('r

Tampere University
of Applied Sciences

Please note! This is a self-archived version of the original article.

Huom! Tama on rinnakkaistallenne.

To cite this Article / Kayta viittauksessa alkuperaista lahdetta:

Korpela, A., Alanen, S., Hietalahti, L., Kohtala, M., Markkula, T., Pohjonen, H. & Virtanen, K.
(2020) Sahkoenergian varastoinnin hanke oppimisymparistona. TAMK-konferenssi — TAMK
Conference 2020. Tampereen ammattikorkeakoulun julkaisuja, Erillisjulkaisuja, s. 42 - 52.

URL: http://urn.fi/lURN:ISBN:978-952-7266-42-7

TAMPEREEN AMMATTIKORKEAKOULU
Kuntokatu 3, 33520 Tampere www.tuni.fitamk | p. 0294 5222




5. Sahkoenergian varastoinnin
hanke oppimisymparistona

Aki Korpela, yliopettaja, Teollisuusteknologia, lampereen
ammattikorkeakoulu

Samuli Alanen, opinndytetyontekijd, Sahko- ja
automaatiotekniikan koulutus, lampereen ammattikorkeakoulu

Lauri Hietalahti, lehtori, leollisuusteknologia, lampereen
ammattikorkeakoulu

Matti Kohtala, laboratorioinsindori, Teollisuusteknologia,
Tampereen ammattikorkeakoulu

Toni Markkula, opinndytetydntekijd, Sdhko- ja
automaatiotekniikan koulutus, lampereen ammattikorkeakoulu
Hannu Pohjonen, opinndytetyéntekijd, Sahké- ja
automaatiotekniikan koulutus, lampereen ammattikorkeakoulu

Klaus Virtanen, lehtori, Teollisuusteknologia, lampereen
ammattikorkeakoulu

Energian varastointiratkaisut osana uusiutuvan
sahkoenergian optimoitua kayttoa -hanke

Avainsanat: energian varastointi, uusiutuva sahkoenergia,
sdahkoajoneuvojen lataaminen

Tiivistelma

Tama3 julkaisu liittyy Energian varastointiratkaisut osana uusiutu-
van sdhkoenergian optimoitua kayttod -hankkeeseen, jossa raken-
nettava moderni sdhkoenergiajdrjestelma tulee kaupallisen kdyton
lisdksi my0s toimimaan sdhkdvoimatekniikan oppimisymparistona.
Hankkeessa rakennetaan liikuteltava ja moderni sdhkoenergiajar-
jestelmd, joka koostuu energiavarastosta, sdahkdajoneuvojen tehola-
tausasemasta sekd monipuoliset kdytot mahdollistavasta tehoelekt-
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roniikkalinjasta. Jarjestelmédn péddasiallinen suunnittelu on tehty
Tampereen ammattikorkeakoulun henkilokunnan toimesta, mutta
toteutusvaihe on tarjonnut mahdollisuuksia monille opinnéaytet6il-
le. Tdssd julkaisussa esitellddan kaksi opinndytety6td, joilla on ollut
merkittdvd roolinsa osana hankkeen toteutusvaihetta. Lisdksi val-
mis energiajdrjestelmd tulee vaikuttamaan merkittdvasti TAMKin
sahkdvoimatekniikan insindorien koulutukseen. Sdhkoenergia on
alana ollut jo pitkddn murroksessa, ja alkaneella vuosikymmenell&d
esimerkiksi uusiutuva sdhkdenergia, energian varastointi ja kulu-
tuksen tehopiikkien leikkaaminen tulevat todenndkoisesti olemaan
entistd keskeisempid teemoja. Hankkeessa rakennettavalla sahko-
energiajdrjestelmalld pystytdan demonstroimaan laaja kirjo moder-
neja sahkoenergiakdyttojd, ja siksi se tulee toimimaan erinomaisena
oppimisymparistond 2020-luvun sdhkdvoimatekniikan insin6orien
koulutuksessa.

Johdanto

Tama julkaisu liittyy Energian varastointiratkaisut osana uusiu-
tuvan sdhkdenergian optimoitua kadyttoa -hankkeeseen, joka on
Tampereen ammattikorkeakoulun (TAMK) koordinoima ja Pir-
kanmaan liiton rahoittama. Rahoitus tulee Euroopan aluekehitys-
rahastosta (EAKR). Hanke alkoi 1.4.2018 ja paattyy vuoden 2020
lopussa. Tampereen aikuiskoulutuskeskus (TAKK) on hankkeen
osatoteuttaja, ja lisdksi mukana on hankkeen aihepiireihin kyt-
keytyvid pirkanmaalaisia pk-yrityksid. Hankkeessa rakennetaan
liikuteltava moderni sdhkoenergiajarjestelmé, jolla voidaan vas-
tata monenlaisiin sdhkoenergian tuotannon ja kdyton nykytarpei-
siin, joita meneillddn oleva globaali energiamurros tuo tullessaan
(Geller 2003). Erityisesti energian varastoinnille kaavaillaan mer-
kittdvaa roolia osana tulevaisuuden energiajdrjestelmad, ja siksi
sen merkitys kasvaa vuosi vuodelta (Korpela 2018).
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Kahteen perdvaunuun rakennettava jarjestelmd tulee sisdlta-
madn noin 100 kWh:n energiavaraston, sdhkdajoneuvojen teho-
latausaseman (CCS, CHAdeMO, Type 2) sekd monipuoliset kay-
tot mahdollistavan tehoelektroniikkalinjan. Jarjestelmén helppo
litkuteltavuus on monipuolisten kayttovaihtoehtojen merkittava
mahdollistaja, ja siksi jarjestelma paadyttiin rakentamaan kahteen
perdvaunuun. Perdvaunuja tarvitaan kaksi, jotta yksittdisen vau-
nun massa saadaan pysymadn riittivan alhaisena. Toinen vaunu
tulee sisdltdméaan sahkdajoneuvojen latausaseman ja tehoelektro-
niikkalinjan, ja toiseen vaunuun sijoitetaan akustot. Kuva 1 esittaa
TAMKin viestintdsuunnittelijoiden Minttu Rantasen ja Hanna YI-

lin suunnitelmaa perdvaunujen graafisesta ilmeesta.

KUVA |. Minttu Rantasen ja Hanna Yllin suunnitelma peravaunujen graafisesta ilmeesta

Hankkeessa rakennettavasta energiajarjestelmastd tulee oppi-
misympadristd sdhkovoimatekniikan insinéorien koulutukseen,
mutta sen lisdksi jarjestelmdd on kaytetty oppimisympdristdnd jo
rakentamisvaiheessa. Vuoden 2019 loppuun mennessid hankkee-
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seen liittyvid opinndytetditd on saatettu valmiiksi jo kaksi kap-
paletta, ja lisdksi kolme muuta opinndytetyotd on tekeilld. Téas-
sd julkaisussa tarkastellaan kahta opinnéytety6td, joilla on ollut
keskeinen roolinsa osana jarjestelméan rakentamisvaihetta. Lisdksi
esitelldan ldhitulevaisuuden suunnitelmat valmiin jérjestelman

oppimisymparistokadytosta.

Yleiskatsaus jarjestelman tekniikkaan

Hankkeessa rakennettavan energiajirjestelmdn ensisijaiseksi ta-
voitteeksi asetettiin monipuolisuus. Kdytannossad tdma tarkoittaa
sitd, ettd jarjestelmén tulee olla teknisesti mahdollisimman moni-
puolinen, jotta se mahdollistaa monenlaiset séhkéenergian tuo-
tannon ja kulutuksen modernit kdytot. Tallaisia kdyttoja ovat esi-

merkiksi:

e Sahkoajoneuvojen lataaminen sdhkoverkosta tai
tienpdéalld energiavarastosta.

e Sihkoajoneuvojen teholataaminen siten, ettd osa ener-
giasta otetaan sdhkoverkosta ja osa energiavarastosta.

e Sihkoverkon tehoEiikkien leikkaaminen energiava-
raston avulla sekd sdhk6ajoneuvojen lataamisen yhtey-
dessd ettd kiinteistoissa.

e Saarekeverkon toteuttaminen energiavaraston avul-
la esimerkiksi sellaisessa kiinteistossd, jossa on omaa
sahkontuotantoa aurinkosahkon, tuulivoiman tai
muun tuotantotavan seurauksena.

e Sihkoverkon reservimarkkinalle osallistumisen tek-
niset vaatimukset.

e Sadriippuvan sahkontuotannon tuotantotehon ta-
saaminen energiavaraston avulla.
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Edelld mainittuja kéayttoja ei ldhdeta tassa julkaisussa tarkem-
min avaamaan, vaan listauksen tavoitteena on vain havainnollis-
taa rakennettavan jdrjestelmdn monipuolisuutta. Erilaiset kdytot
poikkeavat toisistaan teknisessd mielessd merkittdavasti, ja siksi
jarjestelmdn suunnittelusta ja toteutuksesta tuli odotettua haasta-
vampaa. Lisdhaastetta toi myos se, ettemme halunneet toteutuk-
sellamme poissulkea sellaisiakaan tulevaisuuden kayttojd, joita
emme vield talld hetkelld osaa ennustaa.

Jarjestelmédn toiminnallisen ytimen muodostaa kuvassa 2 esi-
tetty tehoelektroniikkalinja, joka on kdytannossd muokattu versio
tamperelaisen MSc Electronics Oy:n HESS-jarjestelmastd (Hybrid
Energy Supply System). Kuvan vasemmassa reunassa on jarjestel-
maén ulkoiset kytkennédt aurinkosdhkovoimalalle, sahkoverkkoon
liittymiselle sekd kahdelle energiavarastolle (kuvassa vain yksi).
Kuvan oikeasta reunasta 10ytyy ulostulo saarekeverkolle, joka
jarjestelmalld saadaan tuotettua. Kuvan keskelld siniselld pohjal-
la olevan tehoelektroniikkalinjan tekniikkaan ei perehdyta tassa
sen tarkemmin, mutta lyhyesti sanottuna sen tehtdvana on mah-
dollistaa jarjestelmdn erilaiset kdytot. Tamad tarkoittaa esimerkik-
si sitd, ettd jos jarjestelmédan on kytketty aurinkosdhkovoimala, ja
jos samanaikaisesti ladataan sdhkoautoa, voimalan tuottama teho
kdytetdaan sdhkoauton lataamiseen. Jos aurinkosdhkdvoimalan
tuottama sahkoteho ei ole riittdvad, puuttuva teho otetaan energia-
varastosta tai sahkoverkosta. Ja jos aurinkosdhkovoimala tuottaa
tehoa yli lataustarpeen, ylimdardinen energia varastoidaan jarjes-
telmén akustoon tai syotetdan sdhkoverkkoon. Jo tama yksi kayt-
toesimerkki havainnollistaa sitd, mitd kaikkea tehoelektroniik-
kalinjan tulee mahdollistaa, ja siksi sen voidaan hyvinkin sanoa

muodostavan jarjestelmdn toiminnallisen ytimen.

O—EO—0—0—"0C0—0—0E—10——00—C00—0—0-~0

46



Mi5c HESS system wilh AFE option
for Bbidirectional wliliny grid power COnnsciign

[} Ofl-Geid |5l bion
Converser Inwerter translormed
bC Pawe OC
Photovoltaic : connestions ] Isodated
array OfGirid
DC AC
AFE
aAC
[
ES
Converter PLC
IH'.: - -l '
E:r"rlr .ﬁ A —— : = H
3 L = B * o .
-
il

KUVIO 2. Kaaviokuva energiajarjestelman tehoelektroniikkalinjasta (MSc Electronics).

Energiajarjestelman rakentaminen oppimisymparistona

Hankkeessa rakennettavan energiajarjestelméan sahkoisesta suun-
nittelusta ovat padosin vastanneet TAMKin sdhkovoimatekniikan
lehtorit Lauri Hietalahti ja Klaus Virtanen, joilla molemmilla on
vankka kokemus ja osaaminen tehoelektroniikasta. Hankkeen
suunnittelu- ja toteutusvaihe ovat kuitenkin tarjonneet mahdolli-
suuksia my0s useille opinnaytetoille, joista jo valmiiksi saatettuja
ovat Akkujdrjestelman suorituskyky- ja kunnonvalvontatestauk-
set (Erkki Karttunen, sihkovoimatekniikka) sekd Akkujarjestel-
mien turvallisuus (Esko Jouppi, sdhkévoimatekniikka). Taméan
julkaisun luvuissa 2.1 ja 2.2 esitellddn tarkemmin kaksi opinnay-
tety6téd, jotka liittyvat keskeisesti jarjestelmén toteutusvaiheeseen.
Lisdksi on syytd mainita, ettd TAMKin laboratorioinsin66ri Matti
Kohtalan tyopanos on ollut ratkaiseva jarjestelmén toteutusvai-
heessa. Téssd julkaisussa esiteltyjen opinndytetoiden lisdksi myds
Hannu Pohjonen tulee vield tekemddn opinndytetyonsa energia-
jarjestelméan sahkoisesta kayttoonotosta.
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Opinnaytetyo |:
Energiajarjestelman sahkotekninen toteutus

Energiajdrjestelmén sdhkotekninen rakentaminen kahteen pera-
vaunuun on sekd tyomaaraltaan ettd tekniseltd haastavuudeltaan
niin vaativa, ettemme alun perin ajatelleet opinndytetyontekijan
pystyvan suoriutumaan tasta tehtdvastd. Hankkeen kannalta oli
kuitenkin hyvin onnekasta, ettd Toni Markkula -niminen sahko-
voimatekniikan opiskelija haki kesdksi 2019 harjoittelijan paikkaa
TAMKin sidhkovoimatekniikan laboratoriosta. Hyvin nopeasti
kdvi ilmi, ettd Markkulalla on poikkeukselliset taidot erilaisten
sahkoteknisten tyotehtdvien toteuttamiseen. Taméan seurauksena
Markkula palkattiinkin kesan 2019 paatteeksi hanketyontekijaksi
TAKK:n palkkalistoille, ja padasialliseksi tyotehtdaviaksi muodostui
energiajarjestelman sdhkotekninen toteuttaminen. Samalla var-
mistui, ettd Markkula tekee hankety6nsa ohessa opinnaytetyonsa
energiajarjestelman sdhkoteknisestd toteutuksesta.

Toni Markkulan opinndytetyon keskeisend sisdltond on tehdéa
kdytannon toteutus kuvassa 2 esitetyn HESS-jarjestelmaén ja séh-
koajoneuvojen teholatausaseman asennuksesta kuvassa 1 esitet-
tyyn perdvaunuun. Konkreettisen asennustyon lisdksi vaadittiin
paljon suunnittelua, jotta latausvaunusta saatiin mahdollisimman
toimivaja kdytannollinen. Kuvassa 3 on esitetty latausvaunun sih-
koteknisen asennuksen tilannetta vuoden 2020 alussa. Jarjestelma
on sdhkoteknisesti ldhes valmis, ja sen kayttoonottotestit aloite-
taan vield tammikuun aikana. Kuvan vasemmassa reunassa oleva
sininen laitteisto on aurinkosdhkokonvertteri (KUVIO 2 ”PV con-
verter”), joka muuntaa aurinkosdhko-jarjestelmén tasajannitteen
jarjestelmdlle sopivaksi tasajannitteeksi. Toinen sininen laitteisto
ja keskemmalld kuvaa oleva harmaa laitteisto ovat akkukonvert-
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tereita, joita kuvassa 2 on vain yksi kappale ("ES converter”). Vau-
nun perdseindlld ndkyvidt vaalea ja tumma laitteisto muodosta-
vat sdhkoajoneuvojen latausaseman, joka paadyttiin hankkimaan
Plugit Oy:lta (Plugit). Kuvan oikeassa reunassa vaunun peralld
nikyy ohjausyksikko, josta koko energiajérjestelméaa ohjataan.

Rakennettava jarjestelmd on sdhkoteknisesti haastava ja siind
mielessa erityislaatuinen, ettemme tiedd Suomesta 16ytyvan toista
vastaavaa. Onkin selvdg, ettd jarjestelmén sahkotekninen suunnit-
telu ja toteutus tarjoavat mahdollisuuden siséll6llisesti poikkeuk-
selliselle opinndytetyolle. Lisdaksi on mainittava, ettd tdllainen tyo
vaatii tekijdltddn ominaisuuksia, joita on vaikea kuvailla pelkés-
tddn ansioluetteloilla ja muodollisilla patevyyksilld. Tarvitaan
merkittdvissd mddrin oikeanlaista asennetta ja kykya tarttua uu-

denlaisiin haasteisiin niiden vaativalla tarmokkuudella.

KUVA 2. Energiajarjestelman sahkoteknista toteutusta kuvassa | esitetyn latauspera-
vaunun sisalta.
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Opinndytetyo 2:
Energiavarastojen liittiminen osaksi jarjestelmaa

Toinen tekninen yksityiskohta, jonka alun perin arvelimme olevan
liilan haastava opinndytetyoksi, on akustojen sdhkotekninen liit-
tdiminen osaksi energiajdrjestelmédd. Kyse on tarkemmin sanottu-
na siitd, ettd energiajarjestelman akustoja pitda pystya ohjaamaan
Beckhoffin logiikalla, jolla kuvassa 2 esitettyd HESS-jarjestelmaa
ohjataan. Tehtdvd on teknisesti haastava, mutta olimme tassakin
onnekkaita, kun siahkovoimatekniikan vuosikurssinsa kiistaton-
ta parhaimmistoa edustava Samuli Alanen osoitti kiinnostusta
tarttua haasteeseen. Alanen palkattiin syksyn 2019 ajaksi osa-ai-
kaiseksi hanketyontekijaksi TAKK:n palkkalistoille, ja hanketyon
ohessa han tekee opinndytetyonsa energiavarastojen liittamisesta
osaksi jarjestelmaa.

Alanen aloitti tyonsa Kalmar Oy:ltd hankitun energiavaraston
parissa (kuva 4). Kyseisen akuston kapasiteetti on noin 17 kWh, ja
se on alun perin suunniteltu konttilukkikdyttoon. Energiavaras-
ton integrointi osaksi jdrjestelmda tarkoitti kdytdnndssa sitd, ettd
akuston ja kuvassa 2 esitetyn HESS-jarjestelmédn vilille muodos-
tettiin CAN-véayladyhteys, jonka avulla akusto pystyy vilittdmé&an
tietoa HESS-jarjestelmélle. Lisdksi HESS-jarjestelméan ohjelmoita-
van logiikan (PLC kuvassa 2, “programmable logic controller”)
ohjelmakoodia jouduttiin raataloimaan Kalmarin energiavaraston
ohjaukseen sopivaksi. Energiavaraston ohjausjarjestelméaan teh-
tiin my0s laajennus, jotta ohjaus saatiin toimimaan halutulla ta-
valla. Siséllollisesti haastava opinndytety6 on edennyt erinomai-
sesti, ja Kalmarin akkujarjestelmd on nyt sdhkoisesti integroitu
osaksi HESS-jdrjestelmdd. Hankkeeseen hankitaan vuoden 2020
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alussa vield toinen energiavarasto, joka nostaa jdarjestelman koko-
naisakkukapasiteetin yli 110 kWh:n. Alanen jatkaa tayspdivdisena
hanketyontekijana vield maaliskuun 2020 loppuun asti, jotta myds
uusi akusto saadaan integroitua osaksi jarjestelmaa.

KUVA 3. Kalmar Oy:lta hankittu akusto, joka opinnaytetyossa integroitiin osaksi
energiajarjestelmaa (Kalmar).

Samuli Alasen mukaan hienointa hanketyossa on ollut se, ettd
jarjestelmdsuunnitteluun on saanut tdysin vapaat kddet, ja paa-
see myOs nikemd&dn valmiissa jdrjestelmédssd oman tuotoksensa.
Vastaavasti haastavinta on ollut jarjestelmadn monialaisuus, joka
on vdlilld tuonut suunnitteluun omat ongelmansa. Toisaalta tata
voi pitdd myos hyvéana asiana, kun on pédssyt oppimaan paljon
uutta. Alanen rohkaisee opiskelijoita tarttumaan rohkeasti hanke-
tyon haasteisiin, jos sellaisia tulee tarjolle. Hinen mukaansa han-
ketyoskentelystd on mahdollista saada todella paljon irti opiske-
lun ohella.
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Valmis energiajarjestelma oppimisymparistona

Kun energiajdrjestelmd saadaan vuoden 2020 ensimmadiselld neljan-
nekselld lopulliseen kdyttokuntoonsa, se tarjoaa erinomaisen op-
pimisympadriston sahkovoimatekniikan insinéorien koulutukseen.
Jarjestelmén ansiosta opiskelijat padsevat omakohtaisesti testaa-
maan ja mittaamaan, miten moderni sdhkoenergiajarjestelma toimii
esimerkiksi luvussa 1 esitellyissd kayttotilanteissa. Sahkoenergian
tuotanto ja kulutus ovatjo pitkdéan olleet murroksessa, ja hankkeessa
rakennettavalla jarjestelmdlld pystytddn erinomaisesti vastaamaan
sdhkovoimatekniikan insind6rien muuttuneeseen koulutustarpee-
seen. Uusiutuva sdhkoenergia, energian varastointi, kysyntdjous-
to ja joustavat kuormat sekd siahkoverkon tehopiikkien leikkaami-
nen ovat kaikki ajankohtaisia séhkdvoimatekniikan teemoja, jotka
hankkeessa rakennetulla jarjestelmélld saadaan demonstroitua.
Siksi hankkeella tulee olemaan merkittdava vaikutuksensa alkaneen
vuosikymmenen sahkdvoimatekniikan koulutukseen TAMKissa.
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