityisesti aurinko- ja
tuulivoimaenergian lyhytaikainen varastointi ja hybridiajoneuvojen akus-
tot. Tyypillisié lyijyakkukennon ominaisuuksia on kuvattu taulukossa 1.

Taulukko 1. Lyijyakkukennon ominaisuuksia (Linden & Reddy 2001, 6.10.).

Lyijyakkukennon tyypillisid ominaisuuksia
Nimellisjannite (V) 2.0
Energiatiheys (Wh/kg) 35
Energiatiheys (Wh/I) 70
Kayttoika (vuosia) 3-8
Lataussyklien kesto 200-250

2.2.2 Nikkelikadmiumakut

Nikkeliakuista nikkelikadmiumakku (NiCd) on akkutyyppind mydskin
vanha keksinto lyijyakun tavoin ja edelleen kadytossa esimerkiksi akkukayt-
toisissd sahkotyokaluissa. Nikkelikadmiumakulle ominaista on suuri lataus-
kertojen kesto, suuri virranantokyky ja laaja kayttdlampdtila-alue. Kéyttoad
rajoittavina tekijoind ovat kadmiumin myrkyllisyys, nikkelikadmiumakulle
ominainen muistiefekti ja verrattain suuri itsepurkautuvuus. EU:n alueella
on rajoitettu vuoden 2009 syyskuusta alkaen kadmiumin kayttod ja tasti
syystd kadmiumia siséltdvien akkujen kdyttd vihenee koko ajan. Nikkeli-
kadmiumakku on vanhimpia edelleen markkinoilla olevia akkutyyppeja.
Tyypillisid Nikkeli-Kadmiumakun ominaisuuksia on kuvattu taulukossa 2.
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Taulukko 2. Nikkeli-kadmiumakkukennon ominaisuuksia (Linden & Reddy 2001, 6.10.).

Nikkeli-kadmium kennon tyypillisia
ominaisuuksia
Nimellisjannite (V) 1.2

Energiatiheys (Wh/kg) 35
Energiatiheys (Wh/I) 100
Kayttoika (vuosia) 4-6
Lataussyklien kesto 400-500

2.2.3 Nikkeli-metallihydridiakut

Nikkeli-metallihydridiakku (NiMH) on tullut osittain korvaamaan nikkeli-
kadmiumakkuja. NiMH-akussa on NiCd-akkuun verrattuna noin kaksi ker-
taa suurempi energiatiheys ja muistiefekti ei ole yhtd vahva kuin NiCd-
akussa. Ominaisuuksiltaan NiMH- akku soveltuu hyvin esimerkiksi mobii-
lilaitteisiin ja NIMH-akku on kéytossa laajalti myos hybridiajoneuvojen te-
honléhteind. Toinen nikkelikadmiumakun rinnalla tullut korvaava akku-
tyyppi on litiumpolymeeriakku joka my6s mahdollistaa suuren purkuvirran.
Tyypillisid Nikkeli-metallihydridiakun ominaisuuksia on kuvattu taulu-
kossa 3.

Taulukko 3. Nikkeli-metallihydridiakun ominaisuuksia (Linden & Reddy 2001, 6.10.).

Nikkeli-metallihydridi kennon tyypillisia
ominaisuuksia
Nimellisjannite (V) 1.2

Energiatiheys (Wh/kg) 75

Energiatiheys (Wh/I) 240

Kayttoika (vuosia) 4-6
Lataussyklien kesto 400-500

2.2.4 Litiumakut

Litium-pohjaiset akut edustavat uudempaa akkuteknologiaa. Litium-ioni
akkuja on kdytossd erityisesti mobiililaitteissa. Litium-ioni akuille omi-
naista on suuri energiatiheys suhteessa painoon, muisti-ilmiété ei ole, kapa-
siteetti ei alene vaikka lataus olisi epdsddnnollistd, akku ei juurikaan 1dm-
pene latautuessaan ja latausaika voi olla lyhyt. Haasteiksi on tunnistettu li-
tiumin epédvakaus ja tdstd johtuvat ongelmat. Muita mainittavia rajoittavia
tekijoitd ovat pakkasesta johtuvat tehon menetys, kuten NiMH-akullakin ja
akun vanheneminen, vaikka akkua ei kdytettdisiink&én. Litium-ioni akun
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kennojinnite on korkeampi kuin muilla akkutyypeilld, tyypillisesti 3,2V —
3,7V. Tyypillisid Litiumakkujen ominaisuuksia on kuvattu taulukossa 4.

Taulukko 4. Litiumakkujen ominaisuuksia (Linden & Reddy 2001, 6.10.).

Litium-ioni kennon tyypillisia
ominaisuuksia
Nimellisjannite (V) 4.1
Energiatiheys (Wh/kg) 150
Energiatiheys (Wh/I1) 400
Kayttoika (vuosia) 5
Lataussyklien kesto 1000

2.3 Virtausakut

Virtausakkujen toimintaperiaatteena on varastoida energiaa nesteeseen ja
varastoida energiaa siséltdvé neste erilliseen sdilioon. Pumput kierréttavét
elektrolyyttinestettd elektrodien ja sdhkokemiallisen kalvon vilistd. Varau-
tunut neste varastoidaan erilliseen sdilioon. Tédssd on etuna, ettd neste ei ole
itse akun rakenteessa ja tdimi mahdollistaa sdhkdemialliseen muuntamiseen
tarvittavan laitteiston ja varastointiséilididen toisistaan riippumattoman mi-
toituksen. Tdma mitoituksen riippumattomuus saattaa tuoda etua esimer-
kiksi jarjestelmén pdivityksissd muuttuneiden tarpeiden vuoksi. Vir-
tausakuissa voidaan suurissa jérjestelmissd varastoida halvemmalla ener-
giaa kuin perinteisissd sdhkokemiallisissa akuissa. Erityisesti tima suurien
jérjestelmien kustannustehokkuus on herittidnyt tutkijoiden kiinnostuksen
virtausakustoja kohtaan. Kuvassa 7 on kuvattuna virtausakku laboratorio-
oloissa.
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Virtausakut toimivat hapetus-pelkistysreaktiolla ja virtausakkujen yleisty-
misen jarruttajana on ollut niiden huono energiatiheys ja siitd johdannainen
suuri fyysinen koko. Energia varastoidaan virtausakuissa metalli-ioneihin,
jotka ovat liuenneena elektrolyyttinesteeseen.

2.3.1 Vanadiini-redoksivirtausakut

Kaytetyin virtausakku on vanadiini-redoksivirtausakku, jota 10ytyy markki-
noilta useamman valmistajan valmistamana. Ominaisuuksiltaan vanadiini-
redoksi-virtausakku poikkeaa sdhkokemiallisista akuista paljon. Haasteena
ovat matalampi energiatiheys ja kennojénnite, lisdksi tehotiheys verrattuna
esimerkiksi lyijyakkuun on alhaisempi. Elektrolyytti on vanadiini-redoksi-
akuissa kdytdnnossa ikuinen ja huoltotarve esiintyy ainoastaan mekaanisesti
kuluvissa osissa. Suuremmissa akustoissa hinta/kWh alenee akun koon kas-
vaessa, lisdksi latausaika on lyhyt joka parantaa kdyttomahdollisuuksia esi-
merkiksi uusiutuvan energian varastointiin. Kyseisessd akkutyypissi elekt-
rolyytti voidaan vaihtaa ja niin elektrolyyttid vaihtamalla pikalataus on
myOs mahdollista. Taulukossa 5 on kuvattu tyypillisid vanadiini-redoksi
virtausakun ominaisuuksia.

Taulukko 5. Vanadiini-redoksivirtausakun ominaisuuksia (Linden & Reddy 2001, 37.14.).

Vanadiini-redox akun tyypillisia
ominaisuuksia

Nimellisjannite (V) 1.4

Teoreettinen kapasiteetti
(Ah/kg)

Teoreettinen kapasiteetti
(Wh/kg)

21

29
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2.3.2 Sinkki-halogeenivirtausakut

Sinkki-halogeenivirtausakuissa negatiivisena elektrodina toimii metallinen
sinkki ja positiivisena elektrodina on halogeeniliuos (kloori tai bromi). Tun-
netuimmat sinkki-halogeenivirtausakut ovat sinkki-klooriakku ja sinkki-
bromiakku. Sinkki-klooriakulla on korkeampi energiatiheys, mutta haas-
teeksi kdytdnnon sovelluksissa on havaittu kaasumaisen kloorin vapautumi-
nen varausreaktiossa. Tdstd johtuen sinkki-klooriakku vaatii liuoksen jaéh-
dyttimisen, joka osaltaan asettaa rakenteellisia rajoituksia. Sinkki-bro-
miakussa tarvetta jddhdytykselle ei ole ja lisdksi bromin késittely on hel-
pompaa. Taulukossa 6 on kuvattu tyypillisid sinkki-halogeenivirtausakun
ominaisuuksia.

Taulukko 6. Sinkki-halogeenivirtausakun ominaisuuksia (Linden & Reddy 2001, 37.14.).

Sinkki-halogeeni virtausakun tyypillisia
ominaisuuksia

Nimellisjannite (V) 1.83
Teoreettinen kapasiteetti 238
(Ah/kg)
Teoreettinen kapasiteetti
429
(Wh/kg)

Yksi markkinoilla saatavilla olevista malleista on kuvassa 8 nahtdva
Redflown ZBM2 Sinkki-bromi virtausakusto.

Kuva 8.  Redflow ZBM2 10 kWh Sinkki-bromivirtausakusto (Redflow Limited 2017).
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2.4 Natriumakut

Natriumakut ovat korkeassa ldmpotilassa toimivia akkuja ja téstd syystd
poikkeavat rakenteensa vuoksi muista akuista. Toimintaldmpdtila natriuma-
kuille on 300-400°C riippuen elektrolyytistd ja muista ominaisuuksista. Ne-
gatiivisena elektrodina kdytetdan alkalimetallia, tyypillisesti litiumia tai nat-
riumia. Alkalimetallisesta elektrodista johtuen vesipohjaisia elektrolyytteja
ei voida kéyttda, silld alkalimetallit reagoivat voimakkaasti veden kanssa.
Vesipohjaisten elektrolyyttien tilalla kédytetdédn esimerkiksi liuoselektro-
lyyttejd, suolasulaa tai kiinteitd elektrolyytteji. Alkalimetalleja elektrodeina
kaytettdessd on mahdollista saavuttaa korkeammat energiatiheydet. Nat-
rium on verrattain kevyttd ja esimerkiksi natrium-rikkiakun teoreettinen
energiatiheys on noin 750 Wh/kg. Eli noin kolminkertainen verrattuna lyi-
jyakkuun. Korkeasta lampétilasta johtuvat akkutyypin kennostot ovat hyvin
eristettyjd ja ndin ollen korkean ldmpdtilan ylldpito vaatii verrattain vahin
energiaa. Vastaavasti korkeasta ldmpdtilasta johtuen tulipalon vaara on ole-
massa ja rakenteisiin on kiinnitettdvi erityisen paljon huomiota. Natriuma-
kuissa tutkijoita kiinnostavat erityisesti halvat ja helposti saatavat valmis-
tukseen tarvittavat raaka-aineet.

2.4.1 Natrium-rikkiakut

Natrium-rikkiakussa (NaS) negatiivinen elektrodi on sulaa natriumia ja po-
sitiivinen elektrodi on sulaa rikki-natrium-polysulfidiseosta. Elektrolyyttina
natrium-rikkiakussa on kiintedssd muodossa oleva -alumina, jossa aktiivi-
sena on Na-ioni. Natrium-rikkiakun rakenne selvidd kuvasta 9. Joissakin
yhteyksissd natriumakkuja kutsutaan myds beeta-akuiksi elektrolyytisti
johdannaisena. Akun toiminnan kannalta kiinted elektrolyytti vaatii toimi-
akseen korkean lampoétilan. Normaali kdytto-1ampétila natrium-rikkiakulle
on noin 310 — 350 °C. Korkea ldmpdtilavaatimus johtuu elektrolyytista,
joka saavuttaa ioninjohtokyvyn noin 300 °C lampdétilassa. Akku ei toimi alle
310 °C asteen lampétilassa eli akun toiminnan sdilyttdmiseksi tulee 1ampo6-
tila pysyéd korkeana, vaikka akkua ei varattaisi tai kuormitettaisikaan ollen-
kaan.
Beta

alumina
tube

e +
Sulfiur = Terminal

Kuva9.  Natrium-rikkiakun rakenne koostuu kennoista ja ldmpdoeristeestd (Research
Gate 2017).

Thermal enclosure
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2.4.2 Natrium-metallikloridiakku

Natrium-metallikloridiakku tunnetaan myds ZEBRA-akkuna. ZEBRA-
akun nimitys on syntynyt kehitystyon tiedemiesryhmén mukaisesti. Yhteis-
tyoprojektissa on ollut mukana tiedemiehid sekd Iso-Britanniasta, ettd
Eteld-Afrikasta (Zeolities applied to Battery Research Africa). Akun kehi-
tystyon pohjana on ollut Natrium-rikkiakku ja akkutyyppi onkin Natrium-
rikkiakun johdannainen. NaS-akusta poiketen positiivisena elektrodina toi-
mii nikkelikloridi rikin tilalla. Natrium-rikkiakuissa kéytetdén positiivisena
elektrodina myds nikkelikloridin ja rautakloridin seosta.

2.5 Superkondensaattorit

Joissakin tapauksissa superkondensaattoreita on my0s rinnastettu sahkoke-
miallisiin akkuihin, koska superkondensaattoreiden toimintaperiaate on sa-
mantapainen. Superkondensaattoreissa energia varastoidaan samalla tavalla
kuin sdhkokemiallisessa akussa ja molemmissa syntyy sdhkokenttd kahden
elektrodin viélille. Superkondensaattorissa syntyy kuitenkin séhkokemialli-
sesta akusta poiketen kaksi vastakkaissuuntaista sdhkokenttad. Toiminta pe-
rustuu elektrodien vélissd olevaan erotinkalvoon, joka pdistdd ioneja lapi.
Superkondensaattoreissa elektrodit ovat kauttaaltaan péillystettyjd ohuita
kerroksia ja elektrodit on yhdistetty johtavaan metalliseen virranottimeen ja
elektrodien pinta-ala on maksimoitu huokoisella elektrodimateriaalilla.
Huokoisella pinta-alaltaan maksimoidulla elektrodimateriaalilla saavute-
taan suuri energiatiheys.

Tavalliseen kondensaattoriin verrattuna superkondensaattoriin voidaan va-
rastoida suuri maard sdhkdenergiaa. Superkondensaattorit mahdollistavat
rakenteensa ja ominaisuuksiensa perusteella nopean latautumisen ja pur-
kautumisen ja tistd syystd superkondensaattoreita kdytetddn erityisesti so-
velluksissa, joissa on tarvetta nopealle purkautumiselle ja latautumiselle.
Tallaisia sovelluksia ovat esimerkiksi junat, joissa on sdhkdenergian avulla
tarvetta kiithdyttdd nopeasti runsaasti sahkdenergiaa hyodyksi kiyttden ja
vastaavasti jarrutuksissa voidaan superkondensaattoreihin varastoida jarru-
tuksessa syntyvdd sidhkoenergiaa. Vastaavalla tavalla superkondensaatto-
reita voidaan hyddyntdd myds sdhkdautoissa jarrutusten energian talteen-
otossa ja kithdytyksissd. Kuvassa 10 oleva Eatonin XLR malli on yksi saa-
tavilla olevista superkondensaattoreista.
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Kuva 10. Eatonin XLR 48V superkondensaattori (Eaton 2016).

Superkondensaattoreita ei tdlld hetkelld yleisesti kdytetd uusiutuvan sahko-
energian varastoinnissa tai muissa sdhkoenergiavarastoissa, koska uusiutu-
van energian varastoinnin yhteydessa ei yleensi ole tarvetta erityisen nope-
alle latautumiselle ja purkautumiselle. Tyypilliset tarpeet superkondensaat-
toreille ovat nopeiden syklien kdyttokohteissa, kuten esimerkiksi junien jar-
rutuksessa syntyvin energian talteenotossa.

2.6  Akkuteknologian tulevaisuuden kehityssuunta

Akkuteknologioiden kehityksessd on selkedsti tunnistettavissa kolme osa-
aluetta, jotka muodostavat haasteen ja ovat hidastaneet akkuteknologian ke-
hitystd, toisaalta ratkaisun mahdollinen 16ytyminen ja sithen uskominen
ovat antaneet mahdollisuuden uusien teknologioiden kehittymiselle. Fyysi-
sen koon pienentyminen, varauskapasiteetin kasvaminen suhteessa kokoon
ja kustannustehokkuus ovat olleet kolme péaédkehityskohdetta akkuteknolo-
giassa. Tutkimus- ja kehitystyotd tehdddan maailman laajuisesti seka teolli-
suudessa ettd valtiollisella tasolla.

Yleiselld tasolla raportoitavat uudet akkuteknologiat rinnastetaan hyvin
usein sdhkdajoneuvojen tai mobiililaitteiden akkuteknologioiksi, mutta
luonnollisesti uusia innovaatioita voidaan hyodyntdd muissakin kayttotar-
koituksissa. Useassa kehitysprojektissa ndhddén séhkdautojen ja uusiutuvan
energian tulevaisuuden tarpeet samankaltaisina, vaikka kehitysprojektien
ulospdin ndkyvid pddpaino markkinoiden vuoksi saattaa ollakin sdhkoajo-
neuvojen akuissa. Erilaisia uusia akkuteknologioita raportoidaan tasaisin
véliajoin, mutta edelleen varsinainen suuri ldpimurto markkinoilta puuttuu.
Akkuteknologioiden kehityksesséd on selkeisti kaksi linjaa, pienemmin ka-
pasiteetin ja fyysisen koon akkuja mobiililaitteisiin ja suuremman koon ja
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varauskyvyn akkuja suurempiin jérjestelmiin kuten uusiutuvan energian va-
rastointiin ja sdhkodautojen energianldhteeksi. Kuitenkin akun koosta riippu-
matta turvallisuuteen ja energiatiheyteen liittyvien ominaisuuksien tutkin-
taan panostetaan merkittavésti.

Harvardin Yliopistossa tehtyjen tutkimusten perusteella on saatu lupaavia
testituloksia sdhkokatalyysistd ilman jalometalleja. Harvardin tutkimuk-
sissa kyseessé on ollut metalleista vapaa virtausakku, joka perustuu runsai-
den luonnonantimien sdhkdkemiaan eli edullisiin ja pieniin orgaanisiin ki-
noneihin eli hiilipohjaisiin molekyyleihin. Ne ovat samoja molekyyleja,
jotka varastoivat energiaa kasveissa ja eldimissi. (Nanobittejd verkkojul-
kaisu 2014)

Shenzen Institutes of Advanced Technology (SIAT) kertoi kevailla 2016
onnistuneensa kehittdmiin teknologian jota voidaan pitdé pitkdnd edistys-
askeleena akkuteknologiassa kannettavan elektroniikan ja jopa sdhkodauto-
jen yleistymiselle. Téssd tapauksessa kyseessd on alumiini-grafiitti-duaali-
ioniakku (AGDIB). Elektrodimateriaalina on kdytetty alumiinia ja grafiittia.
Tassd sovelluksessa elektrolyyttind on kdytetty litiumsuolaa ja karbonaatti-
livosta. Kyseiselld teknologialla saavutetaan selvisti kevyempi ja halvempi
akku verrattuna litiumioniakkuihin samalla energiatiheyden ollessa suu-
rempi. AGDIB akun energiatiheydeksi mainitaan 560 Wh/I. Kustannuksil-
taan akun valmistus maksaa puolet vihemman kuin litiumioniakku. Kierré-
tettdvyys on myos tdrkeédssd roolissa ja hivittdminen kayttdidn loppuessa on
huomattavasti helpompaa verrattuna litiumioniakkuihin. (Shenzen Institute
of Advanced Technology 2016)

Bosch kehittdd Saksassa uudella Renningenin tutkimuskampuksellaan ak-
kuteknologiaa, jossa kuvassa 11 ndkyvén tuotekehitysprojektin tavoitteena
on tuottaa markkinoille vuoteen 2020 mennesséd akku, jonka paino on 190
kg, latausaika 15 minuuttia (75%) ja energiasisdltd 50 kWh. Boschin néke-
myksen mukaan keskikokoisella sdhkdautolla tulisi olla kéytettidvissé ener-
giaa 50 kWh, jotta toimintamatkat ovat riittdvin pitkid sdhkodautojen yleis-
tymiseksi. Nykyiselld lyijyakkuteknologialla 50 kWh energian varastointiin
tarvitaan 100 kpl lyijyakkuja joiden kokonaispaino olisi 1900 kg. (Bosch
2016)
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Kuva 11. Boschin nikemys akkuteknologian kehityssuunnasta (Bosch 2016).

Talla hetkelld tuotannossa olevien sdhkoautojen akkujen paino on noin 230
kg ja energiaa kyseisiin akkuihin voidaan varastoida 18-30 kWh mallista
riippuen. Bosch investoi noin 400 miljoonaa euroa vuosittain sdhkdautoilun
kehittdmiseen ja Boschin ennusteiden mukaan 10 vuoden kuluttua noin
15% uusista ajoneuvoista on varustettu séhkdmoottorilla. Vaikka Bosch on
raportoinut kehittdvansd akkuteknologiaa sdhkoautojen tarpeet edelld, hei-
jastuu kehitystyo luonnollisesti myos muihin akkuja kédyttaviin tuotteisiin.

Sdhkoautojen akkujen teknologian kehitys tukee myos sdhkoverkkojen yh-
teydessd kiytettavien akkupohjaisten sahkovarastojen kehitystd. Sdhkoau-
tojen yleistyessd voidaan myds teoreettisesti ajatella, ettd jokainen sdhko-
auto on samalla my0s potentiaalinen pieni litkkuva sdhkdvarasto, joka kyt-
ketiddn sdhkoverkkoon ja irtikytketdan sahkoverkosta aina ajamaan 1dhdet-
tdessd. Esimerkiksi sdhkdautoja tdiynna olevat parkkipaikat tydpaikoilla, tai
missd vain, muodostavat ndin ollen erittdin suuren potentiaalisen sahkova-
raston jota tulevaisuudessa suurella todenndkoisyydelld tullaan myos hyo-
dyntdmaan.

Oleellista akkuteknologian kehityksessd ja sen seurannassa on huomata,
ettd innovatiivisia artikkeleita uusista tekniikoista ilmestyy luettavaksi tihe-
ddn tahtiin. Tdma kuvaa markkinoiden tarvetta 10ytyy ldpimurto akkutek-
nologialle kysynnén ja tarpeiden koko ajan kasvaessa. Néiden artikkeleiden
todenperdisyyden arviointi on haastavaa, koska useat ndistd perustuvat
pelkkddn teoriaan tai prototyyppiin laboratorio-olosuhteissa. Varmaa kui-
tenkin on, ettd jonakin paivdna ldpimurto tulee akkuteknologiassa ja se tulee
omalta osaltaan mullistamaan myos sdhkonvarastointia.
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3 ALYKAS SAHKOVERKKO

Suomen sdhkdverkko koostuu kantaverkosta ja jakeluverkosta. Kanta-
verkko muodostaa valtakunnallisen suurjinnitteisen pitkien matkojen séh-
koverkon ja jakeluverkko puolestaan koostuu keski- ja pienjénniteverkoista,
joilla sdhkoverkko jaetaan kuluttajille. Automaation kehityksen ja sédhko-
verkkojen muuttuneiden tarpeiden seurauksena on syntynyt markkinointi-
lahtoinen késite dlykds sdhkoverkko, vaikka tieteellisesti tarkasteltuna jar-
jestelma ei valttimaéttd vield pystykédén varsinaiseen itsendiseen paitoksen-
tekoon tai oppimaan uusia asioita, kuten dlykkailtd jarjestelmiltd tyypilli-
sesti edellytetddn. Tassd opinndytetyOssd, kuten yleisestikin, kasitteelld dly-
kis sahkoverkko tarkoitetaan sdhkonsiirtoverkon, siahkotuotannon, sdhkon-
varastoinnin ja niihin liittyvin automaatio-ohjauksen muodostamaa koko-
naisuutta. Alykkiin sihkoéverkon toiminnot perustuvat tuotannon ja kulu-
tuksen ohjauksen tasapainotteluun asetettujen parametrien puitteissa.

Alykkiin sihkoverkon yksi ratkaisumalli on nihtivilli kuvassa 12, jossa
yhdistetddn sdhkovoimatekniikkaa, automaatiotekniikkaa ja tietotekniikkaa
muodostaen sdhkoteknisesti kohtuullisen monimutkaisen kokonaisuuden ja
samalla mahdollistaen esimerkiksi uusiutuvan energian tuotannon huomi-
oinnin seki varastoinnin osana energiatehokasta sdhkoverkkoa. Kysynnin
ja tuotannon optimoituun ohjaukseen tarvitaan itse sdhkdverkon liséksi séh-
komittarit etdlukuominaisuudella, kattava sdhkoyhtion ICT-jarjestelmé ja
runsaasti erilaista mittaus- ja ohjausteknologiaa riippuen verkon koosta ja
kiytostd. Alykis sdhkoverkko tyypillisesti ritiloidadn juuri kyseiseen tar-
peeseen ja talld tavoin paddstddn paremmin tavoitteisiin hyddyntéen juuri ky-
seisen kohteen vahvuuksia esimerkiksi uusiutuvan energian tuotannossa.
Alykis sidhkoverkko voi olla pien-, keski- tai suurjinniteverkko tai verkon
osa. Teknisesti suuret jannitteet voivat muodostaa rakenteellisia rajoitteita,
joiden kustannustehokas rakentaminen ei ole mahdollista tai muutoin jarke-
véa.

Kuva 12.  Alykés siihkdverkko (3M 2017).
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Niin kutsutussa tavallisesti sdhkdverkossa sdahkovirta kulkee séhkontuotan-
tolaitoksesta loppukayttdjélle eli vain yhteen suuntaan sdhkoverkon poik-
keustilanteita lukuun ottamatta. Yksisuuntaiset verkot ovat olleet rakenteel-
taan yksinkertaisia rakentaa ja ylldpitdd, mutta tarpeiden muuttuessa yksi-
suuntaiset verkot ovat jddméssd vanhanaikaisiksi. Téllaiset perinteiset yksi-
suuntaiset verkot ovat rakenteensa vuoksi huonosti sopeutuvia hajautetun
sihkdntuotannon lisdéintymiseen. Alykis sidhkoverkko pyrkii kokoa ajan
optimoimaan tuotantoa, kulutusta ja varastointia ja ennakoimaan tulevia tar-
peita esimerkiksi kdyttohistorian tai tulevien sddennusteiden ja vuodenajan
perusteella.

Alykis sidhkdverkko voi olla pienemmissi mittakaavassa myos kiinteiston
sisdinen sahkoverkko, joka sisdltidéd sdhkontuotantoa, kulutusta ja kiinteiston
sisdisen dlykkddn ohjauksen. Tallaisessa kiinteiston sisdisessd dlykkéédssa
sdahkoverkossa tyypillisesti sihkontuotanto on toteutettu uusiutuvalla ener-
gialla kuten esimerkiksi tuuligeneraattorilla tai aurinkosdhkopaneeleilla.
Uusiutuvan energian varastointi on myo0s tirkedssa roolissa kiinteiston si-
sdisissd verkoissa. Varastointiin kdytetdén tyypillisesti pientaloissa sdhko-
kemiallisia akkuja, esimerkiksi litium-ioni pohjaista akkua tai vastaavasti
perinteisempid uusiutuvan energian varastointiin soveltuvia AGM-, geeli-,
tai vapaahappoakkuja riippuen akkujen sijoituksesta ja kapasiteettitar-
peesta. Pientalon dlykkadssd sdhkoverkossa akusto tyypillisesti pystyy sédh-
kokatkon sattuessa syottdamaén riittdvasti energiaa esimerkiksi jadkaapille
ja kriittiselle valaistukselle.

Pieni kiinteisto voi siis yksinddnkin muodostaa dlykkédédn sdhkoverkon, jota
havainnollistetaan kuvassa 13. Vastaavasti dlykds sdhkoverkko voi olla
suuri teollisuusalue tai jopa kokonainen kaupunki. Tyypillistd dlykkaille
sdahkdverkolle on saarekemainen toiminta eli se toimii omana saarekkee-
naan ja pyrkii toimimaan riippumattomana kantaverkosta. Séhkovirta voi
kulkea joko édlykkadn sdhkoverkon suuntaan tai vastaavasti tietyissé tilan-
teissa dlykids sdhkoverkko voi syottdad sdhkdvirtaa myds kantaverkon suun-
taan. Sdhkoverkolla on yleensi liittymérajapinta kantaverkkoon ja liittymé-
rajapinnassa on tyypillisesti kaksisuuntainen mittaus, jolla voidaan todentaa
my0s kantaverkkoon sydtetyn sdhkdenergian maara.
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Kuva 13. Pientalon varastoiva dlykés sdhkoverkko (Electrek 2016).

3.1 Alykkiin sdhkdverkon toimintaperiaate

Mittaukset ja nithin perustuva ohjaus ovat tirkedssd asemassa dlykkadssi
sdhkoverkossa. Muuttuneisiin sdhkdverkon tilanteisiin pitdd reagoida nope-
asti. Liityntdrajapintana etiluettavaa mittaria tarkastellessa voidaan jo ny-
kypdivédnd todetta mittalaitteet monipuolisiksi. Nykypdivin etdluettavilla
mittalaitteilla voitaisiin jo mittauksen lisdksi etdyhteydelld tarkkailla ja ana-
lysoida sdhkon laatua seki toteuttaa erilaisia komentoja kuten esimerkiksi
verkon irti- ja takaisinkytkent6ji. Alykkizssi sihkdverkossa on useita mit-
tauspisteitd, joihin perustuen sdhkoverkkoa ohjataan energiatehokkuuden
optimoimiseksi.

Muutoksiin reagointi ja muutosten ennakointi tekevét dlykkaésta séhkover-
kosta tavallista yksisuuntaista verkko energiatehokkaamman. Séddennustei-
siin ja aiempaan kdyttohistoriaan perustuen voidaan tehdé laskelmia ja olet-
tamia, joilla ohjataan verkon toimintaa. Mikili seuraavaksi pdivéksi on lu-
vattu aurinkoista sdaté, voidaan sddennusteen perusteella olettaa, ettd tindén
sdahkovarastosta kiytettdvin energian tilalle saadaan seuraavana péivina la-
dattua vastaava méérd energiaa aurinkosdhkdpaneeleista ja ndin ollen voi-
daan energiaa kayttdd huoletta sihkdvarastosta. Vastaavia ennusteisiin pe-
rustuvia laskelmia ja olettamuksia voidaan tehdd my0s tuuligeneraattoriin
ja tuuliennusteisiin perustuen. Kéyttohistoriaan perustuen voidaan tyypilli-
sesti olettaa, ettd kulutukset teollisuusalueella eivit ole samalla tasolla vii-
konloppuisin ja arkisin. Teollisuusalueilla voidaan kéyttohistorian ja sdden-
nusteiden perusteella ennakoida, ettd sdhkdverkon kuormitushuiput ovat ai-
kavalilla klo 08.00 — 17.00 ja niin ollen voidaan sdhkodvarastosta luovuttaa
sdhkoenergiaa tyOpdivén aikana ja ladata sihkovarastoa kantaverkosta vain
pakollinen tarvittava sdhkdenergian varmuusméadrd pdivén aikana ja varsi-
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nainen sdhkovaraston tdyteen lataus voidaan tehdd yon aikana alhaisem-
malla energian hinnalla. Perjantain jédlkeisend yona ei valttimaétti tarvitse
tdyteen latausta tehdi, jos ennusteiden perusteella tdyteen lataus voidaan
tehda viikonlopun aikana uusiutuvalla energialla. Téllaisessa kdytossa aly-
kés sdhkoverkko on parhaimmillaan ja mahdollistaa kustannusséadstot seké
ekologisemman toiminnan.

3.2 Alykkiin sihkoverkon sovellukset ja mahdollisuudet

Alykkiin sdhkdverkon toimintaa pidetiin luotettavampana kuin perinteisti
sdahkdverkkoa mukautuvuuden, ennakoinnin ja poikkeustilanteita korjaavan
automaation vuoksi. Poikkeustilanteissa verkko pyrkii itse korjaamaan vi-
katilannetta optimoimalla tuotannon ja kulutuksen tasapainoa ennalta mai-
rittyjen parametrien mukaisesti. Alykkéin sihkoverkon katkeamaton toi-
minta on mahdollista, vaikka verkon ulkopuolelta tuleva sdhkonsyo6tto kat-
keaisikin. Yksi dlykkddn sdhkoverkon mahdollisuuksista onkin juuri oma-
varainen toiminta sdhkdverkon ennalta mairitellyissd poikkeustilanteissa.
Esimerkiksi laajan ja pitkékestoisen sdhkokatkon ilmetessd dlykés sdahko-
verkko huomaa vilittomasti kantaverkon séhkokatkon ja ryhtyy optimoi-
maan tuotantoa ja kulutusta.

Etdvalvonta, raportointi ja optimointi ovat myds uusia ominaisuuksia, joita
ei reaaliaikaisesti perinteisen yksisuuntaisen sihkdverkon osalta ole ollut
kaytettdvissa.

Alykkiissd sdhkoverkoissa voidaan toiminta médritelld juuri kuhunkin
kayttoon sopivaksi ja optimoida toiminnot juuri siihen tilanteeseen sopi-
vaksi. Tdmd mahdollistaa myynnin ja tuotekehityksen ndkdkulmasta 1dhes
rajattomat vaihtoehdot. Erilaisia sovelluksia voidaan kehittdd useaan eri
kéyttoon ja sovelluksia voidaan yhdistelld ristiin. Ympéristotietoisuus on
noussut tirkedksi markkinointivaltiksi dlykkdiden sdhkoverkkojen myyn-
tiin ja juuri tdhén perustuen markkinointia on suunnattu. Ekologisuuden ja
joustavuuden avulla voidaan markkinointia kohdistaa useaan kohteeseen,
vaikka dlykkddn sdhkoverkon kertaluontoiset rakennuskustannukset ovat
perinteistd yksisuuntaista séhkoverkkoa korkeammat.

Kiinteistdjen sisdisissd sdhkoverkoissa voidaan madritelld poikkeustilan-
teissa esimerkiksi osa kuormista kytkettidviksi pakko-ohjauksella pois
paaltd poikkeustilanteen ajaksi. Ilmastointi, osa valaistuksesta, osa lammi-
tyksestd tai muut vastaavat toiminnot voidaan maédritelld automaattisesti
poikkeavasti toimiviksi kantaverkon vikatilanteessa ja ndin ollen dlykkain
saarekemaisen sdhkdverkon omavarainen toiminta-aika pitenee merkitté-
vasti kriittisten toimintojen katkeamatta. Tédllainen tarve saattaa olla esimer-
kiksi teollisuudessa, maatiloilla, terveydenhuollossa tai muissa sdhkokriit-
tisissd toiminnoissa.

Nykypéivand pidetddn mahdollisena omaa erillistd kokonaan kantaverkosta
erotettua saarekemaista dlykéstd sdhkoverkkoa. Jos kyseessd on teollisuus-
alue, voidaan teollisuusalueen markkinoinnissa yrityksille jo kdyttdd hyo-
dyksi omaa sidhkoverkkoa. Teollisuusalueen myynnissd voidaan korostaa
esimerkiksi energiaomavaraisuutta ja ekologisuutta. Teollisuusalueen
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omalla dlykkadlld sdhkoverkolla voidaan myos varmistaa katkeamaton sah-
konsyo6tto, vaikka kantaverkossa olisikin poikkeustilanne. Jos sdhkdvarasto
on osana sdahkdverkkoa, ei teollisuusalueen yritysten tarvitse rakentaa omia
varavoimajarjestelmid, joka osaltaan myos pienentdd rakennuskustannuk-
sia. Jarkevésti rakennetulla energiatehokkaalla teollisuusalueella voidaan
keskitetysti toteuttaa varavoima sijoittamalla alueelle yhteinen sédhk&va-
rasto, josta poikkeustilanteessa syotetddn sdhkdenergiaa teollisuusalueen
sahkoverkkoon. Lisdksi teollisuusalueen rakennusmaiirdyksilli voidaan
madratd, ettd teollisuusalueen rakennusten katoilla tullaan sijoittamaan au-
rinkosdhkopaneeleita, joilla tuotetaan alueen sdhkoverkkoon energiaa.
Talla tavoin toimittaessa ei tarvita teollisuusalueelta suuria maapinta-aloja
aurinkosdhkopaneeleiden sijoitukseen. Kiinteistdjen katoille sijoittamisella
voidaan sdhkodenergiavaraston ollessa tdynnd ohjata aurinkosdhkdenergia
kiinteiston kayttoon. Téllaisen jarjestelmédn tehokas ohjaus vaatii kaksi-
suuntaisen invertterin kiinteistoon ja ulkoisen ohjauksen.

Ratkaisuja verkon toteuttamiseksi voi olla paljon erilaisia ja mahdollisuuk-
sia toteutukseen on monia erilaisia. Voidaankin todeta, ettd dlykés sdhko-
verkko on kehittyméssa koko ajan ja muuntautuu tarpeiden mukaan. Erityi-
sesti ekologisuuden ja omavaraisuuden parantamisen ndkokulmasta dlykés
sdahkoverkko antaa paljon erilaisia mahdollisuuksia toteutukseen. Ei ole
valttdméttd paras ratkaisu kopioida dlykkdan séhkoverkon rakenne ja mitoi-
tus sellaisenaan jostakin muusta kohteesta, koska jokainen kulutuskohde on
hieman erilainen joka tapauksessa.

3.3 Teollisuus 4.0 osana élykéstd sihkoverkkoa

Teollisuus 4.0 tarkoittaa teknologiaa, jolla teollisen tuotannon kustannuste-
hokkuutta ja teollisuuden kilpailukykyé voidaan parantaa. Tuotantolaitok-
sissa tdmad tarkoittaa koneiden ja laitteiden parantunutta reaaliaikaista tie-
donsiirtoa. Teollisuus 4.0 ajatusmallissa osavalmistus, tuotanto ja logistiik-
kaketju keskustelevat keskendén reaaliaikaisesti. Tuotantoprosessit pysty-
vit myOs optimoimaan itseddn ja tuotantoprosessin aikana valmistettavat
tuotteet kommunikoivat keskendin. Teollisuus 4.0 tukeutuu reaaliaikaiseen
mittaukseen ja titd voidaan jo nyt kdyttdd energiankulutuksen vihentdmi-
seen tai esimerkiksi jirjestelmin vikaantumisesta varoittamiseen. Siemens
vertaa kuvainnollisesti teollisuus 4.0:a tietokoneshakkiin, jossa tietokone
laskee optimaalisen siirron kaikkiin mahdollisiin tilanteisiin. Siirtojen jal-
keen tietokone tekee analyysin ja valitsee parhaan mahdollisen siirron ky-
seiseen pelitilanteeseen. (Siemens 2016)

Samalla teoreettisella ajatusmallilla voidaan ajatella dlykkadn sahkdverkon
toimivan tulevaisuudessa. Sdhkdverkon instrumentointi, sihkontuotanto ja
kulutus keskustelevat keskenéédn ja ndin ollen reaaliaikainen optimointi on
kdynnissd koko ajan. Voidaankin siis ajatella, ettd dlykds sahkoverkko on
yksi sovellus teollisuus 4.0 ajatusmallista, jossa laitteet ja koneet keskuste-
levat keskendén ja jatkuva optimointi on kdynnissi koko ajan.
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4 KYSYNTAJOUSTO

Kysyntdjoustolla yleisesti tarkoitetaan kahta eri asiaa; sahkonkayton siirti-
mistd korkean kulutuksen ja hinnan tunneilta edullisempaan ajankohtaan tai
kdyton hetkellistd muuttamista tehotasapainon hallinnan tarpeisiin. Kysyn-
tdjoustolle on tullut tarvetta energian tuotantotapojen ja kapasiteettien
muuttuessa. Kysyntdjouston tarve esiintyy, kun joustamattoman séhkontuo-
tannon, esim. ydinvoiman tai uusiutuvan energian, maérd verkossa lisdan-
tyy. Téllainen hankalasti joustava tuotanto asettaa suuria haasteita nykyi-
selle sdhkonmarkkinamallille, jossa vain energialla kdydddn kauppaa
(c/kWh). Kysyntdjoustoa lisddmélld ja markkinoita kehittimalld pyritdén
turvaamaan nykyisen markkinamallin sdilyminen tulevaisuudessa.

Suomessa kysyntdjousto on ollut tunnettua jo pitkddn suurteollisuudessa.
Paljon sdhkod kuluttuvan ja jouston mahdollistavan teollisuuden kuormat
ovat toimineet tehotasapainon ylldpidossa kdytettivind reserveind jo pit-
kéédn. Yleisimmin kysyntdjoustoa on kéytetty metsi-, metalli- ja kemiante-
ollisuuden kuormissa. Kysyntdjousto on erittdin luonteva mahdollisuus li-
sétd tarjontaa niin sddtosdhko- kuin reservimarkkinoillakin. Kuvassa 14 on
ndhtdvilld Suomen markkinoilla olevan kysyntidjouston méaara.

Sdhkomarkkinoille ovat tulleet my0s ns. aggregaattorit eli yritykset, jotka
muodostavat pienkulutuksesta ja -tuotannosta isomman kokonaisuuden,
joka voi osallistua eri kysyntdjoustomarkkinoille. Kuluttajatason pientuo-
tanto voidaan myos rinnastaa kysyntijoustoon, mikéli se reagoi markkina-
tilanteeseen ja silld pienennetidin kohteen sdhkon ottoa verkosta, esimerk-
keind rakennusten varavoimakoneet.

Kysyntdjoustoon osallistuminen voi edellyttdd yrityksiltd alussa investoin-

teja kuten ohjausjérjestelmét yms. Pitkélld aikavililld se voi tarjota kuiten-
kin kustannustehokkaan ratkaisun niin yritykselle kuin kansantaloudellekin.
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Kuva 14.  Markkinoilla olevan kysyntdjouston maéra Suomessa (Finngrid 2017).
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4.1

Kysyntdjouston toimintaperiaate

Pientuotanto voidaan rinnastaa kysyntéjoustoon, mikili se reagoi markki-
natilanteeseen ja ulkoiseen ohjaukseen perustuen pienenti sdhkdtehon ku-
lutusta. Yksinkertaisimmillaan kysyntdjousto voi olla pientalon sdhkonku-
lutuskuormien poiskytkemisti tietyksi ajaksi ulkoiseen ohjaukseen perus-
tuen. Ulkoinen ohjaus voi tulla sahkoyhtidlté tai joltakin muulta operaatto-
rilta. Esimerkiksi sopimuksen mukaan voidaan pientalossa kytked lammin-
vesivaraajan vastukset pois kdytostd erikseen maaritellyksi ajaksi. Télla ta-
voin pienennetdédn tehonkulutusta tiettynd kuormitushuippuna tai ulkoiseen
ohjaukseen perustuen. Nykytekniikan mahdollistamana timé on teknisesti
toteutettavissa kohtuullisilla kustannuksilla erityisesti uudisrakentamisessa.

Vaikka pienkiinteistdssi olisi omaa sdhkontuotantoa, se harvoin toimii suo-
raan kysyntdjoustomarkkinoilla. Aggregaattorit muodostavat pientuotan-
noista ja pienkulutuksista suurempia kokonaisuuksia ja niin ollen Aggre-
gaattorit pystyvét vaikuttamaan paremmin sihkomarkkinoihin. Fingridin
saatosdhkomarkkinoille ei voi osallistua alle 10 MW teholla ja tdstd syysta
aggregaattoreille on olemassa kysyntéa.

Suuremmassa mittakaavassa teollisuudessa voidaan ulkoiseen ohjaukseen
eli kysyntdjoustopyyntdon reagoida nopeasti prosessin sallimissa rajoissa.
Tyypillisia tdllaisia helposti poiskytkettivid tai vihintdén sdddettivid kuor-
mia, kuten esimerkiksi kiinteistdjen ilmastointeja, voidaan ohjata pienem-
mille teholle ulkoisen kysyntdjoustopyynndn mukaisesti. Joissakin tapauk-
sissa voidaan suurten varastojen valaistusta vidhentdd ulkoisten ohjausten
mukaisesti. Suurempia kuormia on myds prosessiteollisuudessa ja sithen
liittyvissa tehonsdddoissa. Téssd ajatusmallissa on oleellista, ettd ohjauksen
piirissd on riittdvisti kiinteistdjd ja toimintoja, jotta jarjestelmastd saadaan
vastaavaa hyotya. Usein teollisuuslaitos yksistddn on jo merkittivi kuorma
sahkomarkkinoiden nikodkulmasta.

4.2 Markkinapaikat ja ansaintamallit

Kysyntédjoustolla on olemassa tdlld hetkelld kahdeksan erilaista markkina-
paikkaa. Osallistuminen esimerkiksi reserveihin voi tarkoittaa vain muuta-
man sekunnin mittaista sdhkoverkosta otettavan tehon hetkellistd vihen-
nystd tai vaihtoehtoisesti esimerkiksi tunnin katkoa kerran kymmenessa
vuodessa. Voi olla myds mahdollista, ettd sihkdverkon katkoa ei tule ollen-
kaan, mikili tehoa pystytddn sddtamiin joustavasti.

Eri markkinapaikkojen korvaustasot, tekniset vaatimukset ja muut ominai-

suudet vaihtelevat. Taulukossa 6 on kuvattu markkinapaikkojen viitteelliset
korvaustasot ja teknisten vaatimusten padkohdat.
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Taulukko 7. Kysyntdjouston markkinapaikat Suomessa (Finngrid 2016).

Tuote Lyhenne Sopimustyyppi tII‘iMnII:.ILT:kb Aktivoituminen Aktivoituu ::I::u“‘m
17,42 €/MW.h
Tasjuschjor Visosi-Ja Lineaarisesti valilla 50,1 - [wosi.-
kiyttiresenvi FCR-N e ot 0.1 MW 49,9 Hz, 0.1 Hz muutos Jatkuvasti markkinat) +
100 % 3 min energiahinta
nettoenergiasta
Voimalaitokset:
lineaarisesti vililli49,9- Useita kertoja
49,5 Hz, kun falle 49,5 Hz vuorckaudessa
Taajuusochjattu FCR-D Vuosi- ja 1MW S0%5sjal00% 30s ?:i:s}:ﬂ“"iﬂh
hdiridresend tuntimarkkinat Relekytketyt kuormat: =
- o - Muutaman markkinat)
vaihtoehtoisesti 49,7 Hz 55 s
TAl 49,6 Hz 35 TAl 49,5 Hz
T vuodessa
Automaattinen FG:n |3hettdmin Useita kertoja zsa';l:re:;;h;w
taajuudenhallinta- FRR-A  Tuntimarkkinat 5 MW  tehonpyyntisignaalin
resernvi mukaisesti, 100 % 2 min IR [T D
energiahinta
S3atasshko- FG aktivol tarjouksia Tarjouksen ja
R FRR-M  Tuntimarkkinat 10 MW  hintajdrjestyksesss, 100 % sditStarpeen  Markkinahinta
15 min mukaisest]
Elspot **) Tuntimarkkinat 0,1MW 12k - Markkinahinta
Elbas **) Tuntimarkkinat O01MW 1h - Markkinahinta
EVin
Tehoreser ***) Pitkdaikainen 10 MW 15 min Harvoin hankintakilpailun
mukaisesti

*] Korvaustason hinnat ovat viitteellisis, tarkemmat ehdot ja hinnoitteluperiaatteet loytyvat
kuhunkin markkinapaikkaan liittyvista sopimuksista.

**] Nord Pool
***] Energiavirasto

Sahkokauppaa kiydiin eri aikoina ennen sdhkon toimitusta tai ylos- / alas-
sadatod. Kysyntdjoustoa voidaan toteuttaa kaikilla markkinoilla. Kysynté-
joustomarkkinoille osallistutaan tarjousperusteisesti jattaiméalla tarjous joko
Nord Poolin Spotissa tai Fingridin sdhkonsddtomarkkinoille. Nord Pool ja
Fingrid hyvéksyvit tarjoukset hintaperusteisesti. Osallistuminen sédhko-
markkinoilla edellyttdd sopimuksia Nord Poolin, Findgridin tai aggregaat-
torin kanssa. Sdhkomarkkinoita havainnollistetaan kuvassa 15.
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Kysynti- ja tarjontatarjoukset|  Elspotin jilkeen taseen B 3_'“_5“'5"35"3 El hoito
miaarittdvit hinnan kullekin optimointiin. aktivoituvat z jalkikdteen
seuraavan vrkon tunnille. hintajirjestyksessi E
Kaupankaynti:
adellinen vk ko 13 edellinen vk klo 14— 1 h edellinen vrk. - 45 min
| FYYSISEN SAHKON MARKKINAT

Kuva 15.  Nord Pool Spot ja Fingrid sdéhkémarkkinat (Elfi 2017).




Kysyntdjousto akkupohjaisissa dlykkidissd sahkoverkoissa
4.3 Kaytdnnon sovellukset

Kysyntdjoustoon liittyvid selvityksid ja projekteja on kdynnissd paljon eri
puolilla Suomea erityisesti kdyton siirtdimisestd toiseen ajankohtaan. Ras-
kaan teollisuuden lisdksi tutkimuksissa on tunnistettu pientalot myds suu-
reksi kysyntdjoustopotentiaaliksi tulevaisuuden markkinoilla. Suomessa on
noin 500 000 sdhkolammitteistd pientaloa ja noin 250 000 6ljy- tai kaasu-
lammitteistd taloa. Pientaloissa voidaan hyddyntdd suoraa sdhkoldmmi-
tystd, varaavaa vesikiertoista sahkolammitysta ja kdyttovesivaraajaa joustoa
toteutettaessa. Naméa yhdessd muodostavat suuren potentiaalin kysyntéjous-
tomarkkinoille ja ndiden sdhkonkdyttd on paddsddntdisesti siirrettdvissd
muutamilla tunneilla toiseen ajankohtaan.

Fingrid ja There Corporation ovat yhteistydssé toteuttanee tutkimus- ja tuo-
tekehitysprojektin, jota havainnollistetaan kuvassa 16. Projektissa tutkittiin
Theren kehittimén kodinenergiahallintajérjestelmén soveltuvuutta kysynté-
joustomarkkinoille. Kotitalouksissa ohjaus voidaan toteuttaa ainakin kol-
mella eri tavalla, hyddyntdmalld etdluettavan AMR- mittarin kuormanoh-
jausrelettd, erilliselld kodin energianhallintajirjestelmailld tai perinteisem-
malld kiinteistdautomaatiolla. (There Corporation, 2017)

Kuva 16. There Corporationin kodin energiahallintajirjestelmd yksinkertaistettuna
(There Corporation 2017).

Téllainen kodin energianhallintajérjestelma mahdollistaa huomaamattoman
kysyntdjousto mahdollisuuden tarjoamisen aggregaattoreille. Esimerkiksi
kayttovesivaraajan varauksen sahkonsyottd voidaan siirtdd muutamalla tun-
nilla ilman kdytannon vaikutusta pientalon péivittdiseen eldmééin. Kysynté-
joustoa ja kodin lammitysté ohjataan tissé toteutusmallissa Theren pilvipal-
velun kautta. Tietokantaohjatussa sovelluksessa hallinnoidaan sithen kyt-
kettyjd pientaloja. Pientaloissa voidaan pilvipalvelun kautta seurata oman
kodin lammitystd henkilokohtaisen kdyttoliittymén avulla. Kotiin asennet-
tavaa ohjausyksikkod voidaan ohjata pilvipalvelun kautta, joko pientalon

26



Kysyntdjousto akkupohjaisissa dlykkidissd sahkoverkoissa

asukkaan tai aggregaatttorin toimesta. Ohjausyksikko ohjaa langattomasti
pientalon ldmmitysté ja kerdd samalla tietoja limpomittareilta sekéd ohjaus-
laitteilta. Ldmmityksen ohjausta varten haetaan pilvipalveluun myos tietoja
sddstd ja sdhko hinnasta, joita hyddynnetddn pientalon sihkonkdyton oh-
jauksessa.

Varavoimakoneet muodostavat merkittdvin kokonaisuuden taajuusohjat-
tuun héiridreserviin sekd sddtdsdhkomarkkinoille. Varavoimakoneiden
kiynnistysajat vaihtelevat laitteiston rakenteesta ja ohjauksesta riippuen.
Saatosahkomarkkinoille riittdd hitaamminkin kdynnistyvéd varavoimakone,
mutta taajuusohjattuun héiridreserviin kidynnistymisaika tulee olla lyhy-
empi. Taajuusohjattua hiirioreservid varavoimakoneilla havainnollistetaan
kuvassa 17.

Maantieteellisesti hajautettujen varavoimakoneiden kdynnistykseen ja oh-
jaukseen voidaan kayttdd apuna SCADA -jérjestelmaa (Supervisory Control
And Data Acquisition), jossa keskitetysti valvomosta ohjataan varavoima-
koneiden automaatiojérjestelmid. Varavoimakoneet voidaan ohjelmoida
kéynnistymdin taajuusohjattuun hiiridreserviin taajuuden ollessa esimer-
kiksi 49,70 Hz ja vastaavasti varavoimakoneet voidaan ohjelmoida sammu-
maan taajuuden pysyessd yli 5 minuuttia 49,90 Hz tasolla. Tdssd mallissa
taajuusmittauksen perusteella SCADA -jdrjestelma kiynnistdd ja sammuttaa
varavoimakoneet sidhkdntuotannollisesti ja maantieteellisesti jarkevésti.
(Fingrid, 2017)
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Kuva 17. Taajuusohjattu héiridreservi varavoimakoneilla (Fingrid 2017).

Kylmivarastoissa on kdytossd kylmédkoneita, hdyrystimid ja lauhduttimia,
joilla suurissa kylméavarastoissa on myds suuri sahkonkulutus. Pakkasvaras-
tot siis soveltuvat hyvin taajuusohjattuun kéyttoreserviin. Pakkasvarastojen
sahkonkulutuksen ohjaus lineaariseen tehon laskuun tai nostoon perustuu
taajuuden jatkuvaan seurantaan. Tyypillisesti paikallinen ohjausjérjestelma
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voi ohittaa poikkeustilanteessa taajuusohjattuna kayttéreservind toimimi-
sen, mikéli pakkasvaraston ldmpotila uhkaa nousta kylmalaitteiden tehon
laskemisen johdosta. Suurissa pakkasvarastoissa on suuri joustopotentiaali
ja aamu- ja iltapdivan kalliimman sdhkokulutuksen ajaksi tehoja voidaan
pienentédd varaston kdyttopotentiaalin sdilyessd ennallaan.

5 AKKUTEKNOLOGIA KYSYNTAJOUSTOSSA

Tietoisuus ilmastonmuutoksesta on maailmanlaajuista ja yhtend ilmaston-
muutoksen hidastamisen mallina pidetddn energian tuotantotapojen muut-
tamista globaalisti. Erityisesti huipputehoa varten ylds ajettavien fossiilisia
polttoaineita kiyttdvien sihkontuotantojen tilalle etsitdén aktiivisesti ratkai-
suja, joilla voidaan luonnon ekologista kuormitusta pienentdi. Tétd tarkoi-
tusta varten sdhkod pitdd pystyd varastoimaan tuotantohuippujen aikana ja
vastaavasti luovuttamaan kulutushuippujen aikana. Myo6s kantaverkon
kuormituksesta johtuen akustoja tarvitaan tasaamaan siahkdverkon taajuus-
vaihteluita. Akkuteknologia onkin tulossa osaksi dlykédstd sdhkoverkkoa ja
tulevaisuudessa sdhkdenergiavarastoja voidaan hyodyntda taajuusvaihtelui-
den tasaamisessa, sdéhkonkdyton siirtimisessé toiseen ajankohtaan seké uu-
siutuvan energian varastoinnissa. Akustojen ja kulutuksen ohjaus yhdistet-
tynd uusiutuvan sdhkdenergian tuotantoon muodostaa kokonaisuuden, jossa
akustosta saadaan paras hyoty.

5.1 Erilaiset akustoratkaisut

Kotitalouksissa akkuteknologialla voidaan pienessd mittakaavassa toteuttaa
useita erilaisia ratkaisuja. Yksinkertaisimmillaan akusto toimii uusiutuvan
energian varastoinnin yhteydessé ladaten tuotantohuippujen aikana ja luo-
vuttaen sidhkdenergiaa kulutuksen mukaisesti. Monimuotoisemmassa jér-
jestelmidssd akusto tasapainoilee paikallisen energiantuotannon, verkosta
ostettavan energian, kysyntdjouston ja paikallisen kulutuksen vililld. Jotta
tillainen monimuotoinen jirjestelmé saadaan toimimaan luotettavasti, vaa-
tii se paljon erilaista mittausta ja ohjausta. Kuvassa 18 seinddn asennettu
Teslan Powerwall 2 tarjoaa 14kWh kapasiteetin sekd vanhemmista lyijy-
akustoteknologioista poiketen kotitalouksiin visuaalisesti ja sdhkoisesti hy-
vin kokonaisratkaisun. Akuston suunnittelussa on otettu huomioon sijoitus-
mahdollisuus sisé- ja ulkotiloihin, jotta akuston sijoittelu olisi mahdollisim-
man joustavaa. Téllainen yksittdinen akusto pienkiinteistossd tarjoaa mah-
dollisuuden osallistua kysyntdjoustomarkkinoilla aggregaattoreiden avulla.
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Kuva 18. Tesla Powerwall 2 pientalon 14 kWh sdhkdenergiavarasto (Electrek 2017).

Sdhkodauton rooli korostuu osana tulevaisuuden &lykéstd sidhkdverkkoa,
koska sdhkdauto muodostaa potentiaalisen liikkuvan sdhkdvaraston. Sih-
koauto voidaan kytked kotiin tullessa paivén aikana uusiutuvalla sdéhkoener-
gialla ladattuun pientalon akustoon ja néin pientalon akusto ja sdhkdauton
akusto muodostavat jo suuremman akustokokonaisuuden. Akustojen kapa-
siteettien kasvaessa ei sdhkdauton akusto ole aina tyhja kotiin palatessaan
ja ndin ollen tarvittaessa sdhkdauton akusta pystytddn tarjoamaan esimer-
kiksi iltapdivdn kuormitushuipun aikana kysyntdjoustoa sahkomarkkinoille.
Vastaavasti sdhkoauton akustoa voidaan ladata pientalon sdhkdvarastosta
yon aikana akuston varaustilanteen salliessa tai vastaavasti sdhkdautoa voi-
daan ladata sdhkoverkosta halvemmalla sdhkdlla kuin kuormitushuipun ai-
kana.

Useasta samalla alueella dlykkddseen sdhkoverkkoon kytketystd ajoneu-
vosta saadaan jo merkittivd joustava sdhkovarasto kokonaisuus, josta
BMW:n ratkaisumalli néhtivissd kuvassa 19. Ohjausparametrien méaaritta-
minen on tirkeda ja pitdd huomioida jo suunnittelussa ja mitoituksessa, etti
autolla ajamaan ldhtiessd akuston varaustaso olisi riittava.
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Kuva 19. BMW:n sdhkbauto sdhkdenergiavarastona pientalossa (Green car reports
2016).

Sdhkodenergiavarastoja on saatavilla useassa kokoluokassa ja ne ovat mitoi-
tettavissa valmistajan toimesta tarpeiden mukaisesti. Tyypillinen suurem-
man kokoluokan sdhkdvarasto koostuu kuvassa 20 nékyvilla tavalla useasta
rinnan- ja sarjaan kytketystd akusta muodostaen halutun sdhkovaraston ka-
pasiteetin.

Kuva 20. Helenin sédhkovarasto Suvilahdessa koostuu sadoista litium-ioni akuista. (He-
len 2016.)

Suuremmat sdhkdenergiavarastot on pddosin rakennettu konttiin ja mahdol-
listavat moduulimaisen sdhkodvarastojen yhteen liittimisen. Kontteja voi-
daan rinnan ja sarjaan kytked halutun kapasiteetin saavuttamiseksi ja laa-
jennuksia voidaan tehdd my6s myohemmaissi vaiheessa tarpeiden muuttu-
essa. Kontit tarjoavat kustannustehokkaan ja tarvittaessa helposti huolletta-
vissa olevan ratkaisun ja mahdollistavat akuston kokoonpanon suorittami-
sen tehtaalla ja siirto varsinaiseen sijoituspaikkaan voidaan tehdd helposti
kuorma-autolla. Konttiin on yleensa jo integroitu tarvittavat ilmanvaihto- ja
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jadhdytyslaitteistot seka irtikytkentéén tarvittavat laitteet. Yksi konttiin in-
tegroitu sdhkovarasto malli on néhtdvilld kuvassa 21.

Kuva2l. Fiamm:n konttiin rakennettu 1,4MWh sdhkoéenergiavarasto (Adelaide Solar
Services 2016).

Virtausakustot soveltuvat hyvin myds esimerkiksi yhden megawatin tuuli-
voimalan yhteyteen. Tuulisella sdilld tuulivoimala parhaimmillaan tuottaa
50 tunnin aikana niin paljon sihkdenergiaa, ettd oikealla mitoituksella vir-
tausakuston kanssa voimala pystyisi luovuttamaan 50 tuntia samalla teholla
sdhkoenergiaa tyynelld sddlld. Taloudellisesti tdllaisen akuston kustannus-
tehokas liittiminen jarjestelmdén ei ole ollut mahdollista. Tutkijoiden mu-
kaan kuitenkin uudella tekniikalla tdmén toteutus taloudellisesti on mahdol-
lista. Téstd virtausakuston kehittyneesté versiosta uskotaan olevan apua au-
rinkokenno jirjestelmien séhkdenergian varastointiin myds esimerkiksi tu-
levaisuudessa kotitalouksissa. Kuvassa 22 on kuvattuna varauskapasiteetil-
taan suuria virtausakustoja.

Kuva22. 1MW:n ja 4MW:n virtausakustot (UE Technologies 2016).

5.2 Investointikustannukset ja kannattavuus

Sahkovarastojen investointikustannukset ja takaisinmaksuaika vaihtelevat.
Investointikustannukset madraytyvit pddosin sdhkovaraston koon, kiytto-
tarkoituksen, rakenteen ja toteutustavan mukaisesti. Suurista sdhkdvaras-
toista ei ole saatavilla listahinnastoja, koska suuremmat sdhkdvarastot raa-
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taloidddn asiakkaan tarpeen mukaisesti. Suuret sdhkovarastot ovat yleisty-
massd, mutta toistaiseksi kuitenkin vield aika harvinaisia. Jokaisella raken-
nettavalla séhkovarastolla lasketaan olevan myds hieman markkinointiar-
voa, joka osaltaan my0s saattaa muuttaa hinnoittelua asiakkaalle edullisem-
maksi. Esimerkiksi keskeinen sijainti, nikyvyys mediassa ja valmistajan
mainostekstit varaston yhteydessa saattavat vaikuttaa hinnoitteluun.

Kotitalouksiin sijoitettavan pienen lyijyakkuihin perustuvan sdhkdvaraston
voi rakentaa yksinkertaisimmillaan noin 400 € hintaan. Téssé hintaluokassa
jéarjestelma koostuu tyypillisesti kahdesta 12 voltin sarjaankytketysté lyijy-
akusta ja invertteristd. Asennusvalmista kotitalouksiin tarkoitettua kapasi-
teetiltaan 14 kWh Teslan Powerwall 2 akustoa myyddan 6500 euron hin-
taan, joten hintahaarukka akustojen vililld on aika laaja. Eroja eri ratkaisu-
jen vililla syntyy erityisesti visuaalisuudessa sekd kdyttoidssd. Suurempien
sdahkoOvarastojen hinnat vaihtelevat myos suuresti, mutta yleisell tasolla Li-
tium-ioni tai suolaliuos tekniikalla toteutettu 1 MWh sidhkdvarasto maksaa
noin miljoona euroa yksittdisid sdhkdvarastoja ostettaessa.

Sdhkoautot ovat tulevaisuudessa merkittdvissad roolissa aggregaattoreiden
ylldpitdmasséd kysyntdjoustossa ja omalta osaltaan vaikuttamassa kannatta-
vuuteen. Sdhkodauton rooli on merkittdva erityisesti investointikustannusten
nikokulmasta, koska suoria investointikustannuksia sdhkodvarastoon ei teo-
riassa tule, mikéli sdhkodvaraston akustona toimii sdhkdauton akku. Tai ai-
nakin teoreettisesti voidaan ajatella, ettd sihkdauto ostetaan jollakin muulla
perusteella kuin pelkéstidén sdhkoenergiavarastoksi. Tdma mahdollisuus li-
sdd osaltaan kynnystd pientalon sdhkodvarastoon ja toisaalta sdhkdauton
hankkimiseen. Téllaisella monikayttdisyydelld saattaa olla suurtakin merki-
tystd auton hankintapditostd tehtiessa.

Kannattavuuden arviointi tulee tehdd kokonaisuutta arvioimalla ja juuri ky-
seiseen kdyttokohteeseen. Akkuteknologiaa laajassa mittakaavassa hyodyn-
nettéessd saattaa akuston ensisijainen kiyttotarkoitus olla jokin muu kuin
tarjota kysyntdjoustoa, mutta sitd voidaan kiyttidd tarvittaessa my0s osana
kysyntdjoustoa. Pelkéstdén taloudellisesta ndkokulmasta katsottuna akku-
teknologialla toimivan sdhkovaraston rakentaminen ainoastaan kysynti-
joustokdyttdd varten ei toistaiseksi ole kannattavaa. Toisaalta, jos uusiutu-
valla energialla latautuvaa sdhkovarastoa kiytetddn korvaamaan kiinteiston
varavoimakonetta ja paddstdin osallistumaan kysyntdjoustomarkkinoille, on
tilanne silloin toisenlainen.

Useammalla valmistajalla on saatavilla konttiin rakennettuja sdhkovaras-
toja, jolla on saatu laskettua hieman rakenteista johtuvia kustannuksia ja
varsinaista rakennustyotd on merkittavésti vihemmaén kuin betonirakentei-
sella sdhkoenergiavarastolla. Suurien sdhkdvarastojen valmistajien lisddn-
tymisen myo6td on myds kilpailu valmistajien vililla lisdéntynyt, joka vai-
kuttaa markkinahintaan.

Akkuteknologian kehittyessd uusia teknologioita tulee markkinoille koko
ajan ja siitd syystd uusien akkuteknologioiden kdyttdidn ja sitd kautta koko-
naiskustannusten arviointi on haastavaa, koska kayttokokemuksia pitkélta
ajalta ei ole. Pddosin kaikki akut ovat huoltovapaita suunnitellun kéyttdian
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puitteissa, mutta esimerkiksi suuremmissa sdhkdvarastoissa ulkoiset raken-
teet ja lataus- /purkulaitteistoon liittyvit huoltotarpeet saattavat aiheuttaa
ennakoimattomia suuriakin kustannuksia.

Uusien teknologioiden kehitys perustuu tyypillisesti teoreettisiin laskel-
miin, joiden perusteena ovat kemialliset ja fyysiset ominaisuudet kyseisessa
ratkaisumallissa. Kokonaishintaa ja mahdollista takaisinmaksuaikaa on vai-
kea arvioida luotettavasti, kuitenkin timén hetkisiin tietoihin perustuen séh-
kovarastot eivét maksa itseddn takaisin kysyntijoustomarkkinoille osallis-
tumalla. Sdhkomarkkinat ovat murroksessa liittyen paikallisen sdhkontuo-
tannon lisdédmiseen ja sitd kautta siirtoverkkojen suoranaisesta sdhkonsiir-
rosta saatavien tulojen ennustettuun laskemiseen. Sédhkonsiirtoyhtioilld
saattaa olla edessé hinnoittelumallin muuttaminen siirretyn séhkonenergian
madrddn perustuvan hinnoittelun muuttamiseksi esimerkiksi sdhkdverkon
liityntépisteen sulakekokoon perustuvaksi. Timi muuttaisi osaltaan pienta-
lojen paikallisen sahkonvarastoinnin ja uusiutuvan energian tuotannon kan-
nattavuutta.

Tyypillisesti jokainen kohde on hieman erilainen ja tdstd syystd valmista
kaikille optimaalista ratkaisua ei ole. Jokaisessa kohteessa tulee punnita rat-
kaisuja ekologisuuden, budjetin, kidyttovarmuuden ja tarpeiden mukaan.
Niiden perusteella voidaan jokaiseen kohteeseen muodostaa paras mahdol-
linen ja oikein mitoitettu ratkaisu, joka viime kddessd méiérittelee kannatta-
vuuden.

6 YHTEENVETO

Markkinoilla vallitsevan tilanteen perusteella dlykkaan sahkoverkon késit-
teen ympdrille on voitu yhdistda tavalliseen automaatiotekniikkaan perus-
tuvia ratkaisuja, joita kuitenkin markkinoidaan élykkdind ratkaisuina. Ny-
kypéivina kyseiset jarjestelmait eivit vield kuitenkaan kykene varsinaiseen
ongelmanratkaisuun tai oppimaan itsenéisesti uusia toimintoja, joten dlykés
sdahkoverkko tieteellisend kisitteend on hieman kyseenalainen kuvaus. Ko-
konaisuutena voidaan kuitenkin todeta, ettd kehittyneet jirjestelmait pysty-
vit tehokkaasti ennakoimaan ja optimoimaan sdhkdverkon toimintaa.

Sdhkon varastointi automaatiotekniikan ja akkuteknologian kehittyessi tu-
lee olemaan osa tulevaisuuden monimuotoisia energiajarjestelmid, timé on
jo nyt ndhtdvissid. Ennusteiden mukaan akkuteknologia sdhkdverkoissa tu-
lee lisddntymaédédn ja suurien sdhkdvarastojen rakentamisen lisdksi mielen-
kiintoa kohdistuu nyt myds pienempiin kokonaisuuksiin. Akkuteknologiaa
tullaan hyddyntdméén tulevaisuudessa monimuotoisesti, ei ainoastaan ky-
syntdjoustoon tai uusiutuvan energian varastointiin, vaan osana laajempia
sahkonvarastointiin liittyvid jarjestelméikokonaisuuksia. Aggregaattoreiden
muodostamat kokonaisuudet tulevat olemaan tirkeé osa kysyntdjoutopoten-
tiaalia tulevaisuudessa.

Kiinteistdissd entistd monimuotoisemmat ja ennakoivat ohjaukset lisdénty-
vit koko ajan. Suomessa kiinteistoihin liittyvét rakennusmairaykset ja nii-
den kehitys tulevaisuudessa maédrittelevét paljonkin, miten siahkojarjestel-
mét kehittyvét ja mikéd on kehityksen nopeus. Mikili rakennusmaéiriykset
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médrittdisivit sdhkokeskuksissa pakollisiksi liityntd- ja kytkentimahdolli-
suus paikalliselle sdhkontuotannolle, liitynndt sdhkdnvarastoinnille ja lii-
tynnét kysyntdjouston tarvitsemalla ohjausautomaatiolle, lisdisi tdimi var-
masti paikallisen sdhkonvarastoinnin ja tuotannon yleistymista.

Sahkoautojen akkuteknologian kehittymisen myotd sdhkoautojen akkuka-
pasiteettia tullaan hyodyntdméaan osana sdhkoverkkoa sdhkdvarastona. Séh-
kodautojen valmistajilla on jo jarjestelmid, joilla voidaan sdhkodauto akkui-
neen liittdd osaksi sdhkoverkkoa ja hyodyntdd sdhkdauton akun varauska-
pasiteettia esimerkiksi kysyntdjoustoon tai vastaavasti liittdd osaksi kiinteis-
ton varauskapasiteettia. Sdhkoautojen yleistyminen ja sdhkoautojen akku-
jen varauskapasiteetin kasvaminen on todenndkdisesti merkittdva askel
kohti monimuotoisempia kysyntdjoustomarkkinoita.

Kysyntdjousto on teollisuudessa tunnettu ja kiytossd, mutta pienemmille
jarjestelmille kysyntdjoustomarkkinat ovat vield saavuttamattomissa tai ta-
loudellisesti kannattamattomia. Aggregaattoreiden pitdd saada riittavasti
kysyntdjoustokapasiteettia, jotta markkinat saadaan kiinnostumaan kysei-
sestd kapasiteetista. Tdssd aggregaattoreiden kapasiteetin saavuttamisessa
sdahko6autojen rooli voi olla merkittdvi tulevaisuudessa.

Akkuteknologioita ja sdhkdenergian erilaisia varastointimahdollisuuksia
tutkitaan kehityshankkeilla maailman laajuisesti. Tastd johtuen uusia inno-
vaatioita ja tutkimustuloksia on nihtdvissd. Padsaantoisesti suuret sdhkova-
rastot ovat valtiollisella tasolla tuettuja hankkeita, koska korkeahkoista ra-
kennuskustannuksista johtuen sdhkdvarastojen rakentamisen kannattavuus
pelkéstidin taloudellisesta ndkokulmasta on kyseenalaista. Sdhkovarastoja
kuitenkin voidaan hyddyntdd sdhkoverkon taajuusvaihteluiden kompen-
sointiin ja verkkoyhtidilld on selkedsti kiinnostusta olla tutkimassa ja kehit-
taméssd sdhkOvarastoja sekd pysyd ajan tasalla teknologioiden kehityk-
sessd. Kysyntdjoustomarkkinat ovat kasvamassa akkuteknologian kehityk-
sen myota.
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