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The objective of this thesis was to examine the various battery technologies uti-
lized in data center milieus, their functionality as part of their backup power sys-
tems and their combined potential in utilization and improvement of operations
within the fast frequency reserve of the Nordic electricity markets.

The study highlighted the importance of fast frequency reserve products in stabi-
lizing national electrical grids and outlines the technical requirements for partici-
pation. It examined backup power systems both in normal operations and during
fast frequency reserve activation cycles. The thesis looked into the technical
properties of some of the more prevalent battery types in data centers. It also
investigated the potential utilitarian capabilities of existing and future battery tech-
nologies in the improvement of fast frequency operations and the general de-
pendability of the electrical infrastructure of data centers.

The findings of the thesis are an extensive technical overview of high-power bat-
tery storage technologies and a detailed description of the function of fast fre-
quency reserves, ultimately identifying potential alternatives for lithium-ion batter-
ies as well as improvements in the fast frequency reserve operations of data cen-
ters.

Key words: battery technology, data center, frequency reserve



SISALLYS

6

N[O 102 I 6
DATAKESKUKSET OSANA TAAJUUSRESERVIMARKKINOITA........ 8
2.1 Nopea taajuusreservi (FFR) .......cccooooiiiiiiiii e 12
2.2 DatakeskUKSEt..........coiiiiiiiiii e 14
2.3 Reservitoiminta ..........ooiiiiiiii e 16
TAAJUUSRESERVIMARKKINOIDEN TEKNISET VAATIMUKSET.... 19
3.1 Reservikohteen hyvaksyttamisprosessi ........ccccceevvevveiiiiiieiiniennns 19
3.2 Reservikapasiteetin aktivointi.............ccooeeeiiiiiiiin 21
3.3 Reservikapasiteetin palautuminen ja uudelleen aktivoituminen ... 23
AKKUTEKNOLOGIAT OSANA VARAVOIMAJARJESTELMIA........... 25
4.1 AKUSIOL ... 25
4.2 Nopean taajuusreservin ohjausjarjestelma ...........cccccooevvviiieeeenn. 26
4.3 Akustot datakeskuKsSiSSa .........ccoooieiiiiiiiiiiiiiiiiieeeee e 29
AKKUTEKNOLOGIOIDEN TEKNISET OMINAISUUDET ................... 30
5.1 LyijyhappoakKu .........ccoooruiiiiiiiie e 35
5.2 LitiumioniaKKU .........cooviiiiiiiiiiiiiiiies e 40
5.3 NikkelikadmiumakKku .............cooiiiiiiiiiii e 46
5.4 NiKKeli-SiNKKIaKKU ............ceeiiiiiiiiiiiiiiiis e e 47
5.5 NatriumioniakKu ...........coooiiiiiiiii e e 48
5.6 Metalli-ilma-akut.............cooiiiiiii 51
POHDINTA e 53

LAHTEET ..ottt ettt enas 56



LYHENTEET JA TERMIT

AGM
Ah
DoD
EMEA

FFR
Hz
LFP
LMO
LTO
NCA

NiCd
NMC

STS
UPS

VLRA

Ampeeri, sahkovirran yksikko

lyijyakkutyyppi

Ampeeritunti, virransyottokyky tunnin aikana

Depth of discharge, purkausaste

Euroopan, Lahi-ldan ja Afrikan muodostama yhteis-
markkina-alue

Fast frequency reserve, nopea taajuusreservi
Hertsi, taajuuden yksikko

Litiumrautafosfaatti, litiumioniakkutyyppi
Litium-mangaanioksidi, litiumioniakkutyyppi
Litiumtitanaatti, litiumioniakkutyyppi
Litium-nikkeli-koboltti-alumiinioksidi, litiumioniakku-
tyyppi

Nikkelikadmiumakku
Litium-nikkeli-koboltti-alumiinioksidi, litiumioniakku-
tyyppi

Static transfer switch, staattinen siirtokytkin
Uninterruptable power supply, keskeytymaton virran-
syotto

Voltti, jannitteen yksikko

Valve regulated lead acid, suljettu lyijyakku

Watti, tehon yksikko



1 JOHDANTO

Opinnaytety0ssa kasitellaan sahkdverkkojen taajuuden vakauttamisessa kayte-
tyn nopean taajuusreservin liittymisen vaatimuksia. Tyossa esitellaan nopean
taajuusreservin aktivointisyklien profiileja seka markkinoiden toimintaperiaatteita
pohjoismaissa. Tyossa tutkitaan erilaisia datakeskuksissa kaytossa olevia, ja la-
hitulevaisuudessa mahdollisesti yleistyvia akkuteknologioita, niiden teknisia
ominaisuuksia, seka hyodyntamismahdollisuuksia reservitoiminnan kehittami-

sessa.

Pohjoismaat ovat nousseet viime vuosina merkittavaksi kasvukohteeksi kan-
sainvalisten teknologiayhtididen investointien maarassa datakeskusliiketoimin-
taan useiden erinaisten taloudellisten ja poliittisten kannusteiden johdosta
(Verne 2024).

Datakeskuksien tehonkayttoluonteen takia kayttdaste pyritdan pitamaan mah-
dollisimman korkeana varavoimajarjestelmien avulla. Varavoimajarjestelmien
energiavarastoina kaytetaan suuren tehomaaran hetkelliseen syottoon kykene-
via akustoja, joiden avulla liiketoiminnan katkoton jatkuminen kyetaan varmista-
maan sahkonjakeluverkon pudotessa pois. Datakeskuksien tehonkulutusprofiili
on kayttosuhteeltaan korkea ja ajan suhteen pitkalti vakio. Datakeskuksia pyri-
taan tasta syysta kannustamaan sektori-integraatioon lammon talteenoton suh-
teen, seka taloudellisin hyodyin osallistumaan sahkdverkon vakauttamiseen
akustojensa avulla tarpeen tullessa nopean taajuusreserviin liittymalla. (Alapera
2021)

Nopeassa taajuusreservitoiminnassa datakeskukset pystyvat aktiivisesti hyo-
dyntamaan akkukapasiteettejaan rahallisin kannustein ilman merkittavia vaiku-
tuksia varsinaiseen liiketoimintaan. Reservituotetta hankitaan tuntikohtaisesti
edeltavana paivana vain osalle tunneista tarpeen mukaan. Nopean taajuusre-
servin hankinta painottuu pitkalti kevatkuukausilta syyskuukauksille jolloin sah-

koverkon inertian maara on tyypillisesti matalimmillaan. (Fingrid n.d)



Akkuteknologioina on perinteisesti kaytetty lyijyakkuja, mutta teknisilta ominai-
suuksiltaan verrannollisesti paremmat litiumioniakut ovat pitkalti syrjayttaneet ne

datakeskuksien kayttokohteissa (Titanpower 2018).

Litiumioniakut ovat kuitenkin raaka-aineidensa osalta ymparistolle rasittavia lou-
hinta kaytanteiden seka kierratyshaasteiden takia. Vaihtoehtoisten akkuteknolo-
gioiden kehittaminen eri kayttotarkoituksiin onkin nopeasti eteneva tutkimuksen
ja tuotekehityksen sektori teollisuuden- ja teknologianalalla. Akkuteknologioissa
kaytettyjen raaka-aineiden valinnalla ja tuotantoketjuja keskittamalla huoltovar-
muuden kannalta vakaammille alueille mahdollistaa ymparistovaikutuksien,
seka potentiaalisesti myds akustojen kokonaiskustannuksia pienentamisen. (Lo-
hum 2024)

Akkuteknologian valinnassa taytyy ottaa huomioon akkujen tekniset seka elin-
kaarelliset ominaisuudet. Uusien teknologioiden lapimurto suuren kokoluokan
energiavarastoissa vaatii mahdollisesti liian suuria investointeja tai yksittaisten
tekijoiden valmiutta riskin ottamiseen toiminnallisuudeltaan epavarmojen akku-
tyyppien saralla. Monella tasolla kilpailevat akkuteknologiat kulkevat jatkuvasti
askeleen perassa alati kehittyvia litiumakkuja, joiden tekniset ominaisuudet ovat
vuosi vuodelta parempia. Usean uuden akkuteknologian raaka-aine kustannuk-
set ovat litiumioniakkuja matalammat. Tuotekehityksen ja suhteellisen pienen
tuotantomassan taloudelliset vaikutukset ovat kuitenkin kynnyskysymys asiak-
kaan hankintavaiheessa. Kaytannossa muiden akkuteknologioiden kilpailuvalt-
tien taytyy voittaa vertailussa litiumakut selkeasti ja teknisten ominaisuuksien
taytyy olla vahintaankin vertailukelpoiset, jotta kysynta akkumarkkinoilla kas-

vaisi.



2 DATAKESKUKSET OSANA TAAJUUSRESERVIMARKKINOITA

Uusiutuvien energiamuotojen lisdantymisen takia on pohjoismaisten kantaverk-
koyhtididen taytynyt enenevissa maarin 10ytaa varteenotettavia ratkaisuja sah-
koverkkojen teho- ja taajuustasapainon yllapitamisessa. Sahkonlaadullisesti
heikossa verkossa ajankohdasta ja olosuhteista johtuvat hairidt saattavat nakya
kulutuspisteissa jannitteen ja taajuuden ailahtelevana kayttaytymisena. (Nortio
2019)

Sahkdverkon kokonaiskulutuksen ollessa tuotantoa suurempi, reagoi verkon
taajuus laskemalla alle 50 Hz, vastaavasti sahkon ylituotanto tilanteessa taajuus
nousee yli 50 Hz. Verkon taajuuden epavakaus saattaa vahingoittaa verkkoon
liitettyja laitteita ja komponentteja. Sahkdverkossa kulkevaa virtaa rajoittaa jar-
jestelman impedanssi. Impedanssi jakautuu vaihtosahkotekniikassa resistiivisiin
ja reaktiivisiin komponentteihin, joista reaktiivinen komponentti on taajuusriippu-
vainen. Reaktanssi koostuu sahkdkentta riippuvaisesta kapasitiivisesta, seka
magneettikentta riippuvaisesta induktiivisesta komponentista. Sahkdverkkojen
siirtolinjojen pitkat etaisyydet johtavat siihen, etta johto-osuuksien impedanssin
reaktiivinen komponentti on pitkalti kapasitiivinen. Kapasitiivinen reaktanssi on
kaanteisesti rippuvainen jarjestelman taajuuteen. Taajuuden kasvaessa johdin-
jarjestelman impedanssi pienenee, mika tarkoittaa, etta yllapitaakseen jarjestel-
man tehotasapainoa taytyy siirtolinjoja pitkin syottaa korkeampia virtoja. Virran
kasvu aiheuttaa johtimissa lampenemaa, mika pahimmassa tapauksessa hei-
kentaa verkkoon kytkettyjen laitteiden ja johtimien eristemateriaalien rakennetta.
(Gunther 2023)

Induktiivisissa kuormissa, kuten moottoreissa ja muuntajissa, impedanssi kayt-
taytyy suoraan verrannollisesti taajuuteen. Taajuuden laskiessa impedanssi pie-
nenee ja virta kasvaa. Taajuuden lasku normaaliarvosta aiheuttaa verkkoon kyt-
kettyjen komponenttien toiminnallisuuden heikentymista. Poikkeustilanteissa
taajuuden epavakaudella saattaa olla pitkaaikaiset vaikutukset infrastruktuurin

ja kulutuslaitteiden elinkaareen. (Gunther 2023)



Perinteisesti sahkon tuotanto on perustunut lahes taysin pyorivien massojen
tuottamaan sahkoon. Verkkoon kytketyt generaattorit pyorivat synkronoidusti
sahkoverkon taajuuden mukaisesti. Suorakytkentaiset verkkoon tahdistetut ge-
neraattorit ja moottorit tuottavat itseisarvollisesti verkkoon taajuuden muutosta
vastustavaa kineettista inertiaa. Vahvan inertian verkossa suuren kokoluokan
kulutus- ja tuotantopiikit eivat kykene aiheuttamaan taajuusepatasapaino ver-
kossa. Ison voimalaitoksen, esimerkiksi suuritehoisen ydinvoimalan, putoami-
nen tuotannosta voi aiheuttaa kriittisen taajuushairion sahkoverkossa, mikali
korvaavia taajuutta tasapainottavia inertian lahteita ei ole saatavilla. Pahim-
massa epatasapaino tilanteessa taytyy verkosta kytkea pois suuria kuormia te-

hotasapainon sailyttamiseksi. (Fingrid n.d)

Ymparistopoliittisista syista on fossiilisten energianlahteiden polttoreaktioon pe-
rustuvat lampovoimalaitokset pyritty ajamaan alas ymparistoystavallisempia
tuotantomuotoja suosien. Lampdvoimalaitoksella tarkoitetaan energian tuotan-
toon kaytettya voimalaitosta, jossa polttoreaktion hoyrystama vesi pyorittaa tur-
biinin avulla generaattoria. Suorakytkentainen generaattori syottaa pyoriessaan
sahkoverkkoon tehoa tietylla taajuudella, samalla vahvistaen tata. Lampdvoima-
laitoksia voidaan hyddyntaa lampo- ja sahkdenergian yhteistuotannossa kauko-
lampoverkkoon (vastapainevoimalaitos), tai siirtda lampdenergia ymparistoon
(lauhdevoimalaitos). (Krabbe 2022)

Saariippuvaiset tuotantomuodot eivat tue itsearvoisesti sdhkdverkon taajuutta.
Aurinko- ja tuulivoimalaitokset liitetaan sahkodverkkoon kineettista inertiaa tuotta-
mattoman tehoelektroniikan avulla. Aurinkovoimalaitokset tuottavat auringonva-
loa seka kennojensa puolijohderakennetta hyodyntaen tasasahkoa, joka muun-
netaan vaihtosuuntaajan avulla jakeluverkon kayttoon soveltuvaksi vaihtosah-
koksi. Tuulivoimalat ovat pydrivia koneita, mutta niita ei kuitenkaan tyypillisesti
kytketa suoraan verkkoon tuuliolosuhteiden vaihtuvuuden, ja taten jannite- seka
taajuusarvojen epavakauden takia. Taajuusmuuttajat, tai suuntaajat, syottavat
tehoa verkkoon lukittauduttuaan sen taajuuteen, eika nain ollen siis tue verkon
taajuutta samalla tavalla kuten perinteiset generaattoreiden pyorintaan perustu-

vat voimalaitokset, vaan seuraavat sita. Saariippuvaisten tuotantomuotojen
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yleistyessa ja naiden osuuden kasvaessa sahkoenergian kokonaistuotantoka-
pasiteetista (kuvio 1), verkkoon tuotetun inertian maara on vahentynyt, ja teho-

tasapainon yllapitamiseen on taytynyt I16ytaa uusia keinoja. (Krabbe 2022)
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100 %
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KUVIO 1. Sahkontuotanto tuotantomuodoittain 2010-2023 (Energiateollisuus
2024)

Tulevaisuudessa suuntaajavaltaisissa sahkoverkoissa voidaan mahdollisesti
markkinaehtoisesti vaatia tuotantoyksikoilta verkkoa luovaa toimintaa, eli synteet-
tisen energian luontia suoraan sahkdverkkoon. Kaytannodssa suuntaajien verkon

luonti on kuitenkin talla hetkella kehitysasteella. (Krabbe 2022)

Uusien sahkontuotantolaitosten investoinnit ovat keskittyneet viime vuosikymme-
nina saariippuvaisten voimalaitoksien rakentamiseen. Verkkoa luovaa sahkon-
tuotantoa ei ole lahitulevaisuudessa odotettavissa suurissa maarin (Fingrid
2023a, 75). Yhtena potentiaalisena kineettisen inertian I&ahteena ovat synkroni-
kompensaattorit. Synkronikompensaattorit, suoraan verkkoon kytketyt pyorivat
massat, pyorivat tahdistetusti verkon taajuuden mukaisesti, ja tasaavat sahko-
verkon taajuuden muutoksia. Synkronikompensaattorit mahdollistavat verkko-
suuntaajia hyodyntavien tuotantomuotojen lisdantymisen, vakauttamalla sahko-

verkkoa taajuuden ja jannitteen muutoksia vastustamalla. (Veijalainen 2024)

Suomessa tuulivoiman tuotantokapasiteetin odotetaan jatkavan kasvuaan noin

2000 MW vuodessa seuraavan kymmenen vuoden aikana (kuvio 2). Fingridin
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kasvuennusteen mukaan tuulivoimalla tuotetun sahkdenergian kokonaismaara

kolminkertaistuisi vuoden 2024 ja 2030 valisella ajanjaksolla. (Fingrid 2023a, 76)

Tuulivoiman tuotantokapasiteetti ja sahkontuotanto

24000 e 80
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6000 ”,,,/”"' 20
3000 e e e i s 10
0 0

2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030

Tuulivoimakapasiteetti vuoden alussa (MW) = Tuotettu sahko (TWh)

KUVIO 2. Suomen tuulivoimakapasiteetin kasvuennuste vuosina 2022—-2030
(Fingrid 2023a)

Aurinkovoiman lisdantyminen Suomessa on aurinkokennojen kustannuksien las-
kemisen, seka taten tuotannon kannattavuuden kasvun myota johtanut suurten
mittakaavojen voimalaitoksien investointien maaraan nousuun. Vuoteen 2030
mennessa aurinkovoiman vuosittainen tuotantokapasiteetti saattaakin jopa kym-
menkertaistua vuoden 2023 kapasiteettiin verrattuna (kuvio 3). (Fingrid 2023a,
79).
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Aurinkovoiman tuotantokapasiteetti ja sahkontuotanto
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KUVIO 3. Suomen aurinkovoimakapasiteetin kasvuennuste vuosina 2022—-2030
(Fingrid 2023a)

2.1 Nopea taajuusreservi (FFR)

Pohjoismaisilla sahkdmarkkinoilla lanseerattiin toukokuussa 2020 uusi markki-
natuote sahkoverkkojen matalan inertian tilanteille, nopea taajuusreservi (FFR),
jolla pyritaan tuottamaan aiempia reservituotteita nopeammalla varoitusajalla
markkinaehtoisesti sahkoverkkoon synteettista, verkon taajuutta tukevaa iner-
tiaa. Sahkdmarkkinoilla ennestaan kaytdssa olleet reservituotteet poikkeavat
kayttotarkoitukseltaan ja aktivointinopeudeltaan nopeasta taajuusreservista
(kuva 1).
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Nopea taajuus- Taajuusohjattu Taajuusohjattu Automaattinen Sddtosahko- ja
reservi, héiridreservi, kayttoreservi, taajuudenhallinta- saitokapasiteetti-
Suomi 20 %, Suomi 290 MW, Suomi 120 MW, reservi, markkinat,
Pohjoismaissa yht. Pohjoismaissa Pohjoismaissa Suomi 60-80 MW Mitoittava vika +
0-300 MW (arvio) 1450 MW 600 MW Pohjoismaissa 300-400 tasevastaavien tasevirhe
MW

Aktivointi Suurissa taajuus-  Suurissa taajuus- Kaytossa Kaytossa Tarvittaessa
poikkeamissa, poikkeamissa jatkuvasti kohdistetuilla
kaytossa pienen tunneilla
inertian tilanteissa

Nopeus Sekunnissa Sekunneissa Parissa minuutissa  Viidessa minuutissa Vartissa

H =T TR a9l S

KUVA 1. Reservimarkkinat suomessa (Fingrid 2019)

Reservikohteet myyvat energiavarastojensa kapasiteettia reservitoimittajien
kautta jarjestelmavastaavien (i.e kantaverkkoyhtididen) kayttéon matalan iner-
tian hetkilla. Nopean taajuusreservin aktivointiaika on reservikohteen sopimuk-
sesta riippuen alle 0,7—1,3 s. Reservikohteet voivat osallistua taajuusreservitoi-
mintaan joko vaihtamalla tehon syo6ttosuunnan sdhkdéverkon suuntaan, tai va-
hentamallda omaa kulutustaan hetkellisesti aktivointiajanjakson puitteissa. (Fing-
rid 2023d, 5)

Nopean taajuusreservin arvioitu tarve on talla hetkelld pohjoismaissa korkein-
taan 300 MW (Fingrid n.d). Vuonna 2024 pohjoismaiden nopean taajuusreser-
vin kokonaistarpeista 35 prosentista vastaa Ruotsin kantaverkkoyhtié Svenska
kraftnat, 39 prosentista Norjan kantaverkkoyhtié Stattnett, 18 prosentista Suo-
men kantaverkkoyhtio Fingrid, seka 8 prosentista Tanskan Energinet (Svenska
kraftnat 2024).

Fingridilta velvoitettu osuus yhteisen Pohjoismaisen nopean taajuusreservi-
markkinan kapasiteetista on vuonna 2024 n. 60 MW, ennusteena vuoteen 2030

mennessa hankintakapasiteetin odotetaan kasvavan noin 125 MW:n (kuvio 4).



14

Fingridin 1500 MW
hankintaennuste

1000 MW 113 MW 125 MW

@ MFRR kapasiteetti ylos
@ MFRR kapasiteetti alas 500 MW

FCR-D yI6s
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410 MW
) 330 MW
FCR-D alas 160 MW
@ 2FRR kapasiteetti ylos O MW= == - = - -
P y 200 MW
@ aFRR kapasiteetti alas
-650 MW 300 MW
. % -
@®FCR-N 50% 500 MW _
@®FCR-N 50%

OFFR
-1 000 MW

-1 500 MW
2021 2023 2025 2028 2030

KUVIO 4. Fingridin hankintaennuste reservituotteille (Fingrid 2023b)

2.2 Datakeskukset

Digitalisaation my6ta on serveritoiminnan seka datankasittelyn merkitys yhteis-
kunnassa kasvanut vuosi vuodelta merkittavammaksi. Datakeskukset ovat teol-
lisia laitoksia, joiden sisaltamat suuria datamaaria kasittelevat palvelimet vaati-
vat toimiakseen huomattavasti sahkdenergiaa. Suurten kokoluokkien datakes-
kuksien sahkon kulutus vaihtelee kymmenista megawateista, tekoalybuumin
myota jopa satoihin megawatteihin (Singh & Spencer 2024). Korkeat tehot vaa-
tivat ymparilleen toimivan ja luotettavan infrastruktuurin, jotta liikketoiminta olisi

mahdollisimman kannattavaa.

Pohjoismaiden ilmastolliset olosuhteet, ymparistoystavallinen sahkdenergian
tuotanto, verrattain edullinen sahkonhinta, seka vakaa poliittinen tilanne ovat
osaltaan edesauttaneet datakeskus investointien lisdantymista. Ympariston
lampdtila on merkittava tekija datakeskuksien jaahdytyskustannuksien mini-
moinnissa, viileaa ulkoilmaa pystytaan hyodyntamaan energiatehokkaasti kone-
salien jaahdytyksessa. Datakeskustoimijan energiakustannukset Pohjoismaissa
voivat potentiaalisesti olla jopa 80 % pienemmat, keski-Euroopan vastaavista

kokonaiskustannuksista. (Verne 2024)
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Pohjoismaiden datakeskussektorin kasvu viime vuosina ollut merkittavaa.
EMEA-alueella (Eurooppa, Lahi-I1ta, Afrikka), investoinnit Pohjoismaiseen data-
keskus liiketoimintaan kattavat noin 12 % koko alueen investoinneista. (Albers
2024).

Datakeskuksien lisaantyminen on mahdollistanut niiden hyodyntamista paikalli-
sen infrastruktuurin kehittdmisessa seka mahdollistanut lammon- ja sahkdntuo-
tannon sektori-integraation. Pohjoismaissa laajojen kaukolampdverkkojen avulla
datakeskuksien hukkalampo6a on pystytty hyodyntamaan lahialueilla monessa
tarkoituksessa. Suomessa datakeskukset voivat saada merkittavan veroedun,
jos konesalien hukkalampda hyédynnetaan keskuksen ulkopuolella (Kahkoénen
& Tauriainen 2024).

Datakeskuksien taytyy olla kykenevia sahkoverkon mahdollisten hairididen ai-
kana varmistamaan katkoton sahkonsyottd konesalien toiminnan jatkumisen ta-
kaamiseksi. Konesalien kayttdaste pyritdan pitamaan mahdollisimman kor-
keana, jotta liiketoiminta olisi jokaisella ajanhetkella mahdollisimman tuottoisaa.
Lyhytkin katkos tuotannossa saattaa aiheuttaa merkittavia taloudellisia mene-
tyksia. Sahkonsyoton varmistamiseksi poikkeustilanteissa, datakeskuksissa
hyddynnetaan erilaisia vikatilanteiden kestoista riippuvia varavoimaratkaisuja,
tai redundanttisia syottosuuntia. Redundanttisuudella tarkoitetaan sahkoteknii-
kassa jarjestelman kykya korvata kuormaa syottava paaasiallinen sahkonjakelu-
suunta syottdsuunnan estyessa vika- tai muissa poikkeustilanteissa, varmista-
malla vaihtoehtoisilla syottdsuunnilla kuormalle katkottoman teholahteen. (Lo-
vett 2024)

Tyypillisesti datakeskuksien varavoimaratkaisuna kaytetaan diesel generaatto-
reita. Paaasiallisen syottdsuunnan katketessa, diesel generaattoreiden taysite-
hoiseen kaynnistymiseen kuluu kuitenkin kymmenia sekunteja. Sdhkoéverkon
syoton katkeamisen, ja generaattorin kaynnistymisen valinen aika taytetaan
UPS-jarjestelmaan liitetyn akuston avulla. UPS (uninterruptible power supply),

eli katkoton sahkonsyottd, varmistaa akustoillaan, etta liikketoimintaa kyetaan jat-
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kamaan hairiétta niin kauan, etta varavoima kaynnistyy ja toimii taydella tehol-
laan. UPS-varmennetun kuorman maara korreloi tarvittavan akkukapasiteetin
kokonaisuutta. (Borgini 2024)

2.3 Reservitoiminta

Datakeskuksien akkuvarmennetut UPS-jarjestelmat soveltuvat reservituotteista
parhaiten nopeaan taajuusreserviin, reservituotteen verrattain lyhyen aktivoin-
tiajanjaksonsa takia. Nopeaan taajuusreserviin liitetyt UPS-jarjestelmat saavat
sahkoverkon reaaliaikaiset tilatiedot reservitoimittajalta jarjestelmaan kytketyn
ohjausjarjestelman avulla. UPS-jarjestelman aktivointi nopeaan taajuusreserviin
tapahtuu automaattisesti sopimusehtojen mukaisten parametrien taytyttya oh-
jausjarjestelmaan kytketyn antennin kautta. Aktivointikaskyn tullessa on reservi-
kohde velvollinen toimittamaan sopimuksessa maaritetyn tehokapasiteetin en-
nalta maaritetyn aktivointiajan kuluessa (0,7; 1; tai 1,3 s). Nopean taajuusreser-
vin aktivoinnin kesto on sopimuksen mukaisesti 5 sekuntia tai 30 sekuntia. Re-
servikohde pystyy osallistumaan FFR-toimintaan syottamalla tehoa verkon
suuntaisesti, tai vahentamalla verkosta otettua tehoa hyodyntamalla akkukapa-

siteettiaan kuormansa syottamiseen.

Nopean taajuusreservin jarjestelmavastaavat hankkivat kilpailuttaen kansallisilta
FFR-markkinoilta tuntikohtaiset tarjoukset edellisena paivana seuraavalle vuo-
rokaudelle. Reservitoimittaja voi jattaa useita tarjouksia FFR-markkinoille, jatta-
man tarjouksen vahimmaiskapasiteetti nopealle taajuusreserville on 1 MW,
enimmaiskapasiteetti 10 MW, tarjouksien tarkkuus on 0,1 MW. FFR-tarjouksen
taytyy sisaltaa seuraavat tiedot:

e tyyppi (tuotanto, kulutus tai aggregoitu)

e kapasiteetti (MW)

e kapasiteetin hinta (€/MW, h)

e tunti
(Fingrid 2024, 6)

Jarjestelmavastaava hyvaksyy tarjoukset hintajarjestyksessa halvimmasta tar-
jouksesta alkaen (kapasiteetin hinta), tarjouksen saapumisaika prioriteettina tar-
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jouksien hinnan ollessa samat. Jarjestelmavastaava maksaa kapasiteettikor-
vauksen reservitoimittajalle mittauksin todennetun kapasiteetin mukaisesti, mi-
kali reservitoimittaja ei kykene toimittamaan sopimuksen mukaista reservia,
sanktiot vahennetaan laskutusjakson kapasiteettikorvauksista. Kapasiteettikor-
vauksen seka sanktioiden suuruudet maaraytyvat seuraavasti (Fingrid 2024, 9):
o Kapasiteettikorvaus (€) = yllapidetty reservikapasiteetti (MW,h) x FFR-
markkinoiden hinta (€/MW,h) — sanktiot (€)
e Sanktio (€) = toimittamaton reservikapasiteetti (MW,h) x 3 x FFR-markki-
noiden hinta kyseiselta tunnilta (€/MW,h)

Mikali reservikapasiteetin toimittamisen estymisen syyna on ennalta-arvaama-
ton ylitepaasematon este, kuten esimerkiksi poikkeukselliset saaolosuhteet tai
ilkivalta, ei sanktioita maaraydy (Fingrid 2024, 9). Jarjestelmavastaava on oi-
keutettu tarkistamaan reservikohteiden saatdominaisuudet, mikali tarkistuk-
sessa tai muussa sopimusehtojen mahdollistamista kokeista ilmenee sovitusta
poikkeava reservikapasiteetin suuruus tai saatokyky, on reservitoimittaja velvol-
linen korvaamaan kantaverkkoyhtidlle suurempaan kapasiteettiin perustuen ta-

kaisin reservitoiminnasta aiemmin maksetut tulot (Fingrid 2024, 10).

Reservitoimittaja voidaan sulkea tilapaisesti (1-3 kk) pois FFR-markkinoilta jon-
kun seuraavista ehdoista taytyttya:
¢ Reservitoimittaja jattaa ilman hyvaksyttavaa syyta reservia toimittamatta,
jarjestelmavastaavan huomautuksesta huolimatta
¢ Reservitoimittaja on muuttanut saatdasetuksia tietoisesti siten, etta saa-
toominaisuudet ovat muuttuneet merkittavasti
e Reservitoimittaja on jattanyt tekematta jarjestelmavastaavan vaatiman
reservin saatdominaisuuksien tarkistuksen
e Reservitoimittaja on rikkonut nopean taajuusreservin sopimuksessa hy-
vaksymiaan reservitoimittajan ehtoja ja edellytyksia
(Fingrid 2024, 11)

Kuviossa 5 nahdaan esimerkki nopean taajuusreservitoiminnan vuotuisella ta-
solla kertyneiden tulojen maarasta euroissa, yhden megawatin kapasiteettia
kohden, nopean taajuusreservin keskihinnan ollessa 45,4 €/ MW/h. Muihin tuot-
teisiin verrattuna
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Income per 1 MW of reserve capacity (€)

275712
255 297
188 953
87 600
64 196
- [ 12365 |

FFR FCR-D up FCR-Dup FCR-Ddown FCR-Ddown FCR-Nyearly FCR-Nhourly aFRRup aFRR down mFRR up
yearly market hourly market yearly market hourly market market market

KUVIO 5. Reservituotteiden vuotuiset ansiot euroissa yhden megawatin kapasi-
teettia kohden (Fingrid 2023c, 19)

Nopean taajuusreservin vuosituotot ovat muihin taajuusreservituotteisiin verrat-
tuna suhteellisen matalat FFR:n lyhyen aktivointiajan, ja taten reservikohteelle

liketoiminnan kannalta minimaallisten vaikutuksien takia (kuvio 6).

Minimum dimensioning for continuous activation at full
reserve power

F Fast Frequency Reserve  5-30 s
FR

Frequency Containment 20 min
SD Reserve for Disturbances

Frequency Containment 1 h (for both up

N Reserve for Normal and down
Operation regulation)
ERR Automatic Frequency 1h
Restoratin Reserve

Balancing Energy Market 1 h

Balancing Capacity 3h
Market

KUVIO 6. Reservituotteiden aktivointiajat (Fingrid 2023c, 21)
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3 TAAJUUSRESERVIMARKKINOIDEN TEKNISET VAATIMUKSET

Reservikohteen liittdminen nopeaan taajuusreserviin vaatii reservitoimittajalta
kantaverkkoyhtion asettamien vaatimusten noudattamista. Reservitoimittajan ei
tarvitse olla reservikohteen omistaja, mutta silla taytyy olla reservikohteen omis-
tajan kirjallinen hyvaksynta reservitoimittajan ja kantaverkkoyhtion valisen FFR-
markkinasopimuksen toimeenpanemisesta ja sopimuksen mukaisesta reservin
hyodyntamisesta (Fingrid 2024, 4). Reservitoimittajan tulee osoittaa, etta reser-
vikohde tayttaa kantaverkkoyhtion asettamat vaatimukset todentamalla saato-

kokein saatdominaisuuksien toteutuminen (Fingrid 2024, 5).

Saareketilanteessa, jossa sahkon tuonti muista sahkoverkoista ei ole mahdol-
lista, eika nopea taajuusreservi kykene kattamaan tuntikohtaista reservitarvetta,
on kantaverkkoyhtio oikeutettu velvoittamaan reservitoimittajaa pitamaan kaik-
kia reservikohteitaan taajuussaadolla korvausta vastaan. Reservitoimittaja toi-
mittaan jarjestelmavastaavalle reaaliaikaista tietoa reservikohteittain reservika-
pasiteetin maarasta, seka historiatietoa, jotta jarjestelmavastaava kykenee to-

dentamaan reservikohteiden aktivoitumishistorian. (Fingrid 2024, 5)

3.1 Reservikohteen hyvaksyttamisprosessi

Reservikohteen hyvaksyttamisprosessin kulku noudattaa kuvioa 4. Reservitoi-
mittaja laatii ja toimittaa kantaverkkoyhtiolle saatokokeen toteutussuunnitelman
vahintaan kaksi viikkkoa ennen kokeiden suorittamista. Jos reservikohteena on
energiavarasto, taytyy seuraavat tiedot lahettaa kantaverkkoyhtiolle:

e nimellisteho (MW)

e energiakapasiteetti (MWh)

e varaustason yla- ja alaraja (MWh tai %)

e tekninen kuvaus saatojarjestelman toiminnasta, mukaan lukien mah-

dollinen varaustason hallinta

(Fingrid 2023d, 4)
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KUVIO 7. Hyvaksyttamisprosessin kulku (Fingrid 2023d, 3)

Saatokokeella todennetaan vaatimusten tayttyminen tavanomaisessa kayttoti-
lanteessa, seka todennetaan kaikkien saatoasettelujen toiminta. Varsinainen
saatokoe toteutetaan reservikohteen pienimmalla ja suurimmalla kapasiteettiar-
volla. Mikali teknisten vaatimuksien tayttyminen ei ole riippuvainen kapasiteetin
maarasta, voidaan kantaverkkoyhtion kanssa yhteisesti sovittuna jattamaan pie-
nemman kapasiteettiarvon testaukset tekematta. Saatokokeissa maaritetaan re-
servikohteen kapasiteetti, joka voidaan tarjota reservimarkkinoiden kayttoon.
Reservikapasiteetin tehomaaran tarkkuus maaritelldaan taulukon 1 mukaisten

kategorioiden mukaan:
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o Kategoria A: 0,01 MW tarkkuudella
e Kategoriat B & C+D: 0,1 MW tarkkuudella

TAULUKKO 1. Patétehomittauksen tarkkuusvaatimukset (Fingrid 2023d, 10)

Kategoria Nimellisteho Sallittu epatarkkuus
A P<15MW +5%

B 1,5 MW <P <10 MW +1%

C+D =10 MW +0,5%

Nopean taajuusreservin saatokokeet suoritetaan sahkoverkkoon kytkettyna,
muut mahdolliset reservituotteet pois kytkettyna. Testisignaalina kaytetaan syn-
teettista taajuussignaalia, jolla simuloidaan aktivointitaajuusarvoa. Mittaukset
aloitetaan vahintaan kaksi minuuttia ennen testisignaalin syottamista, ja jatke-
taan koko aktivointisyklin ajan deaktivoinnista seuraavan aktivoinnin valmiusti-

laan saakka.

Saatokokeiden valmistuttua dokumentaatio toimitetaan kantaverkkoyhtiolle. Va-
paamuotoiseen saatokoepaoytakirjaan tulee sisallyttaa seuraavat tiedot:

¢ mittauksien suoritus paivamaara,

e reservikohteen nimi,

¢ valittu aktivointitaajuus, seka

e mittaustulosten perusteella piirretty kuvaaja testitaajuudesta ja patote-

hosta ajan suhteen.

(Fingrid 2023d, 11)

Mikali tarpeellista, reservitoimittaja toimittaa kantaverkkoyhtidlle tarvittavat lisa-
tiedot, seka suorittaa saatokoepoytakirjan tarkistuksessa ilmenneet korjaus-
pyynnét ennen reservikohteen hyvaksyntaa. (Fingrid 2023d)

3.2 Reservikapasiteetin aktivointi

Reservitoimittaja mittaa sahkoverkon taajuutta itse valitsemassaan pisteessa alu-

eellista sahkodenergiajarjestelmaa. Reservitoimittajalta vaadittu taajuusmittauk-
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sen tarkkuus on vahintadan 10 mHz, naytteenottovali saa olla korkeintaan 0,1 se-
kuntia. Sahkoverkon taajuuden alittaessa asetetut taajuusarvot lahetetaan reser-
vikohteeseen automaattisesti aktivointikasky, jolloin kohteen energiavarastot al-
kavat aktivointiajan kuluttua syottamaan hyvaksytyn kapasiteetin mukaisen teho-

maaran takaisin sahkoverkkoa kohti (kuvio 8).

................

FFR hyviksytty FFR-

kapasiteetti

<
v

aktivointi- o b Aika

hetki
aktivoinnin kesto
aktivointiaika S5/ 30s

0.7s/1.0s/1.3s

KUVIO 8. Nopean taajuusreservin aktivointi (Fingrid 2023d, 6)

Reservin aktivointiajalla tarkoitetaan aktivoinnin ja hetken, jolla reservikohde
saavuttaa koko FFR- toimintaan hyvaksytyn kapasiteettinsa valista aikaa. Re-
servitoimittaja valitsee reservikohteelle yhden taulukon 2 mukaisen aktivointitaa-

juus / -aika yhdistelman.

TAULUKKO 2. Reservin aktivointi taajuudet ja ajat (Fingrid 2023d, 5)
Aktivointitaajuus (Hz) Aktivointiaika (s)

<49,7 <13
<49,6 <10
<495 <0,7

Nopean taajuusreservin aktivoinnin vahimmaiskestolle on kaksi vaihtoehtoa (tau-
lukko 3). Aktivoinnin kesto on verkon taajuudesta riippumaton arvo, eli vaikka ak-

tivointitaajuus ylittyy aktivoinnin vahimmaiskeston aikana, ei aktivointi kuitenkaan
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keskeydy. Reservikohteen palautumista aktivointia edeltavaan tilaan, eli deakti-
vointia, rajoitetaan aktivoinnin aikana vain, jos aktivoinnin vahimmaiskesto on 5
sekuntia, missa tapauksessa tehon sallitaan laskevan korkeintaan 20 % reservi-
kapasiteetista sekuntia kohden. Jos deaktivoinnin nopeus ylittaa 20 % raja arvon,

kasvaa aktivoinnin vahimmaiskesto 30 sekuntiin.

TAULUKKO 3. Nopean taajuusreservin vahimmaiskesto (Fingrid 2023d, 5)

Aktivoinnin vahimmaiskesto (s) Deaktivoinnin maksiminopeus

30s ei rajoitettu

5s enintdan 20 % reservikapasiteetista sekunnissa

3.3 Reservikapasiteetin palautuminen ja uudelleen aktivoituminen

Nopeaan taajuusreserviin liittyvan reservikohteen palautumiselle ja uudelleen ak-
tivoitumiselle reservikapasiteetin deaktivoinnin jalkeen on vaatimuksena 15 mi-
nuuttia. Vaikka reservikohde kykenisi alle 15 minuutin palautumiseen, taytyy sen
joka tapauksessa olla aktivointikykyinen 15 minuutin kuluttua edellisesta aktivoin-
nista. Reservikapasiteetin palautumiseen kayttama teho saa olla korkeintaan 25
% hyvaksytysta kapasiteetista. Aktivointiajaltaan 30 sekunnin reservikohde voi
aloittaa aktivointisyklinsa palautumisajan valittomasti aktivoinnin jalkeen (kuvio
9), kun taas 5 sekunnin aktivointiajan reservikohteen taytyy odottaa vahintaan 15
sekuntia aktivoinnin jalkeen, ennen kun kohteen energiavarastojen palautumisen
voi aloittaa (kuvio 10). Aktivointisykli on 15 minuuttia riippumatta varsinaisen ak-
tivoinnin kestosta. (Fingrid 2023d, 6)
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KUVIO 9. Nopean taajuusreservin aktivointisykli, 30 s aktivointiajalla (Fingrid
2023d, 7)
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KUVIO 10. Nopean taajuusreservin aktivointisykli, 5 s aktivointiajalla (Fingrid
2023d, 7)
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4 AKKUTEKNOLOGIAT OSANA VARAVOIMAJARJESTELMIA

Tyypillisesti kunkin energiavaraston hankinnassa datakeskus ymparistoon tay-
tyy akkuteknologioiden tekniset ominaisuudet ottaa huomioon jo suunnitteluvai-
heessa. Akkujen vaatima tila, kayttoika, tekniset ominaisuudet, seka elinkaari-

kustannukset asettavat rajoituksia akkuteknologioiden valinnan suhteen.

Viime vuosiin asti yleisin akkuteknologia datakeskuksissa on ollut lyijyhap-
poakku, mutta litiumioniakut ovat enenevassa maarin korvanneet ne. Litiumio-
niakut soveltuvat teknisilta ominaisuuksiltaan erinomaisesti datakeskuksien
kayttotarkoituksiin. Akkujen suuri energiatiheys mahdollistaa akustojen vaati-
man pinta-alan minimoimisen verrattuna vastaavan teholuokan lyijyakustoihin.
Hankintakustannukset ovat kuitenkin litiumioniakkujen suurin kynnyskysymys.
(Titanpower 2018)

Vaihtoehtoisten akkuteknologioiden kehitysty6ta on edesauttanut litiumioniakku-
jen raaka-aineiden saatavuus ja tuotantolinjastojen geopoliittinen keskittymien.
Huoltovarmuus seka ekologisuus ovat olleet johtavia tekijoita litiumakkuja haas-
tavien teknologioiden kehittamisen investoinneissa. Akkuteknologioiden teknis-
ten ominaisuuksien seka kustannuksien taytyy olla verrannollisia litiumioniakkui-
hin kayttokohteissaan, mikali teknologioilla pyritaan murtautumaan samoille
markkinoille. (Stephan 2024)

4.1 Akustot

Varavoimajarjestelmien akustot koostuvat sarjaan- ja rinnankytkettyjen akkuken-
nojen kokonaisuuksista, jotka on sijoitettu kompakteihin akkukaappeihin tai -hyl-
lyihin. Kennojen sarjakytkennalla akuston jannite saadaan nostettua riittdvan kor-
kealle, jotta akustolta UPS-jarjestelmalle sydtetty virta, ja taten tehonsyoton lam-
pohaviot jaavat mahdollisimman pieniksi. Rinnankytkennalla akustojen kapasi-
teetti, eli tehonsyottokyky kasvatetaan varmennetun jakelun varakayntiajan vaa-

timalle tasolle. (Andersen 2023)
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Akkukaappeihin on tyypillisesti integroituna akunhallintajarjestelma, joka moni-
toroi akuston toimintaa, seka yleista kuntoa latauksen ja purkauksen aikana.
Akunhallintajarjestelma vastaa paaasiallisesti akkujen turvallisuudesta mittaa-
malla akkujen toiminnan kannalta relevantteja tehosuureita, ja varmistamalla ta-
ten, ettei akku paase vahingoittamaan itseaan tai ymparistéaan ylikuormituksen

tai muun vikaantumisen takia. (Andersen 2023)

Akustot voidaan sijoittaa joko omaan akkuhuoneeseensa tai yhteisiin sahkatiloi-
hin. Erillisessa akkuhuoneessa tilan olosuhteiden hallinta on yksinkertaisempaa,
mikali akkutyypin [ampotila- ja kosteusvaatimukset edellyttavat tehokkaampaa
kontrollia. Akkuhuone rajoittaa myods mahdollisten vikatilanteiden aiheuttamat
riskit pienemmalle alueelle. Sijoittamalla akustot yhteiseen sahkotilaan muiden
kojeistojen kanssa UPS-laitteiston ja akustojen valisten kaapeleiden pituus va-

henee etadisyyksien pienentyessa. (Andersen 2023)

Akkujen varaustasoa yllapidetaan akkutyypista riippuen eri metodein. Perusva-
rausmenetelmat ovat:

e Vakiovirtavaraus (CC)

e Vakiojannitevaraus (CV)
Akkujen varauksessa kaytetaan yleensa vakiovirta-, seka vakiojannitevaraus-
menetelmien yhdistelmaa, jotta akkujen varaustaso saadaan nostettua kapasi-
teetin ylarajalle mahdollisimman tehokkaasti. (SFS-EN IEC 62485-2 2018, 33)

Akkujen varaustason yllapito on haastavinta FFR-aktivointisyklissa akuston pa-
lautumisajanjakson aikana, jolloin hyvaksytyn taajuusreservikapasiteetin sallittu
verkosta otettu teho ei saa ylittaa 25 % normaalista (Fingrid 2023d, 6). Akkujen
palautuminen ja seuraavaan aktivointisykliin valmistuminen saattaa akkutyyp-
pien varausominaisuuksista riippuen johtaa suunnitteluvaiheessa muuntajan,

paakeskuksen, UPS-laitteiston, seka johdinjarjestelmien ylimitoittamiseen.
4.2 Nopean taajuusreservin ohjausjarjestelma
UPS-laitteisto on datakeskuksissa osa yksittaisten muuntamoiden muodostamia

jakelukokonaisuuksia, tai power blockeja. Varmennetun sahkonjakelun syotto

kulkee paakeskukselta UPS-laitteiston valivirtapiiriin kautta UPS-varmennetulle
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keskukselle. UPS-laitteiston sisdinen staattinen siirtokytkin (STS), seka erillinen
ohituskytkin varmistavat varmennetun sahkoénjakelun sy6ton UPS-laitteiston
huolto- tai vikaantumistilanteissa. Paakeskusta syottava sahkoverkko yllapitaa
UPS-laitteiston sisaisten suuntaajien avulla akuston varaustasoa, seka mahdol-
listaa tehon syottdsuunnan muuttamisen verkon suuntaiseksi nopean taajuusre-

servin aktivointitilanteessa. (Loeffler & Spears 2020)

Sahkoverkon taajuuden alittaessa ennalta asetellut raja-arvot, reservitoimittaja
antaa automaattisesti aktivointikaskyn antennin kautta FFR-laitteistolle (ml. teol-
lisuustietokone, energiamittari), joka puolestaan valittaa kaskyn UPS-laitteistolle
(kuva 2).
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KUVA 2. Esimerkki datakeskuksen power blockin jakelukaaviosta
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Normaalitilanteessa varmennettu sahkonsyottd tapahtuu UPS:n valipiirin kautta
(kuva 3). Tasasuuntaaja muuntaa UPS-laitteiston kaksoismuunnostilassa 400 V
verkkojannitteen valipiirin jannitetasoon tasajannitteeksi, josta vaihtosuuntaajan
kautta takaisin verkkojannitteena kuormalle. Akustolla yllapidetaan DC-DC kon-
vertterin avulla valipiirin sahkonlaatua yhdessa jarjestelman sisaisten suotimien
kanssa, mika puolestaan pienentaa sahkoverkosta johtuvien taajuus- ja jannite-
hairididen vaikutusta sahkonjakelun toimintaan. Staattinen siirtokytkin ohittaa
katkottomasti valipiirin syoton kriittisessa vikatilanteessa, nopeammin kun mita

kuorma kykenee reagoimaan.

Tasasuuntaja

| 3 |

Akkukaappi

MH\ =/ |

Vaihtosuuntaja

KUVA 3. UPS-jarjestelman valipiiri

Syoéttavan sahkoverkon katketessa, akuston taytyy kyeta syottamaan UPS-var-
mennettua kuormaa kokonaisuudessaan koko varakayntiaikansa ajan, tai niin
kauan, etta varavoimakone toimii taydella teholla ja kykenee kattamaan kuor-

man vaatiman sahkontarpeen.
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Nopeaan taajuusreserviin liitetty UPS-jarjestelma saa aktivointikaskynsa teolli-
suustietokoneelta, johon on kytketty reservitoimittajaansa yhteydessa oleva an-
tenni. FFR-sopimuksen mukaisen aktivointiaikamaareen jalkeen UPS-laitteisto
lakkaa tehon syottamisen verkkoon, ja alkaa lataamaan akustoja sopimuksessa

asetettujen palautumisteho raja-arvoja noudattaen.

Joissain kohteissa toteutetuissa nopean taajuusreservin ratkaisuissa, FFR-lait-
teisto ei kykene todentamaan tai kommunikoimaan reservikapasiteetin aktivoin-
tia taajuusreservin kayttoon, vaan se kykenee vain vastaanottamaan aktivointi-
kaskyn, eika kaskyn suorittamista kaytannossa kyeta varmentamaan ilman erilli-

sia toimintatesteja.

4.3 Akustot datakeskuksissa

Akustot toimivat datakeskuksissa osana UPS-jarjestelmaa. IT-kuorma on
herkka sahkonlaadulle, eika kesta katkoksia sahkonsyotossaan. Jopa neljasosa
sekunnin katkos saattaa estaa IT-laitteen kayton 15 minuutista useaan tuntiin
(Loeffler & Spears 2020, 2). UPS-laitteiston elektroniikka yllapitaa akustoa hy-
vaksikayttden varmennetun kuorman sahkodnlaatua ja varmentaa taten katkotto-

man konesalitoiminnan.

Tyypillinen datakeskuksien UPS-jarjestelmien akusto kykenee tarjoamaan vara-
voimaa 5-15 minuutin purkaussykleissa (Loeffler & Spears 2020, 5). Kaytan-
ndssa akuston taytyy kyeta varmentamaan sahkon saanti niin kauan, etta IT-
laitteet saadaan ajettua alas hallitusti, tai kunnes varavoimageneraattori saa-
daan kaynnistettya. UPS-jarjestelma yllapitdad kuormaa generaattorin kaynnisty-
essa ja siirtda kuorman synkronoidusti portaittain generaattorille tayden tehon
saavutettuaan (Kohler 2023).
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5 AKKUTEKNOLOGIOIDEN TEKNISET OMINAISUUDET

Akku on sahkdkemialliseen reaktioon perustuva energiavarasto, joka kyetaan
uudelleen varaamaan purkautumisen jalkeen. Latautuneessa akussa positiivi-
sesti varautuneen katodin ja negatiivisesti varautuneen anodin valilla vallitsee
potentiaaliero, eli jannite. Kun akun navat yhdistetaan galvaanisesti, virtaavat
anodimateriaalin sailyttdmat elektronit anodista katodiin ulkoisen virtapiirin
kautta, ja katodimateriaalin sailyttamat positiivisesti varautuneet ionit akun elekt-
rolyytin kautta anodiin. Purkautuessaan akun napojen valilla vallitseva jannite
pienenee, niin kauan kunnes napojen varaustaso on samansuuruinen. Akkua
ladatessa virran kulkusuunta on purkautumiseen nahden painvastainen, kuten
my0Os akkumateriaaleissa tapahtuva kemiallinen reaktio. (Bhatt, Forsyth, Wit-
hers & Wang n.d.)

Akut koostuvat anodista, katodista seka elektrolyytista. Kemiallista reaktiota
jossa elektronit siirtyvat aineesta toiseen kutsutaan hapetus-pelkistysreaktioksi,
tai redox-reaktioksi. Redox-reaktiossa molemmissa akun elektrodeissa tapahtuu
yhtaaikaisesti toinen puolireaktioista, joko hapetus- tai pelkistysreaktio. Hape-
tusreaktiossa elektrodiaine menettaa elektroneja. Pelkistysreaktiossa elektrodi-

aine vastaanottaa elektroneja. (Bhatt et al. n.d.)

Akun napojen toiminta perustuu interkalaatioon, eli anodi- ja katodimateriaalien
kemialliseen kykyyn sitoa varautunut partikkeli kerrosmaisen rakenteensa si-
saan ilman kahden aineen valisen kovalenttisen sidoksen muodostumista. Kul-
lakin aineella on ominainen pelkistymispotentiaalinsa, joka ilmaisee aineen tai-
pumusta elektronien vastaanottamiseen ja taten pelkistymiseen. Pelkistymispo-
tentiaali, tai redoxpotentiaali ilmaistaan verrannollisena jannitteena vetyatomin
sahkokemiallisen potentiaaliin, missa atomi menettaa elektroninsa 25°C lampo-
tilassa. Vedyn normaalipotentiaali E?, on taten 0 V. Aineen normaalipotentiaali
kertoo kuinka hyvan hapetus- tai pelkistymisreaktion se omaa. (Bhatt et al. n.d.)

Taulukossa 4 nahdaan puolireaktioiden normaalipotentiaalit. Reaktionuolen va-

semmalla puolella nahdaan kunkin aineen hapettunut muoto, ja oikealla pelkis-
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tynyt muoto. Puolireaktiossa positiivisesti varautuneet ionit, eli kationit, ja nega-
tiivisesti varautuneet ionit eli anionit, muodostavat elektronien kanssa yhdistyes-
saan sahkoiselta potentiaaliltaan eriavan kemiallisen yhdisteen. Esimerkkina li-
tiumatomin hapetusreaktiossa litiumatomista irrottautuu elektroni, synnyttaen
samalla positiivisesti varautuneen litiumionin ja yhden vapaan elektronin. Nor-
maalipotentiaaliltaan negatiiviset puolireaktiot ovat vahvoja pelkistimia, kun taas

positiiviset puolireaktiot ovat vahvoja hapettimia. (Bhatt et al. n.d.)
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TAULUKKO 4. Aineiden normaalipotentiaalit 25°C lampotilassa (Makela, Soini-
nen, Tuomola & Oistamo 2020, 197)

\Jormaalipotentiaaliawot
;nita[tu +25.°C:ssa

non'naalivelyclek-

trodiin NHE néhden.

Pelkistimen vahvuus kasvaa

Hapettimen vahvuus kasvaa

Pt.e}kist_?misreakno ‘ Normaalipotentiaali £V

Lit+e — Li 23,05

K*+e - K o o

Ca’*+2e — Ca _2‘8?

Na*"+e — Na _2‘? 1

Mg**+2e° — Mg _2’3.;

AP"+3e —> Ca —1,66

Mn’*+2¢° — Mn —1:18

2 H:0+2¢ — 20H +H: 0,83

Zn**+2e > Zn ~0.76
Cr'+3¢ — Cr ~0,74
Fe’* +2e — Fe 0,44
Cd** +2e - Cd -0.40
PbSO:+2e- — Pb+S0s* -0.35
Co®*+2e¢ — Co 0,28
Ni**+2e — Ni -0.25
Sn** +2e - Sn - 0,14
Pb**+2¢ec — Pb -0,13
2H' +2e” - H - 0,00
Sn**+2e — Sn** +0,15
Cu** +e - Cut +0,15
SO +4 H' +2e — H:S0:+2 H.0 +0,20
AgCl+e — Ag+ClI +0,22
Hg:Cl+2e — 2Hg+2CI (kylLKCl) +0,22
Cu** +2e = Cu +0,34
O:+2 H2O+4e” — 40H +0,40
Cu*+e — Cu +0,52
L+2e - 2T +0,53
Fe’*+e - Fe** +0,77
He* +2e > 2Hg +0,79
Ag'+e - Ag +0,80
NOs +4H" +3e” — NO+2 H:0 +0,96
AuCls +3e” - Au+4CI +1,00
Br2+2e” — 2Br +1,07
O:+4 H +4¢” - 2H0 +1,23
MnO:+4 H* +2¢ — Mn’"+2 H:0 41,23
Cr20+ +14 H* +6e - 7Cr*+7 H:0 +1,23
Cl+2e - 2CI +1,36
PbO:+4H" +2¢ - Pb*"+2 H20 +1,46
Au*t +3e - Au +1,50
MnOs+8H* +5e - Mn**+4 H20 +1,52
PbO:+SO& +4H' +2¢” — PbSO«+2H:0  +1,68
H:0:+2H" +2¢ - 2H0 +1,52
Co’* +e . 'Ept* +1,82
$205" +2e" — 2804 +2,01
Fa+2e - 2F +2,87

Anodi- ja katodimateriaalien muodostaman sahkdisen parin valinen jannite, tai

elektrodipotentiaali E%enno maarittelee akun kennokohtaisen napojen valisen



33

jannitteen. Taulukon 4 vahvin pelkistin litium ja vahvin hapetin fluoridi muodos-
taisivat teoreettisena anodi—katodi parina potentiaaliltaan parhaan sahkokemial-
lisen parin (kaava 1), mutta kaytannéssa akun anodi—katodi yhdistelman valin-
taan vaikuttaa vahvasti kemiallisten reaktioiden aiheuttamat haasteet ja epava-
kaudet. (LibreTexts n.d)

e Anodi (hapetusreaktio):  Lit+e” - Li : E°=-3,05V

e Katodi (pelkistysreaktio): F, +2e” - 2F: E®=+2,87V

Eokenno = Eokatodi - annodi =287V —(-3,05V) =592V (1)

Akkua purkaessa positiivisesti ja negatiivisesti varautuneiden elektrodien yhdis-
tyessa syntyy potentiaalien valille galvaaninen yhteys. Negatiivisesti varautunut
anodi luovuttaa ylimaaraiset elektroninsa positiivisesti varautuneelle katodille.
Metalli-ioni akkujen tapauksessa akkukennossa anodin ja katodin valinen elekt-
rolyytti sallii positiivisesti varautuneiden ionien kulun tasapainottamaan elektro-
nien virtausta ulkoisessa virtapiirissa. Reaktiivisten komponenttien valiset kemi-
alliset reaktiot saattavat aiheuttaa resistiivisen kuona-aineen kasautumista na-
pojen materiaalien ymparille, mika heikentaa akun toimintaa seka lyhentaa sen
kayttoikaa. Pelkistymis- ja hapettumisreaktioiden aiheuttama elektronien ja io-
nien virtaus valiaineissa vahentaa akun varaustasoa, ja napojen potentiaaliero
pienenee. Akun kytkeytyessa ulkoiseen virtaldhteeseen, aiheuttaa latausvirta
akun purkaukseen verrattuna vastakkaisen reaktion napojen anodi- ja katodi-
materiaaleissa (kuvio 11). Akun latautuessa varaustaso nousee, ja napojen vali-

nen potentiaaliero kasvaa. (Bhatt et al. n.d.)
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KUVIO 11. Litium-ioni akun toimintaperiaate (Yin, Du, Shi, Cao, Wu & Zheng
2023)

Akkukemikaalien reaktiivisten luonteiden takia saattaa tietyissa normaalikaytosta
poikkeavissa tilanteissa aiheutua akun sisaisesti haitallisia reaktioita. Reaktioista
saattaa vapautua ymparistolle haitallisia kaasuja ja vaarallisen suuria lampoener-
gian maaria. Lamparyntays, tai terminen karkaaminen, tarkoittaa kemiallista itse-
aan ruokkivaa reaktiota, jossa akun sisainen pieni akillinen lampoétilanmuutos ai-
heuttaa kontrolloimattoman lampétilan nousun. Lamporyntayksessa akku ei ky-
kene luovuttamaan lampo6a yhta nopeasti kuin tuottamaan sita. Parhaimmassa
tapauksessa lamporyntays aiheuttaa vahinkoa vain akun sisaisesti, mutta akku-
materiaalien ollessa tulelle arkoja, tai kaasuuntuneina myrkyllisia, saattaa ympa-
ristOlle aiheutuva vaara olla merkittava. Lamporyntayksen vaara kyetaan ehkai-
semaan kontrolloimalla akkutilan 1ampdtilaa, valttamalla akkujen varaamista yli
kapasiteetin, ja yleiselld tasolla monitoroimalla akustojen toimintaa kayton ai-
kana. Akkujen ikaantyessa vikatilanteiden riski kasvaa, joten turvallisuudenkin
kannalta on akkujen uusiminen jarkevaa. (Mitsubishi Electric n.d)
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Akun purkautumis- ja latautumisaikojen kuvaamiseen kaytetaan termia C-rate, tai
C-arvo. Akun kapasiteetti ilmaistaan tyypillisesti arvolla 1C, joka tarkoittaa, etta
kapasiteetiltaan 100 Ah akku, kykenee purkautumaan 100 A virralla yhden tunnin
ajan. C-arvon tuplaantuessa (2C) purkautumisaika puolittuu (30 min), ja kdantei-
sesti C-arvon puolittuessa (0,5C) on purkautumisaika kaksinkertainen (2 h) (tau-
lukko 5). Vastaavasti C-arvoa kaytetdaan kuvaamaan akun lataamiseen kuluvaa
aikaa latausvirran suhteen. Ladattaessa kapasiteetiltaan 100 Ah akkua 200 A vir-
ralla, kuluisi ideaalitilanteessa tayden kapasiteetin saavuttamisessa 30 minuuttia.
Todellisuudessa eri akkutyyppien latautumis- ja purkautumiskarakteristiikat kyke-
nevat seuraamaan vain tiettyyn pisteeseen asti C-arvon kasvua. Latausvirran
kasvattaminen vahingoittaa akkua, mikali valmistajan antamat raja-arvot ylite-
taan. Akkutyyppien ominaisuudet asettavat rajoituksia akkujen mahdollisille kayt-
tokohteille. (Battery University 2021)

TAULUKKO 5. C-raten ja ajan korrelaatio akkujen lataamisessa ja purkaami-
sessa (Battery University 2021)

C-RATE TIME
5C 12 min
2C 30 min
1C 1h
0.5C or C/2 2h
0.2C or C/5 5h
0.1C or C/10 10h
0.05C or C/20 20h

5.1 Lyijyhappoakku

Lyijyakut koostuvat paa-asiallisesti kahdesta lyijyvalmisteisesta elektrodista,
seka rikkihappoisesta elektrolyytista. Lyijyhappoakkujen luotettava toiminta
osana varavoimajarjestelmia on vuosien aikana kartutetun kokemuksen ansiosta
pysynyt pitkdan korkean teholuokan UPS-jarjestelmien kivijalkana. Suurimas-
saisten ja lyhytikaisten lyijyakkujen tekniset ominaisuudet ovat jattaneet akkutyy-

pin tehonsyottbominaisuuksien ja pitkien varakayntiaikojen kilpailuvaltit monessa
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kayttokohteessa toissijaiseksi vaihtoehdoksi litiumioniakkujen yleistyttya. (Titan-
power 2018)

Suljetut lyijyakut (VRLA) ovat tyypillisesti olleet yleisin lyijyakkutyyppi datakes-
kuskohteissa viime vuosiin saakka. Akkumateriaalien edullisuus ja saatavuus,
hyvat kierratysmahdollisuudet, vahainen huoltotarve, seka yleinen kayttoturvalli-
suus normaalissa kaytossa ovat edesauttaneet lyijyakkujen hegemoniaa osana

datakeskuksien varavoimajarjestelmia. (Titanpower 2018)

VRLA-akut kykenevat pienta sisaista resistanssiaan hyodyntamalla luovutta-
maan hetkellisesti suuria virtoja (kuvio 12), mutta lyijyakkujen latausajat ovat suh-

teellisen pitkia (kuvio 13). (Battery University 2021a)
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KUVIO 12. Esimerkki lyijyakun purkautumisajoista (Battery University 2021a)
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KUVIO 13. Lyijyakun latausperiaate (Battery University 2023a)
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VRLA-akuissa voidaan kayttaa kahta erilaista elektrolyytti rakennetta, lasikuitu-

mattoon imeytetty (AGM), tai geelitetty elektrolyytti. AGM on vaihtoehdoista ylei-

semmin kaytetty hintansa, pienemman sisaisen resistanssinsa, seka lataus- ja

purkauskarakteristikkansa takia. Geelityyppisen lyijyakun korkeampi sisainen re-

sistanssi pidattaa UPS-kayttokohteet matalatehoisimmissa kaytdissa, vaikka

lampotilavaateet ja pidempi kayttoika puoltavat geelityyppia. (Yleiselektroniikka

n.d)

Lyijyakun toiminta perustuu limittain asetettujen elektrolyyttiin upotettujen lyijyle-

vyjen valisiin kemiallisiin reaktioihin (kuva 4). Akkua ladatessa levyja peittava lyi-

jysulfaatti (PbSO4) muuttuu virran vaikutuksesta katodissa lyijyoksidiksi (PbO2),

ja anodissa puhtaaksi lyijyksi (Pb). (Yleiselektroniikka n.d)
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KUVA 4. Suljetun lyijyakun rakenne (Riello UPS n.d)

Lyijyakkujen optimaalinen toimintalampdtila on 20-25°C. Toimintalampdtilan
noustessa 10°C lyhenee akkujen elinika puolella (kuvio 14). VRLA-akkujen saily-
tysymparistossa on lampatila otettava huomioon, jotta akustojen uusimiseen liit-
tyvat kustannukset pysyisivat mahdollisimman pienina. Akun kapasiteetin las-
kiessa alla 80 %:n on akku elinkaarensa lopussa. Laskennallisesti VRLA-akkujen
kayttoika voi olla jopa yli 10 vuotta mikali olosuhteet ovat taydelliset kayton ja
ymparisto olosuhteen saralla. Vaativassa UPS-kaytdssa lyijyakkujen kapasiteetti
laskee alle 80 %:n laskennallista elinikdd nopeammin, ja taytyy akut vaihtaa.
(Riello UPS 2020, 1-2)
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KUVIO 14. Lampdtilan vaikutus suljettujen lyijyakkujen kayttdéikaan (Riello UPS,
n.d)

Lyijyakkujen kapasiteetin syvapurkautuminen lyhentda akkujen elinikda. 80 %
DoD (depth of discharge, purkausaste) muodostaa akun elektrodeille lyijysulfaat-
tia mikd vahentaa akun elinkaaren aikaisten mahdollisten syvapurkautumissyk-
lien maaraa (Mirdiansyah, Tagwa & Bow 2020, 1). Lyijyakkujen kayton kannalta
DoD-arvo kannattaa optimoida noin siten, etta akkujen kayttoika saadaan mah-
dollisimman korkeaksi, seka sahkotekninen hyoty maksimoitua. Tama kuitenkin
tarkoittaa, ettd akuston kapasiteetista vain osa on saanndllisesti kaytettavissa,

mikali elinkaari halutaan sailyttaa mahdollisimman pitkana.

Lyijyakkujen huonot puolet ovat jattaneet ne monessa tilanteessa toisarvoiseksi
vaihtoehdoksi varavoimajarjestelmia suunnitellessa. Verrattain lyhyt kayttdika
edellyttaa akustojen uusimisesta johtuvien kustannuksien kasvavan matalasta
hankintahinnasta riippumatta usein pitkalla aikajanteella vaihtoehtoja suurem-
miksi. Lyijyakut ovat energiatiheydeltdan kilpailevia akkuteknologioita selvasti
huonompia (kuvio 15), tama tarkoittaa sita, etta lyijyakut vaativat enemman sai-
lytystilaa verrattuna muihin akkutyyppeihin. Lyijyakkujen herkkyys toimintaympa-
ristdjensa lampatilalle vaatii akkutiloille tarkan lampdtilakontrollin, jotta akustojen

elinkaari pysyy valmistajien asettamissa ylaraja-arvoissa. Akkutilojen jaahdytys-
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tarve kasvattaa lyijyakkujen elinkaarikustannuksia. Lyijyakkujen hankintakustan-
nukset ovat pysyneet melko vakaana vuosien aikana, kustannukset ovat pysy-
neet noin 50-150 $/kWh hintahaarukassa (Lohum 2024).
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KUVIO 15. Akkuteknologioiden energiatiheyksia (Pichler 2016, 13)

VRLA-akuissa sisaisen lampdtilan aiheuttamat vauriot voidaan havaita voimak-
kaan hajuisena vetysulfidi purkauksena, jossa tapauksessa on akun virtalahde
irrotettava valittomasti saastyakseen vakavista lamporyntayksen aiheuttamista

seuraamuksista (Mitsubishi Electric n.d).

5.2 Litiumioniakku

Litiumakkujen keskuudessa tapahtunut kehitys on aiheuttanut merkittavaa nos-
tetta akkutyypin kysynnassa. Litiumioniakkujen teknisten ominaisuuksien ansi-
osta ne ovat syrjayttaneet useimmissa tapauksissa VRLA-akut datakeskus koh-
teissa (Titanpower 2018). Akkutyyppi on energiatiheydeltdan huomattavasti kil-
pailevia teknologioita parempi, joten akustojen viema tilantarve on verrokkejaan
pienempi (Legrand 2022, 11). Litiumioniakkujen vaatima alkuinvestointi tasaan-
tuu akkujen pitkan kayttoian ja jaahdytysvaatimusten puutteen takia pitkalla aika-

valilla lyijyakkuja edullisemmaksi (Legrand 2022, 17).

Litiumin louhiminen on ymparistdlleen raskasta, ja raaka-aineen jalostaminen
monivaiheinen prosessi. Maailman suurimmat litiumin tuottajat ovat Australia (49
%), Chile (28 %), Kiina (13 %), Argentiina (6 %), seka Brasilia (3 %). Ne kattavat
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yhdessa 99 % koko maailman litiumin kokonaistuotannosta, kun taas Euroopan
Unionin alueen valtiot vain 0,1 % kokonaisuudesta. Litiumin jalostaminen on
myds erittain keskittynytta. Kiina jalostaa maailman litiumista jopa noin 70 %. (Eu-

roopan Komissio n.d)

Litium teollisuuden keskittyminen geopoliittisesti haasteellisiin, tai epavakaisiin
alueisiin, on osaltaan pakottanut vaihtoehtoisten teknologioiden kehittamisen
edistamista (Heiskanen 2024). Raaka-aineena litiumin hinta seuraa metallin ky-
syntaa (kuvio 16). Vuonna 2022 litiumin kysynta oli reilusti tuotantokapasiteettia
suurempi, joten hinta kasvoi korkeimmillaan jopa yli 80000 $/Mg. Tuotannon ylit-
tdessa kysynnan hinta laski lahemmas normaalihintaansa (Daily Metal Prices
2024).
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KUVIO 16. Litiumin hinnan kasvutrendi (Daily Metal Prices 2024)

Litium on raaka-aineena todella reaktiivinen ilman kanssa. Tasta johtuen akkujen
rakenteelliset vauriot saattavat johtaa akun tuhoutumiseen litiumin spontaanisti
syttyvasta, itsedan ruokkivassa ja vaikeasti sammutettavassa paloreaktiossa.
(Presto n.d)

Litiumioniakkua varatessa akkua ladataan vakiovirralla, kunnes huippujannite
saavutetaan ja virran sy6ttoa aletaan pienentamaan, jotta kennon jannite pysyisi

vakiona (kuvio 17). Useat litiumakkukemiat ovat kykenevia nopeaan lataamiseen,
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esimerkiksi yli 2C latausvirralla, mutta kdytannossa datakeskuksien tehonkaytto-
profiililla nopea lataaminen vaatisi jakelujarjestelmalta lilan suurta ylimitoitusta,

etta se olisi kannattavaa tiettyyn pisteeseen saakka. (Battery University 2021c)
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KUVIO 17. Litiumioniakun latausperiaate (Battery University 2021c)

Kaupallisten litiumioniakkujen tyypillisin anodimateriaali on grafiitti. Se sitoo va-
rautuneet litiumionit rakenteensa sisaan, ja vapauttaa ne purkautumistilanteessa.
Grafiittiin kohdistuva stressi syklien aikana heikentda anodin kemiallista raken-
netta, joka puolestaan saattaa johtaa akun toiminnalliseen heikentymiseen, tai
pahimmassa tapauksessa lamporyntaykseen ja akun tuhoutumiseen. (Battery
University 2023b)

Katodimateriaalina litiumioniakuissa kaytetaan kayttétarkoituksen mukaan useita
erilaisia kemioita. Teollisissa UPS-kaytdissa merkittdvimmat akkukemiat ovat:

e Litium-mangaanioksidi (LMO)

e Litium-nikkeli-koboltti-mangaanioksidi (NMC)

e Litiumrautafosfaatti (LFP)

e Litium-nikkeli-koboltti-alumiinioksidi (NCA)

e Litiumtitanaatti (LTO)
(Hocken 2023)
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Litium-mangaanioksidinkemian (LMO) pieni sisainen resistanssi mahdollistaa no-
pean lataamisen, seka suuren virran purkautuessaan (Hocken 2023). LMO pys-
tytaan purkamaan 30 A virralla vahaisilla lampovaikutuksilla, lyhyilla pulsseilla
jopa 50 A:lla, mutta korkeat virrat lammittavat kennoja, eikd LMO-kennon lampo-
tila saa nousta yli 80°C (Battery University 2023b). Verrattain matalatasoista ka-
pasiteettia seka lyhytta kayttdikda voidaan kompensoida yhdistamalla LMO- ja
NMC-materiaaleja, korostaen samalla molempien tyyppien vahvuuksia. LMO:ta

ei juurikaan kaytetd muussa kuin NMC-yhteiskaytossa (Hocken 2023).

Litium-nikkeli-koboltti-mangaanioksidikemia (NMC) on kayttokohteisiin hyvin mu-
kautuva ja monipuolinen kemia. Nikkelille ominainen korkea energiatiheys muo-
dostavat mangaanin mahdollistaman matalaresistiivisen rakenteen avulla yh-
dessa NMC:sta kapasiteetiltaan hyvan akkukemian. Nikkeli tekee katodimateri-

aalista kuitenkin suhteellisen epavakaan. (Hocken 2023)

Litiumrautafosfaatti (LFP) on grafiittia anodimateriaalinaan kayttavista litiumionia-
kuista turvallisin ja vakain kemia. Se sailyttaa termisen vakautensa haastavissa-
kin tilanteissa, vahentaen lamporyntayksen vaaraa. LFP:t ovat kapasiteetiltaan
muita valtavirran litiumioniakkukemioita heikompia, mutta purkauskarakteris-
tiikka, korkea sykli-ika, seka yleinen kayttoturvallisuus ovat edesauttaneet niiden
saamaa jalansijaa datakeskuksien UPS-laitteistojen yhtena yleisimmista akkuke-

mioista litiumioniakkujen saralta. (Hocken 2023)

Litium-nikkeli-koboltti-alumiinioksidikemia (NCA) on kemiallisilta ominaisuuksil-
taan verrattavissa NMC:en (Battery University 2023b). Katodimateriaaliin lisatty
alumiini parantaa NCA:n vakautta, seka energiatiheyttda NMC:n verrattuna. Alu-
miini heikentaa kuitenkin NCA:n kayttdikaa, mista johtuen NCA ei juurikaan ole

kyennyt tekemaan lapimurtoaan paikallisakuissa (Hocken 2023).

Litiumtitanaatti (LTO) eroaa aiemmin mainituista kemioista siina, etta litiumtita-
naatti korvaa anodimateriaalina grafiitin. LTO on tasta syysta turvallinen litiumio-
niakkutyyppi, eika lamporyntayksesta juurikaan ole vaaraa. LTO on vakaa kemia,
sen sykli-ika on suurempi kuin muilla verrokeilla, mutta kaantopuolena matala

kennokohtainen nimellisjannite johtaa energiatiheyksellisten ominaisuuksien



44

myota verrattain heikkoihin arvoihin. LTO:n teknisten ominaisuuksien, raaka-ai-
neiden hintojen seka yleisten turvallisuusominaisuuksien takia on akkujen val-
mistaminen kallista, eika se tasta syysta sovellu useimpiin kayttotarpeisiin.
(Hocken 2023)

Litiumioniakkujen kemiallisten ominaisuuksien optimointi tutkimus- ja kehitys-
tyossa on johtanut etumatkan muodostumiseen kilpailevien akkuteknologioiden
suhteen. Litiumakkujen eri kemioiden teknisten ominaisuuksien mukautuvuus
(taulukko 6) mahdollistavat monipuolisia kayttokohteita paikallisakuista sahkoau-
toihin. (Lohum 2024)

TAULUKKO 6. Litiumioniakkutyyppien tekniset ominaisuudet (Battery University
2023b)

LMO NMC LFP NCA LTO

Jannite (V) 3,7 (3,0-4,2) 3,7(3,04,2)  3,3(2,5-3,65) 3,6 (3,0-4,2) 2,4 (1,8-2,85)

Enersiatinevs | 100-150 Wh/kg  150-220 Wh/kg  90-120 Wh/kg  200-260 Wh/kg  50-80 Wh/kg
glatiney 350 Wh/I 500 Wh/I 330 Wh/I 550 Wh/| 177 Wh/I
Lataus (C-rate) | 0,7-1C; 3C max 0,7-1C 1C 0,7C 1C; 5C max

Purkaus (C- 1C; 10C; 30C 16 2 1C: 25¢ . 1€; 10C; 30C

rate) pulssi pulssi

Sykli-ika 300-700 1000-2000 >2000 500 30007000
Lamp(‘f,rc‘;”tays 250°C 210°C 270°C 150°C Ei vaaraa

Litiumioniakustojen hinnat ovat selkedssa laskusuhteessa kysynnan kasvun vai-
kutuksesta, vaikka varsinaisen metallin hinnan osuus kokonaiskustannuksista on
kasvanut. Kysynnan kasvu on johtanut samalla myos valmistuskustannuksien

pienenemiseen (kuvio 18). (Thunder Said Energy 2023)
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KUVIO 18. Litiumioniakkujen hankintakustannukset 2012-2022 (Thunder Said
Energy 2023)

Litiumioniakkujen eri kennokemioiden vaikutukset akun hintaan ovat myos ta-
saantuneet suurin piirtein samalle tasolle toistensa kanssa (kuvio 19). Akkuma-
teriaalien raaka-aineiden osuudet kattavat jo suurimman osan kokonaiskustan-

nuksista. (Orangi, Manjong, Clos, Usai, Burheim & Strgmman 2024)
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KUVIO 19. Litiumioniakkujen kennokemioiden hintatrendit (Orangi et al. 2024)

5.3 Nikkelikadmiumakku

Nikkelikadmiumakut (NiCd) ovat teknisiltd ominaisuuksiltaan VRLA-akkuihin rin-

nastettava akkuteknologia. Nikkelikadmiumakut kykenevat saavuttamaan jopa

20 vuoden kayttdian. Niiden toiminnallinen sietokyky suurille lampétilavaihteluille

(-20°C-+40°C), ei vaikuta kayttdian lyhenemiseen merkittavasti. Lyijyakkuihin

verrattuna korkeampi energiatiheys mahdollistaa pienemmat akkutilat, mutta mo-

derneihin akkuteknologioihin verrattuna nikkelikadmiumakut eivat parjaa ener-

giatiheydessaan. NiCd-akut kykenevat nopeaan latausaikaan, mutta niin sanotun

muistiefektin takia, taytyy akkujen purkaussyklinsa aikana purkautua kokonaan
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ennen uudelleen varausta. Muistiefektin vaikutuksia pystytaan minimoimaan jok-
seenkin oikealla lataustavalla, mutta sen vaikutus akun toimintaan saattaa ajan
kuluessa olla merkittava. Pitkan aikavalin energiavarastoina nikkelikadmiumak-
kujen itsepurkautuminen muodostuu ongelmaksi, jos akkujen lataaminen on epa-
saanndllista tai harvaa. Optimoidulla kaytolla NiCd-akkujen sahkotekniset omi-

naisuudet pysyvat vakaana koko kayttdikansa ajan. (City Labs 2024)

Nikkelikadmiumakkujen hankintakustannukset ovat merkittavasti VRLA-akkuja
suuremmat. Kapasiteettiaan kohden NiCd-akun hankintahinta saattaa olla jopa
400 $/kWh (Battery University 2021b). Nikkelikadmiumakut vaativat koko elinkaa-
rensa ajan huoltoa tarkoituksenmukaisen toiminnan varmistamiseksi, joten han-

kintahinnan lisaksi myos elinkaarikustannukset ovat suhteellisen korkeat.

Akkutyypin paaraaka-aineet, nikkeli ja kadmium, ovat molemmat myrkyllisia ai-
neita, joten niiden kierratys on haasteellisuutensa takia kallista. Erityisesti ympa-
ristoregulaatioiltaan tiukoilla markkina-alueilla NiCd-akkujen kayttaminen kone-
sali toiminnassa ei ole kannattavaa. Nikkelikadmiumakkujen kayttokohteet rajoit-

tuvatkin ymparistollisesti aariolosuhteissa sijaitseviin datakeskuksiin. (Riello n.d.)

5.4 Nikkeli-sinkkiakku

Nikkeli-sinkkiakut ovat viime vuosina nousset varteenotettavaksi kilpailijaksi da-
takeskuksien varavoimajarjestelmissa. Raaka-aineiden saatavuus on selkea kil-
pailuvaltti litiumioniakkuihin. Nikkelin ja sinkin louhinta ja jalostusprosessin on
merkittavasti vahemman ymparistdaan kuormittavaa, kun litiumin. UPS-jarjestel-
mien valmistajat, kuten ABB, ovatkin ottaneet nikkeli-sinkkiakut vaihtoehtoisiksi
akustoiksi lyijy- ja litiumioniakkujen rinnalle. Nikkeli-sinkkiakut tarjoavat parem-
man tehotiheyden kilpaileviin teknologioihin verrattuna, ilman lamporyntayksen
vaaraa, tasta syysta niiden olosuhdevalvonnalliset vaatimukset eivat ole yhta tiu-

kat, kun muilla teknologioilla. (Judge 2023)

Nikkeli-sinkkiakkujen suhteellisen turvallisen rakenteen takia, ne kyetaan kuljet-
tamaan kayttokohteidensa akkutiloihin yhtena pakettina, akkukaappeihin val-
miiksi asennettuina. Nain varmistetaan, etta akusto on toimintakykyinen, eika ak-

kujen asennusvirheet esta akuston toimintaa. (Guerra 2023)
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Nikkeli-sinkkiakut tarjoavat kaksinkertaisen tehotiheyden lyijyakkuihin nahden,
koon ja massan ollessa puolet lyijyakkujen vastaavasta. Lamporyntayksen vaa-
ran puuttuessa kykenee akkutyyppi purkamaan suuria virtamaaria suhteellisen
pienella lampenemalla. Nikkeli-sinkkiakkujen energiatiheys on selkeasti litiumio-
niakkuja heikompi. Mikali varakayntiajan tarve on suuri kasvaa akustojen tilan-

tarve myos nopeasti. (Guerra 2023)

UPS-kayttoon tarkoitetut, markkinoilla jo olevat nikkeli-sinkkiakut kykenevat pur-
kautumaan yli 10C-arvolla varakayntiajan ollessa alle viisi minuuttia ja purkau-
tuva virta maksimissaan 1200 A. Latausaika vaihtelee latausvirrasta riippuen
kahdesta viiteen tuntiin. (ZincFive 2023)

Nikkeli-sinkkiakkujen tehotekniset ominaisuudet, kayttovarmuus seka potentiaa-
linen edullisuus kilpaileviin teknologioihin verrattuna mahdollistaa laajemmassa
mittakaavassa tapahtuvan murroksen datakeskuksien varavoimajarjestelmissa
l&hitulevaisuudessa. UPS-valmistajien valmiudet ottaa nikkeli-sinkkiakustoja lait-
teistojensa tarjontaan osoittaa teknologian kehityksen saavuttaneen pisteen

missa soveltuvuus kayttdkohteisiin on huomioitavalla tasolla (Judge 2023).

5.5 Natriumioniakku

Natriumioniakku on rakenteensa perusperiaatteeltaan litiumioniakkua vastaava.
Raaka-aineena natriumia on runsaasti saatavilla globaalilla mittatasolla, eika sen
louhintaprosessi ole ymparistolle I1aheskaan yhta haitallista kuin litiumin. Litiumio-
niakkujen osalta paras verrokki on LFP. Natriumioniakkujen energiatiheys on ke-
hityksen myota alkanut 1ahestymaan LFP:n energiatiheys lukemia. Kustannuksil-
taan natriumioniakut ovat noin 30 % litiumrautafosfaattiakkujen materiaalikustan-
nuksia edullisempia. (Siddiqi 2024)

Natriumioniakkujen anodimateriaalina voidaan kayttaa metallioksideja, preussin-
sinista tai kovahiiltd. Katodimateriaalina kaytetaan tyypillisesti metallioksidiker-
roksia, kuten osassa litiumioniakkukemioissakin, fosfaattiyhdisteita, seka preus-

sinsinista tai -valkoista. (Hocken 2024)
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Metallioksidikerrostettujen katodien potentiaali natriumioniakkujen massatuotan-
toa ajatellen on olemassa olevien tuotantoketjujen takia varteenotettava vaihto-
ehto akkuteknologian yleistymista ajatellen. Metallioksidikatodit mahdollistavat
korkean energiakapasiteetin ja -tiheyden, mutta materiaalin syklinen vakaus heik-
kenee ajan mittaan varaus- ja purkautumistilanteissa. Metallioksidit ovat herkkia
kosteuden aiheuttamille ongelmille, joten akun sailytysymparistoissa on otettava

huomioon ilmankosteuden aiheuttamat negatiiviset vaikutukset. (Hocken 2024)

Fosfaattiyhdisteet ovat kemiallisen vakautensa takia vaihtoehtoisia materiaaleja
turvallisempia. Fosfaattiyhdisteiden valmistusprosessi on kuitenkin haastava, jo-
ten akkujen tuotantokustannukset ovat suhteellisen korkeat. Teknisilta ominai-
suuksiltaan parhaat fosfaattiyhdisteet sisaltavat harvinaista vanadiinia, joka ha-
petettuna vanadioksidina on ihmiselle myrkyllista. Vaikka fosfaattiyhdisteinen ka-
todi on sykliselta elinkaareltaan vakaa, jaa se teknisilta ominaisuuksiltaan muiden
vaihtoehtoisten katodimateriaalien varjoon heikon energiakapasiteettinsa takia.
(Hocken 2024)

Osa natriumioniakuista hyédyntdd anodi—katodi rakenteessaan materiaalina
preussinsinista ja -valkoista. Preussinsininen, tai rautaheksasyanoferraatti, on
kuutiomuodosteinen epaorgaaninen yhdiste, joka huokoisen rakenteensa ansi-
osta soveltuu erityisen hyvin varautuneiden natriumionien sailyttdmiseen akun
elektrodeissa. Preussinsinisen rauta pystytaan korvaamaan muilla metalleilla, ku-
ten mangaanilla, nikkelilla, koboltilla, sinkilla, natriumilla yms. Preussinvalkoinen
sisaltaa lahinna natriumia ja mangaania raudan lisaksi. Litiumioniakkujen elekt-
rodien grafiitti rakenteeseen verrattuna preussinsiniseen ei kohdistu kitkasta ai-
heutuvaa stressiefektia, vaan natriumioni kykenee kulkemaan esteetta molekyy-
lirakenteen lapi (kuva 5). Tasta syysta kyseista anodi—katodi rakennetta kaytta-
villa natriumioniakuilla ei esiinny lainkaan lampdryntdysongelmaa. Natriumioniak-
kujen kayttdlampatila-alue on laaja. Valmistajasta ja kemiallisesta rakenteesta

riippuen natriumioniakkujen alue on laajempi kuin litiumioniakuilla. (Hocken 2024)
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KUVA 5. Natriumioniakun periaatekuva (Natron Energy n.d)

Varavoimajarjestelmissa tarkeimmat natriumioniakkukemiat ovat talla hetkella:
1. Kerrostettu metallioksidi (katodi) ja kovahiili (anodi)
2. Preussinsininen/-valkoinen (katodi) ja kovahiili (anodi)
3. Preussinsininen (katodi) ja preussinsininen (anodi)

(Hocken 2024)

Kerrostettu metallioksidi-kovahiili natriumioniakku on elinkaareltaan, energia-
kapasiteetiltaan seka tehotiheydeltdaan ominaisuuksiltaan VRLA-akkuja parempi.
Akkujen toimintalampatila on tyypillisesti korkeampi kuin litiumioniakuissa, kova-
hiilen takia lamporyntayksen vaara on kohtalainen. Yli kymmenen minuutin vara-
voima-aika seka raaka-aineiden suhteellisen edullinen hinta litiumioniakkuihin
verrattuna, mahdollistavat potentiaalisen markkinaraon syntymisen. Isossa mit-
takaavassa kyseista akkukemiaa ei juurikaan viela hyodynneta osana UPS-lait-
teistoja. (Hocken 2024)

Preussinsininen /-valkoinen ja kovahiili parin kayttékohde on LFP-akkuun verran-

nollisen tehotiheytensa takia lahinna sahkbdauto kaytéssa. Kovahiilen aiheuttamat
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lampenemaongelmat ovat tassakin kemiallisessa parissa kohtalaiset. (Hocken
2024)

Preussinsinisen hyddyntaminen akun molemmissa navoissa poistaa lamporyn-
tays ongelman kokonaan seka parantaa akkutyypin lataus ja purkaus ominai-
suuksia. Energiakapasiteetiltaan tyyppi on aiemmin mainittuja kemioita heikompi,
mutta korkea tehotiheys mahdollistaa soveltuvuuden varavoimakayttoon. Alle vii-
den minuutin varakayntiaika on lyhyt, mutta soveltuu korkeatehoisiin kayttokoh-
teisiin, joissa akustojen yllapitdman varavoiman kayntiajan tarve on lyhyempi. Ky-
seisen tyypin natriumioniakkuja hyddynnetaan tietyissa maarin UPS-kaytdssa,
mutta uuden teknologian markkinahinta on toistaiseksi viela suhteellisen korkea
(Hocken 2024). Kyseinen kemia mahdollistaa todella nopean varausajan (5—15

minuuttia) seka jopa 50000 syvapurkauksen sykli-ian (Natron Energy n.d).

Natriumioniakkujen ekologisuus, raaka-aineiden edullisuus ja turvallisuus, seka
hyvat tekniset ominaisuudet mahdollistavat akkutyypin nousemista potentiaali-
sesti varteenotettavaksi vaihtoehdoksi litiumioniakkujen dominoimissa UPS-kay-
toissa. Kehityksen nopeudesta, seka kysynnan maaraaman skaalautuvan val-
mistusprosessin edistymisesta riippuen natriumioniakkujen yleistyminen on lyhy-

ellakin aikajanteella mahdollinen.

5.6 Metalli-ilma-akut

Metalli-ilma-akut ovat anodirakenteeltaan verrannollisia metalli-ioni-akkuihin. Me-
talli-ilma-akuissa katodi on kuitenkin avonainen ja ymparistonsa happea hyoédyn-
tava. Akun purkautuessa anodin aktiivinen metallikomponentti hapettuu ruos-
teeksi, latautuessaan hapettunut metalli vapauttaa happi molekyylin takaisin il-

maan (kuvio 20). (Clemmensen 2024)



52

o{n: !
Gotede
Air
o
o:c.o.c
O

N\

Me anode Aqueous or Porous _ Gas diffusion
e.g., Znorli non-agueous cathode  electrode (GDE)
electrolyte

{
0,

P

KUVIO 20. Metalli-ilma-akun toimintaperiaate (Stephan et al. 2023, 75)

Korkean tehon mittakaavassa metalli-ilma-akkuja ei ole viela kaytdossa, mutta tut-
kimustyd on vilkasta. Metalli-ilma-akut ovat energiatiheydeltdan korkeita, seka
kustannuspotentiaaliltaan kilpailukykyiset. Kayttokohteiltaan metalli-ilma-akkujen
odotetaan soveltuvan pitkalla aikavalilla parhaiten paikallisakkuihin. (Stephan,
Hettesheimer, Neef, Schmaltz, Link, Stephan, Heizmann & Thielmann 2023, 74)

Talla hetkella suurin haaste metalli-ilma-akuilla on heikot latautumiskarakteristii-
kat. Katodimateriaalin kehityksella akun varaaminen pyritdan saamaan nopeam-
maksi materiaalia huokoistamalla ja parantamalla vettymisominaisuuksia. Kaa-
sudiffuusioelektrodia kehittamalla hapettumisen tehokkuutta saadaan parannet-

tua. (Fenske n.d.)
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6 POHDINTA

Opinnaytetyon tuloksena saatiin kattava kuvaus nopean taajuusreservin taus-
tasta osana sahkdverkkoa seka varsinaisen reservituotteen toimintamallista, re-
servin liittymisvaatimuksista, hyvaksyttamisprosessista ja aktivointisyklista. Ak-
kuteknologioiden osalta keskityttiin muutaman vuoden aikajanteella potentiaali-

simpiin vaihtoehtoihin litiumioniakuille.

Nopean taajuusreservin vaatimukset seka ohjeet ovat julkisesti saatavilla ja
yleispatevia kaikilla pohjoismaisen synkronialueen sahkomarkkinoilta, joten
tyota voidaan soveltaa tarpeen vaatiessa Suomen lisaksi myods Norjan, Ruotsin
seka Tanskan alueilla. Nopean taajuusreservin toteutuneista kaupoista on saa-

tavilla kattavaa historiatietoa osalta jarjestelmavastaavien nettisivuista.

Erilaisia akkuteknologioita tutkiessa huomioitavana seikkana on, etta teknologi-
oiden kehitys on todella nopeaa ja jo parin vuoden ikaiset lahteet akkujen tekni-
sista ominaisuuksista ovat vanhentuneet merkittavasti. Erityisesti litiumioniakku-
jen energiatehokkuus seka turvallisuus ovat ottaneet huomionarvoisia harp-
pauksia lahivuosina LFP-akkujen yleistyessa eri kayttokohteissa. Lyijyakut ovat
jaaneet siind maarin kehityksessa jalkeen, ettei niiden valinta datakeskuksen
varavoimajarjestelmien energiavarastoiksi enaa useimmissa tapauksissa ole
varteenotettava vaihtoehto tilanhallinnallisten ja elinkaarellisten tekijoiden takia.
Litium- ja lyijyakuista poikkeavien akkukemioiden teknisten ominaisuuksien 10y-
taminen on suhteellisen haastava, silla suuren teholuokan energiavarastojen
valmistajien tarjoama data on vahaista, eika ajankohtaista kokemusperaista tie-

toa juurikaan ole helposti saatavilla.

Datakeskuksissa perinteisempien akkuteknologioiden lisdksi natriumioniakut
ovat huomattavan potentiaalin omaava akkuteknologia. Rakenteeltaan litiumio-
niakkuihin verrattava akkuteknologia kykenee hyddyntamaan olemassa olevia
tuotantoketjuja kennojensa valmistuksessa, joten tuotantomaarien kasvattami-
nen nopealla aikavalilla on mahdollista. Natriumioniakuissa kaytetyt raaka-ai-
neet ovat runsaasti saatavilla ympari maailma, toisin kun litiumioniakuissa, eika

louhinnan ymparistovaikutukset ole suuret. Akkuteknologiaa puoltavat tekijat
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huoltovarmuuden ja akkukemian teknisten ominaisuuksien kannalta ovat edes-
auttaneet kehitystyota, mutta suuren mittakaavan tuotantolinjastot eivat ole viela

kyenneet ujuttamaan akustojaan korkean teholuokan energiavarastoihin.

Isona tekijana akkuteknologioiden yleistymisessa on UPS-toimittajien valmius
tarjota akustoja osana varavoimajarjestelmiaan. Tutut ja turvalliset VRLA ja li-
tiumioniakut ovat tarjolla jokaisella toimittajalla, osa tarjoaa my0s erikoistarpei-
siin hyodynnettavia teknologioita kuten superkondensaattoreita tai nikkelikad-
miumakkuja, joiden hydédyntamismahdollisuudet varavoimajarjestelmissa ovat
tapauskohtaista. Nikkeli-sinkkiakut ovat esimerkki UPS-valmistajien tarjolla ole-
vista akkuteknologioista, joiden teho-ominaisuudet soveltuvat datakeskuksien

varavoimatarpeeseen kuten myos nopeaan taajuusreservikayttoon.

Kynnyskysymyksena akkuteknologioiden yleistymiselle on usein kokemuksen
puute. Tuntemattomampien akkutyyppien on haastavaa saada jalansijaa mark-
kinoilla, mikali soveltuvuutta ei pystyta kokemuspohjaisesti osoittamaan akusto-
jen koko elinkaaren ajalta. Mikali kysynnan luomaa tarjontaa ei kyeta kasvatta-
maan, ei massatuotannon etuja pystyta hyodyntamaan, eika tuotantoketjujen
loppukustannuksia ja -hintaa saada madallettua. Uusien akkuteknologioiden
tuomisessa markkinoille ei kuitenkaan valttamatta tavoitella litiumioniakkujen
kokonaisvaltaista korvaamista, vaan tuodaan vaihtoehtoja eri kayttékohteisiin ja

-tarpeisiin.

Erilaisten varavoimaratkaisujen ilmaantuminen datakeskusymparistdihin tulevai-
suudessa vaikuttaisi mahdollisesti myds koko sahkdjarjestelman topologiaan.
Viime vuosina vetyteknologian kehitys on ollut temaattisesti esilla monessa
energiapoliittisessa asiayhteydessa. Diesel generaattorien korvaaminen poltto-
kennoilla mahdollistaisi ekologisten mainehydtyjen lisaksi myds varavoiman no-
peammat kaynnistysajat. Isommassa skaalassa taydellista vetytaloutta Iahen-
nyttdessa voisi polttokennot toimia paaasiallisena syottosuuntana datakeskuk-
sissa, ja varsinainen sahkoverkko varavoimana. Skenaarion vaikutuksista UPS-
jarjestelmien akustoihin on haastavaa spekuloida, mutta todennakdisesti sahko-
verkkoa vahvistavan toiminnan tarpeellisuus nopean taajuusreservin muodossa

ei olisi enaa tarpeellista.
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Yhteenvetona akkuteknologioiden kehitykseen panostetut resurssit tuottavat jat-
kuvasti tulosta globaalissa mittakaavassa tuotantomuotojen vihrean siirron ede-
tessa ja sahkoenergian varastointikapasiteetin roolin kasvaessa. Energiavaras-
toja hydodyntamalla siirtymasta aiheutuvat negatiiviset vaikutukset sahkoverkko-
jen tasapainossa kyetaan jarjestelmallisesti minimoimaan ja vakauttamaan. Ak-
kuteknologian valinnan mitoitustekniset vaikutukset datakeskuksien jakelutopo-
logiaan taytyy suunnitteluvaiheessa kasitella tapauskohtaisesti akustojen omi-
naisuuksien asettamien parametrien puitteissa. Kustannustehokkuuden ja toimi-
van sahkoteknisen infrastruktuurin yhteensovitus vaatii lahes poikkeuksetta
kohdekohtaista raataldintia parhaan mahdollisen lopputuloksen saavutta-

miseksi.
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