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InsinGoritydn tavoitteena oli selvittda enenemissd maarin yleistyvien sahkéenergiavarasto-
jen verkkoon liittamisen teknisia periaatteita. Tyd tehtiin Suomen suurimmalle sahkéverkko-
yhtidlle Caruna Oy:lle. Aihe valikoitui ajankohtaisuuden ja oman mielenkiinnon perusteella.

Tybssa kerrotaan yleisesti energiavarastoista ja niiden hyodyista, seka havainnollistetaan
asiaa muutamilla esimerkeilla. Tyon tavoitteena oli luoda katsaus sahkdvarastojen taman
hetkiseen tilanteeseen ja selkeyttda teknisia vaatimuksia verkkoon liittamiselle.

Paapaino oli teknisissé asioissa, kuten liitanta, suojaus ja mittaus seka naihin liittyvissa stan-
dardeissa ja ohjeissa. Tarkeimmaksi asiaksi voidaan katsoa turvallisuus, kun puhutaan
energiavarastojen liittdmisessa verkkoon. Koska akustot siséltavat yleensa suuren maaran
energiaa, tulee niita kasitella oikeaoppisesti. Liséksi on ehdottoman tarkeda varmistua siita,
ettd verkon vikatilanteissa ei aiheudu takasyotttdvaaraa ja etta verkon toiminta ei hairiinny
varastojen takia. Mikali vika ilmenee kayttopaikan paassa, tulee suojauksen irrottaa jarjes-
telma verkosta ennen kuin verkon suojaus reagoi tilanteeseen.

Standardointity6é aiheen osalta on yha kesken. Talla hetkella mikrotuotantostandardi SFS-
EN 50438 sekéa saksalainen VDE-AR-N 4105 2011-8 maarittavat tarkeimmat reunaehdot
varastojen liittdmiselle. Lisdksi Energiateollisuus ry:n ohjeet ja suositukset siséltavat olen-
naista tietoa.

Myds sahkdvarastojen maéarittely on viela tyon alla, ja tasté johtuen kirjallisuus ja séadokset
aiheesta ovat vahaisia. Sahkon jakelussa on meneilladn suurimpia murroksia vuosikymme-
niin ja sahkovarastoilla on merkittava rooli matkalla kohti modernimpaa sahkén jakelua.

Avainsanat energiavarasto, akusto, standardi

y
N

fle

Metropolia



Abstract

Author Lauri Holopainen

Title Principles of connecting electrical energy storages to the grid

Number of Pages 17 pages

Date 26 April 2018

Degree Bachelor of Engineering

Degree Programme Electrical Engineering

Professional Major Electrical Power Engineering

Instructors Tiia Selonen, Service Manager, Caruna Oy
Sampsa Kupari, Senior Lecturer, Metropolia University of Ap-
plied Sciences

The objective of this study was to clarify the principles of electrical energy storages and their
connection to the grid. This study was made for Caruna Ltd. The topic was interesting for
the company and the author, and also a current topic in the field.

This thesis describes electrical energy storages in general and the benefits of using them.
The main goal is in the technical information of connection, protection and measurement
and the standards concerning these aspects. In the end of this work, this information is de-
monstrated by some examples.

The safety of the storages can be seen as the single most important thing of this study. As
these systems store great amounts of energy, it is crucial to handle them safely. The grid
must not get any disturbances as a result of the storages, and there must not be any risk of
leakage of the storages in a situation where people are working on the grid. Also when there
is a fault in the storage system, the inner protection must react before the protection of the
grid does.

The standardization work concerning the storage systems is still an on-going process. At
the moment, a Finnish standard SFS-EN 50438 and a German standard VDE-AR-N 4105
2011-8 are used for connection and safety of the storages. Also Energiateollisuus ry has
some useful advice for the work.

On of the biggest renovation in decades is going on in the distribution of electricity, and the
storages play a major role in it. Unfortunately at the moment there are only few publications
about the subject and the definition of the electrical energy storages is not yet ready.

Keywords electrical energy storage, battery, standard
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1 Johdanto

Fossiiliset polttoaineet ovat yha merkittava osa sahkon tuotantoa. Kuitenkin niiden tuot-
tamat kasvihuonekaasut kiihdyttavat ilmaston lampenemista ja siksi ndiden energiantuo-

tantomuotojen suosio laskee jatkuvasti (Klimstra 2014: 12).

Lisdantyva energian tarve sek& uusiutuvien energiantuotantomuotojen kasvava suosio
ovat syina sahkon pientuotannon yleistymiseen. My6s kestavien energiaratkaisujen luo-
minen, séahkon toimitusvarmuus ja ikaantyva infrastruktuuri kannustavat inmisia pientuo-
tantoa kohti. (IEC Smart Grid Standardization Roadmap 2010.)

Alykkaalla sahkoverkolla pyritaan lisaamaan hajautettua sahkontuotantoa suurten kes-
kitettyjen voimalaitosten sijaan. Tavoitteena on energia- ja kustannustehokas jarjestelma
nykyista pienemmilla hiilidioksidipaastoilla. (Alykas sahkoverkko 2018.)

Uusiutuvien energiantuotantomuotojen suosion kasvaessa, tulee ajankohtaiseksi kysy-
mykset sahkon toimitusvarmuudesta sekad sahkon laadusta. Aurinko- ja tuulivoima ovat
epavakaita ja vaikeasti ennakoitavissa olevia energiantuotantomuotoja. Sahkdvarastot
ovat yksi potentiaalinen keino, jota kayttamalla voidaan tasapainottaa kulutusta ja tuo-

tantoa seké hallita paremmin kulutushuippuja seké hintapiikkeja. (Klimstra 2014: 26.)

Taman tyon tavoitteena oli selventda sahkdenergiavarastojen verkkoon liittamisen tek-
nisia vaatimuksia etenkin pientalojen kokoluokassa. Aihe on mielenkiintoinen ja keskei-
nen matkalla kohti modernia ja joustavaa séahkdverkkoa ja energiajarjestelmaa. Tyo teh-

tiin Suomen suurimmalle séahkdverkkoyhtidlle Carunalle.
Tyossa kaytettiin esimerkkeind muutamia pk-seudun ja lahialueen pioneerihankkeita

suuremman kokoluokan séhkdvarastoista, joilla pyrittiin havainnollistamaan jarjestelmia

kokonaisuudessaan. Kiitos néista avustaville tahoille Siemensilla, Fortumilla ja Helenill.
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Sahkbdenergian varastointi voidaan jakaa kolmeen luokkaan: sahkdisiin, sahkokemialli-

siin, ja mekaanisiin energiavarastoihin (kuva 1). Tassa tyossa keskitytdan sahktkemial-

lisiin varastoihin, kaytdnndssa akkuihin. Nopean vasteajan ja modulaarisen rakenteensa

vuoksi akut sopivat hyvin energiavarastoiksi sdhkoverkkoon. (Nokelainen 2013: 18.)

Electrical energy storage technologies

Electrical
Subg roup Capacitor
- «Capacitor
and sSupercapacitor

- Li-ion capacitor

examples

Superconductor

.. *Superconducting
magnetic energy
storage (SMES)

Note: a supercapacitor may have charge stored
electrostatically and/or electrochemically.

Electrochemical

Room-temperature battery
sLead-acid
- *Copper-Zinc (CuZn)
*Nickel-cadmium
eNickel-metal hydride
eLithium-ion (Li-ion)

High-temperature battery
"~ eSodium-sulphur (NaS)
+Sodium-nickel chloride

Redox flow battery

L s«Zinc-bromine
+All-vanadium

+Polysulphide-bromine

Mechanical

Potential energy in
storage medium
*Pumped hydro
*Compressed air

(CAES)

Kinetic energy in
L storage medium

*Flywheel

Figure 2-2 Main electrical energy storage technologies for the purpose of grid-connected storage.

Kuva 1. Energiavarastojen tyypit (Safety, operation and performance of grid-connected energy

storage systems. 2015).

Eri energian varastointimuotoja vertaillessa tulee kiinnittdd huomiota seuraaviin asioihin:

o varastoidun energian maara (kwh, MWh)

. teho (kW, MW)

o vasteaika

. muunnettavuus

o itsepurkautuminen
o hy6tysuhde

o kustannukset

. turvallisuus
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. toimintavarmuus
. koko ja paino

. ymparistotekijat.

2.1  Akut

Akuissa energia varastoidaan séahkdkemialliseen muotoon. Akun perusrakenne sisaltaa
kaksi elektrodia, anodin ja katodin, seka elektrolyyttiaineen. Litiumakun hyviksi puoliksi
voidaan katsoa pieni koko ja paino seka pitka elinika. Akkuja yhteen liittamalla voidaan
muodostaa eri kokoisia energiavarastoja. Akkuteknologia kehittyy jatkuvasti. Kuvassa 2

on esitetty litiumakkujen hyvia puolia verrattuna lyijyakkuihin.

.
100% iy -
T & O
,,,,,,,, us o
Volumetric Energy density Gravimetric Energy density
wowni | zsownp 2540 Wh/kg | 100.250 Wh/kg
20°C 0-40°C B [E
Lead Acid
Actual operating g cost
% o,
0% | /7, 500tvdes | 6000cydes

Kuva 2. Litiumakkujen etuja (Financing Solar and Storage (PV-S). 2016).

Toinen merkittava tekija on akkujen hinnat jotka ovat tulleet voimakkaasti alaspéin viime
vuosina. Kuva 3 havainnollistaa hintakehitysta, etenkin litiumioniakkujen kohdalla.

|
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Battery module costs
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Notes: Cost based on effective storage capacity
Source: IHS ©2016 IHS

Kuva 3. Akkujen hintakehitys

2.2 Muut energiavarastot

Muita energian varastointimuotoja ovat esimerkiksi pumppuvoimalaitos, vauhtipyora,

paineilmavarasto, sek& sahkoautot.

Pumppuvoimalaitos

Pumppuvoimalaitos edellyttdd maanpinnan korkeuseroja. Kun tuotanto ylittaa kulutuk-
sen, tai sdhkon ollessa edullista vettda pumpataan ylaaltaaseen. Kun sahkdsta on pulaa
tai sen hinta on korkealla voidaan vetta laskea ylaaltaasta ala-altaaseen turbiinin I&pi
samalla sahkoa tuottaen. Suomessa pumppulaitosten kayttdé on vahaista johtuen pie-
nista maanpinnan korkeuseroista seka korkeista investointikustannuksista. (Saatévoima

— sdadettavaa sahkontuotantoa 2018.)

Vauhtipy6ra

Vauhtipytrassa séhkdenergia muutetaan lilke-energiaksi pyorittamalla moottoria ja ta-
kaisin sahkoksi moottori-generaattori-yhdistelmaa kayttaen. Vauhtipyorid on kahta tyyp-

pia: high-power flywheels ja long-duration flywheels. Vauhtipyoraa ei toistaiseksi pideta

|
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kustannustehokkaana energiavarastona pitkdaikaiseen energian varastointiin. (Electri-

city Storages and Renewables for Island Power. 2012.)

Paineilmavarasto

Sahkbenergiaa voidaan varastoida paineistettuna ilmana. lima kompressoidaan luon-
nonmukaisiin luoliin tai esimerkiksi hylattyihin kaivoksiin. Takaisin sahkoksi energia
muunnetaan pyorittamalla paineilmalla turbiinia ja generaattoria. (Nokelainen 2013: 3-
5)

Sahkoautot

Sahkoautojen lataus ja purku voivat toimia apuna kotitalouksien energian varastointiin.
Autot ovat liikenteessa keskimaérin vain neljasta viiteen prosenttia ajasta, joten olisi
luonnollista ettd suurimman osan ajasta ne toimisivat energiavarastoina. Tama kuitenkin
edellyttdda kommunikaatiota séahkdauton ja rakennuksen valilla. Sdhkdauton lataus teh-
taisiin silloin kun kotitalouden oma sahkon tuotanto ylittda kulutuksen tai kun sahkén
hinta on matalalla. Sdhk6autojen tekniikan ja markkinoiden kehitys on selvdssa nou-

sussa, mutta lopullisen I&pimurron aikataulua on vielé vaikea arvioida. (Jussila 2010: 30).

3 Energiavarastojen hyodyt

Varastoimalla energiaa lahella s&dhkon kulutuspistetté voidaan joissain tapauksissa valt-
tya verkon vahvistamiselta. Lataamalla energiavarastoja matalan kulutuksen aikana ja
hyddyntamalla niité kulutushuippujen aikana voidaan vahent&é verkossa kulkevan tehon
maaraa. Samalla energiavarastoa voidaan kayttaa esimerkiksi sdhkén laadun ja toimi-

tusvarmuuden parantamiseen. (Nokelainen 2013: 24.)

-
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Asiakkaiden omistamilla energiavarastoilla pyritdan pienentamaan sahkoélaskua mm.
siirtAmalla kuormitusta eri ajankohdille ja vahentamalla tehomaksuja seké ennakoimalla
ja hyddyntamalla sahkdn hintavaihteluja. Liséksi pyritddn turvaamaan sahkon saanti
kayttamalla varastoja varavoimana sahkokatkojen aikana (Functional Requirements for

Electric Energy Storage Applications on the Power System Grid. 2011: 5-3).

Electrical Power Research Institute (EPRI) kuvaa varastojen toimintaa dokumentissa
"Functional Requirements for Electric Energy Storage Applications on the Power System
Grid (2011. 72-73)” seuraavalla tavalla:

Jarjestelmat toimisivat kahdesta neljaan tuntia varastoina, pidempaankin tarvittaessa.
Jarjestelmét sijoitetaan asiakkaan puolelle mittaria, ja ne voivat toimia saarekkeena mi-
kali verkossa on katkoksia. Jarjestelmat voisivat toimia useammassa tarkoituksessa.
Naitd ovat muun muassa huipunleikkaus, jossa jarjestelméan syotetylla algoritmilla voi-
daan arvioida kiinteiston kulutusta ja siten optimoida varastoidun energian kayttoa. Li-
séksi jarjestelmat voisivat reagoida reaaliaikaiseen séahkdenergian hintaan ja nain opti-
moida ajankohdat lataamiseen ja purkautumiseen. Jarjestelmat voitaisiin suunnitella
energiayhtididen ohjattaviksi kriittisten tilanteiden varalle ohjattavana kuormana. Uusiu-
tuvan energian aikasiirron ja jannitteen laadun parantamiseen saataisiin myds etua. Si-
sdisella algoritmilla voitaisiin vield lisata edella mainittuja hyotyja. Vikatilanteissa jarjes-
telmat havaitsisivat tilanteen ja irtoaisivat verkosta toimien varavoimana omana saarek-
keenaan. Kun verkon tilanne normalisoituu, jarjestelma kytkeytyisi jalleen verkkoon.
Vaihtoehtoisesti verkosta erottaminen voitaisiin toteuttaa manuaalisesti ja siten sdastaa
kytkinten kustannuksissa. Jarjestelmia voitaisiin summata yhteen (aggregointi) ja hyo-
dyntaa mm. taajuussaatoon ja loistehon kompensointiin. Aggregointi voitaisiin toteuttaa
energiayhtion tai kolmannen osapuolen toimesta. Jarjestelmia voitaisiin hyédyntaa DC-,
eli tasavirta-pikalataukseen ja sahkdajoneuvojen energiavarastoina ja siten vahentaa

verkosta otettua hetkellista tehoa sekéd saastaa latauskustannuksissa.

Kiinteistékohtaisen mikrotuotannon yleistyminen muuttaa sahkéverkon perinteista mallia
kohti modernia ja alykkdampéaéa séhkoverkkoa. Etaluettavien mittarien ansiosta Suomen
sahkoverkosta loytyy jo alykkyyttd. Muita alykkaita toimintoja ovat esimerkiksi automaat-
tinen vian paikannus ja -erotus seka verkon kayton optimointi. (Alykas sahkoverkko.
2018.)

-
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Sahkon laatu

Energiavarastoilla pyritddn parantamaan pienjanniteverkon sahkodn laatua. Sahkon laa-
dulla tarkoitetaan jannitteen suuruutta ja muotoa, taajuutta, yliaaltopitoisuutta seka kat-
kottomuutta. Kiinteistdjen yhteyteen sijoitetuilla energiavarastoilla voidaan parhaillaan

parantaa edelld mainittuja sahkén ominaisuuksia.

Verkkoyhtion on varmistuttava toimittamansa séahkdon laadusta. My6s pientuotannon ja
varastojen osalta laadun tulee tayttaa kriteerit. Liityntapisteen jannitteen tulee olla vaati-
musten mukaista ja laitteisto ei saa heikentaa sahkon laatua verkossa. Sahkon laadun
tarkemmat kriteerit ovat maaritelty standardissa SFS-EN 50160.

Harmoninen kokonaissard saa olla maksimissaan 8 % liittamiskohdassa. Kokonaisséaro
ei saa ylittdd mainittua rajaa vaikka liittymaan lisataan tuotantoa. Standardissa on maa-
ritelty rajat yksittaisille harmonisille yliaalloille, valkynnalle ja jannitetason vaihtelulle liit-
tamiskohdasta mitattuna (Mikrotuotannon liittdminen sahkdnjakeluverkkoon. Verkosto-
suositus YA9:09. 2018: 6).

Taajuussaato

Kun verkon kuorma ylittaé tuotannon, alkaa taajuus laskemaan. Tama on haitallista mo-
nille herkille sahkdolaitteille, joten verkon taajuutta valvotaan jatkuvasti. Taajuus pyritaan
pitamaan 49,9 ja 50,1 hertsin vélilla. Nopean vasteaikansa ansiosta akkuja voitaisiin
kayttaa myos taajuussaatoon. Kaytannossa tama koskee suurempia, vahintdan 0,1MW
akustoja. Taajuusohjatun kaytto- ja hairidreservin toiminnasta Suomessa vastaa kanta-

verkkoyhtio Fingrid Oyj. (Taajuusohjattu kaytto- ja hairioreservi. 2018.)

Aikasiirto

Perinteisessa mallissa sahkon kulutus ja tuotanto vastaavat toisiaan joka hetki. Aikasiir-
rolla viitataan malliin jossa sahkdenergiaa varastoimalla luodaan joustavuutta kulutuksen
ja tuotannon valille. Mikali s&hkon tuotanto on suurempaa kuin sdhkon kulutus, voidaan

ylimaarainen energia varastoida ja hyddyntda silloin kun kulutus ylittdd tuotannon.

-

i

Metropolia



8 (17)

(Functional Requirements for Electric Energy Storage Applications on the Power System
Grid. 2011: 15.)

4 Lainsaadanto ja standardit

Euroopan Unionin tdAman hetkisen& tavoitteena on vahentdd kasvihuonepaastdja vuo-
teen 2030 mennessa 40 prosenttia siitd mitd ne olivat vuonna 1990. Lisaksi tavoitteena
on, ettd samana vuonna uusiutuvien energiantuotantomuotojen osuus tuotannosta olisi
27 prosenttia ja etté energiatehokkuus paranisi vahintédén 27 prosenttia. (2030 Climate
& Energy Framework. 2018.)

Virallista linjausta siitd, etta sdhkévarastot rinnastetaan pientuotantoon on vaikea l6ytaa,
mutta kaytanndssa toiminta on pitkalti samankaltaista ja siten verkkoon voidaan hyvak-
sya sahkovarastot, jotka tayttavat samat standardit kuin pientuotantolaitteet. Taméan voi
nahda Energiateollisuuden yhteisesta pientuotannon ja sdhkévarastojen yleistietolomak-

keesta (kuva 4).

Energiateollisuus ry:n suosittelema yleistietolomake
PIENTUOTANTOLAITTEISTON JA/TAI SAHKOVARASTON

LIITTAMINEN SAHKOVERKKOON

Talla lomakkeella asiakas ilmoittaa verkkoyhtiélle tiedot nimellisteholtaan enintdan 100 kVA
tuotantolaitteiston ja/tai sdhkdévaraston sdhkdverkkoon liittdmista varten. Lomakkeen voi antaa
taytettdvaksi laitteiston toimittajalle ja/tai laitteiston kytkevélle sdahkéurakoitsijalle. Verkkoyhtislla
on oikeus varmistaa, etta tuotantolaitteisto tayttaa liittamista koskevat tekniset edellytykset.

Kuva 4. Ote pientuotannon yleistietolomakkeesta (Pientuotannon yleistietolomake. 2018).

Mikrotuotantostandardi SFS-EN 50438 toimii yhtena teknisena kriteerina verkkoon liitta-
miseen. Myo6s saksalainen standardi VDE-AR-N 4105 2011-8 hyvaksytaan. (pientuotan-

non yleistietolomake). Taman voi ndhda kuvasta 5.

-
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3.1. Tuotantolaitteiston suojaus (valitse YKSI seuraavista vaihtoehdoista)
Tuotantolaitteisto tayttas seuraavan teknisen standardin tai suosituksen vaatimukset, mukaan
lukien verkkoonliitéantélaitteen (invertteri/vaihtosuuntaaja) suojausasettelut ja irtikytkeytymisajat

[]

Mikrotuotantostandardi SFS-EN 50438, Suomen asetukset
(sama kuin Energiateollisuus ry:n suositus 2016, tekninen liite 1)

[]

Saksalainen vaatimusdokumentti
VDE-AR-N 4105 2011-8
(suojaustekniset vaatimukset)

HUOM! VDE V 0126 1-1 ei ole hyvadksyttidvd

‘:I Jokin muu

HUOM! Jos valitset tdmén vaihtoehdon, tdyta myods
lomakkeen kohta 8.

Kuva 5. Yleistietolomakkeen suojausta koskeva kohta (pientuotannon yleistietolomake. 2018).

Mikali teknisia standardeja ei voida noudattaa, on liittyjan ilmoitettava lomakkeessa yli-

ja alijannite-, seka yli- ja alitaajuussuojausten asetteluarvot ja toiminta-ajat. Verkonhalti-

jalla on oikeus olla hyvaksymatta verkkoonsa laitteistoja joiden suojauksen soveltuvuutta

verkkoon ei voida varmistaa.

Standardi EN 50438 (2015) mé&arittda suojauksen arvot taulukon 1 mukaisesti:

Taulukko 1.  Kaksiportaisen suojauksen toiminta-ajat ja asetteluarvot (Mikrotuotannon liittAmi-

nen sadhkonjakeluverkkoon, Verkostosuositus YA9:09. 2018)

Taulukko 5.1. Liittymiin suojauksen asetteluarvot, kaksiportainen suojaus. U, on ni-

mellisjénnite.

Parametri Toiminta-aika Asetteluarvo
Ylijannite -taso 1 1,5s U,+10%
Ylijjannite -taso 2 0,155 U,+15%
Alijannite -taso 1 5s U,-15%
Alijénnite -taso 2 0,15s U,-50%
Ylitaajuus 0,2s 51 Hz
Alitaajuus 0,5s 48 Hz
Loss of Mains* 0,15s

*Loss of Mains -suojauksen eli saarekekiytonestosuojauksen tulee
kiyttdd jakeluverkkoon sopivia havaitsemistekniikoita.

Mikali suojauslaitteistolla ei pystyti toteuttamaan kaksia yli- ja alijinniterajoja, tulee
taulukon rajoista yhdistelld yhdet rajat. Vaatimukset ovat siis tiukemmat, mikali kay-
tossd on vain yhdet jdnniterajat. Ndmai rajat on esitelty taulukossa 5.2.

Mikali kaksiportaista suojausta ei pystyté toteuttamaan, noudatetaan yksiportaisen suo-

jauksen arvoja taulukon 2 mukaisesti.

-

4

Metropolia




10 (17)

Taulukko 2.  Yksiportaisen suojauksen toiminta-ajat ja asetteluarvot (Mikrotuotannon liittminen
séhkonjakeluverkkoon, Verkostosuositus YA9:09. 2018).

Taulukko 5.2. Liittymén suojauksen asetteluarvot, yksiportainen suojaus. U, on nimel-

lisjénnite.

Parametri Toiminta-aika Asetteluarvo
Ylijédnnite 0,15s U, +10 %
Alijénnite 1,5s U,-15%
Ylitaajuus 0,2s 51 Hz
Alitaajuus 0,5s 48 Hz
Loss of Mains* 0,15s

*Loss of Mains -suojauksen eli saarekekiytonestosuojauksen tulee
kéyttad jakeluverkkoon sopivia havaitsemistekniikoita.

EMC-suojauksen eli sshkdmagneettisen yhteensopivuuden kannalta seuraavia standar-
deja voidaan soveltaa mikrotuotannon osalta:

. hairion sieto: EN 61000-6-1
o hairion p&aasté: EN 61000-6-3
° harmoniset yliaallot: EN 61000-3-2

° nopeat jannitteenmuutokset ja valkynta: EN 61000-3-3.

5 Séahkoverkon vaatimukset

Hajautetun tuotannon seurauksena syntyva kaksisuuntainen tehon siirto luo haasteita
yksisuuntaisen tehon siirtoon suunnitellulle jakeluverkolle, etenkin jannitteen ja suojauk-
sen osalta. Alyverkot (Smart Grid) tarvitsevat uutta automaatiota kayttdvarmuuden pa-
rantamiseksi. Keskeisid asioita ovat saarekekaytto ja vikatilanteista palautuminen. Myods
rajoitettu muuntajakapasiteetti rajoittaa tuulivoiman tuotantoa tuotantohuippujen aikana.
Toisaalta muuntajien ylimitoittaminen luo haasteita regulaation ja ymparistonakokulmien
osalta. (Functional Requirements for Electric Energy Storage Applications on the Power
System Grid 2011: 79)

-
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5.1 Liitanta

Tuottaja on oikeutettu liittam&én tuotantolaitoksensa sahkdverkkoon, kun laitos tayttaa
sille asetetut tekniset vaatimukset. Tuottajalla on oikeus siirtda séhkoa verkkoon, kun
liitynt& ja mittaus tayttavat niille asetetut vaatimukset ja kun séhkolle on ostaja. On ensi-
sijaisen tarkead, ettei laitos aiheuta hairioita verkkoon taikka vaurioita muiden verkossa
olevien laitteita. (S&hkdntuotantolaitoksen liittdminen jakeluverkkoon. 2016.)

Energiavarastoja ja naihin liittyvia jarjestelmia liitettdessa verkkoon tarvitaan aina paikal-
lisen jakeluverkonhaltijan (=verkkoyhtion) suostumus. Verkkoyhtioon onkin syyta ottaa
yhteyttd jo hyvissa ajoin, jotta toimenpiteisiin voidaan tarvittaessa ryhtyd ajoissa. Sah-
kontuottajan tulee ilmoittaa jakeluverkkoyhtidlle tarvittavat tiedot. Energiateollisuus ry:n

mukaan enintdan 100 kVA tehoisen voimalaitokselta vaaditaan ilmoitettavaksi vahintaan

. tyyppi, nimellisteho ja nimellisvirta

° vaihtosuuntaajan tyyppitiedot

° suojauksen asetteluarvot ja toiminta-ajat

° saarekekaytdn estosuojauksen toteutus (menetelma ja toiminta-aika).

(Opas sahkon pientuottajalle. 2012.)

Tuotantoa liitettaessa verkkoon tehddan yleensa tuotannon liittymissopimus, jossa so-

velletaan Energiateollisuus Ry:n tuotannon liittymisehtoja.

5.2 Suojaus

Jarjestelmien relesuojausta maaritettaessa tulee huomioida jakeluverkon vaatimukset ja
suojausperiaatteet. Tarvittavat suojausasetukset onkin syyta suunnitella yhdessa verk-
koyhtion kanssa. Asennukset voivat aiheuttaa muutoksia myds jakeluverkon suojauk-

seen.

Vikatilanteessa jarjestelman suojalaitteiden tulee toimia ja irrottaa jarjestelma verkosta
ennen kuin jakeluverkon suojalaitteet toimivat ja irrottavat koko jakeluverkon osan jan-

nitteettomaksi.

-
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Jarjestelmissa tulee olla ndkyva erotuskytkin, jolla voidaan katkaista jarjestelmén taysi
teho. Jos sédhkodkatkon aikana syodtetaan kiinteiston verkkoa energiavarastosta, taytyy
kuorma olla selvasti erotettuna jakeluverkosta. Ei saa syntya tilannetta, jossa jakeluverk-
koon tulee jannite, kun esimerkiksi verkon korjaustyot ovat kdynnissa (ns. takasyotto-

vaara). Verkkoyhti6lla tulee olla paasy erotuskytkimeen ja se téaytyy voida myds lukita.

Sahkdntuotantolaitoksen haltija on vastuussa laitteistonsa tuottaman séhkdn aiheutta-
mista vahingoista muille sédhkdnkayttdjille ja verkonhaltijalle, mikali laitteiston tuottama
sahko ei ole standardien ja muiden vaatimusten mukaista. (Sahkontuotantolaitoksen liit-

taminen jakeluverkkoon. Tekninen liite 1. 2016)

5.3 Mittaus

Nimellisteholtaan enintdaan 100 kVA:n sahkontuotanto ei tarvitse omaa mittalaitetta, vaan
riittad, etta etaluettava mittari mittaa erikseen verkosta otetun ja siihen syotetyn energian.
Naita kahta ei kuitenkaan saa summata. Mittari on verkkoyhtién omistuksessa ja verk-

koyhtié my6s huolehtii sen luennasta.

Nimellisteholtaan yli 100 kVA:n tuotantokayttOpaikkaan vaaditaan erillinen mittari, jolla
saadaan mitattua oman tuotannon kulutus eli kohteessa tuotettu ja itse kaytetty sahko-

energia. Tilanne on havainnollistettu kuvassa 6.

Jakeluverkko

Jakelu- Jakelu-
verkkoon verkosta

anto otto

] ]
] [}
1 [}
Oman tuotannon

\ | Tuotanto kulutus Kulutus :
| I
I 1
1 I

Omakayttésahké | ——»

Kuva 1. Kuvassa katkoviivalla rajattu alue kuvaa yhta sahkoliittymaa, jossa on seka
sahkonkulutusta ettd sahkdntuotantoa. Nuolet kuvaavat kulkevaa sahkdenergiaa. Oman
tuotannon kulutuksella tarkoitetaan tuotantokohteessa kaytettya itse tuotettua sdhkoa.
Yli 100 kVA:n tuotantolaitoksella tuotetusta oman tuotannon kulutuksesta on
maksettava sahkoéveroa, mikali tuotantolaitoksen vuosituotanto on yli 800 000 kWh.

Kuva 6. Havainnekuva tuotantokayttopaikan mittauksesta (S&hkodntuotantolaitoksen liittAminen
jakeluverkkoon. 2016).
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6 Esimerkkeja séahkovarastoista

Viime vuosien aikana muutamia suurempia sdhkévarastojarjestelmia on rakennettu paa-
kaupunkiseudulla. Energiayhtidt Fortum ja Helen ovat lanseeranneet pilottihankkeena
voimalaitosten yhteyteen kytkettyja sédhkovarastoja. Teknologiajatti Siemens puolestaan
rakentaa kauppakeskus Selloon virtuaalivoimalaitosta, jonka osaksi tulee suuri energia-
varasto. Kayttdonotto hankkeessa on syksylla 2018.

6.1 Fortum Batcave

Energiayhtido Fortum otti kayttdédn 1.3.2017 suuren litium-ioni-akkuvaraston Jarvenpaan
biovoimalaitoksen yhteyteen. "Batcave” -niminen akku on nimellisteholtaan 2 MW ja
energiakapasiteetiltaan 1 MWh. Akku koostuu 6 600 litium-ionikennosta ja sit voidaan
kayttaa nopean ohjattavuutensa ansiosta mm. taajuussaatoon, seka tasapainottamaan

energian tuotannon vaihteluita.

Batcave on liitetty voimalaitosverkkoon biovoimalaitoksen yhteyteen. Suojaus on toteu-
tettu 20kV keskijannitetasossa johtolahdodn suojareleilld, liséna maasulkusuojaus. Syottd
tulee keskukselta akuston valimuuntajalle. Vikatilanteessa syottokeskuksen katkaisija
toimii, mikali suojarele tai muut lukitukset havahtuvat. Myds liityntélaitteiston taajuus-

muuttajalla voidaan parametroida suojaustoimintoja.

Jarjestelmaa ohjataan tyypillisesti ylemmalta tasolta, esimerkiksi voimalaitoksen auto-
maatiojarjestelméan kautta etdohjauksena keskusvalvomosta. Ohjaus on mahdollista
my0s paikallisesti. Energiaa mitataan keskuslahdon yhteydessa kaksisuuntaisesti, jolloin
nahdaan akun lataus- ja purkuenergia. Laitteisto kykenee loistehon saat6on 360 asteen

tehonsaadolla.

Taman kaltaisen jarjestelman toteuttamisessa tulee huomioida mm. taajuusmuuttajien
EMC-standardit, muuntaja-standardit, keskus- sek& akkustandardit ja lisdksi ympéariston

palosuojaus- ja séhkoéturvallisuus standardit. Haasteena on olemassa olevan tekniikan
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yhdistaminen jarkevaksi tekniseksi ja taloudelliseksi kokonaisuudeksi. Tasséakin tapauk-

sessa kaksisuuntainen tehonsiirto loi omat haasteensa. (Nieminen 2018)

6.2 Helen Suvilahti

Helen Oy otti kayttdon voimalaitoksen yhteydessa energiavarastojarjestelman kesalla
2016. Kyseessa on 15 000 :nesta litumioniakkukennosta koostuva sahkdenergiavarasto,
johon voidaan hetkellisesti varastoida Helenin Suvilahden ja Kivikon aurinkovoimaloiden

sahkot.

Varaston teho on 1,2MW ja energiakapasiteetti 600kWh, ja sen tehtdvana on tasapai-
nottaa sahkdnjakelua, optimoida tuotantoa seké tasoittaa kuormitushuippuja. Jarjes-
telma on kytketty suoraan Suvilahden voimalaitosverkkoon ja se osallistuu Fingridin taa-

juusohjatulle kayttd- ja hairidreservimarkkinoille.

Kyseessa on pilottihanke, jota kaytetaan ensimmaiset kolme vuotta tutkimuksiin yndessa
Fingridin kanssa. (Pohjoismaiden suurin sé&hkovarasto otettiin kayttdon Helsingissa.
2016.)

6.3 Siemens Sello

Siemens Osakeyhtit rakentaa Espoon kauppakeskus Selloon dlykkaan energiajarjestel-
man, jonka osaksi tulee suuri séhkdenergiavarasto. Teholtaan 2MW ja energiakapistee-
titaan 2,1MWh oleva varasto on ainutlaatuinen Suomessa. Jéarjestelmd muodostaa
kauppakeskuksen kanssa virtuaalivoimalaitoksen, joka osallistuu Fingridin tarjoamille re-
servimarkkinoille. Jarjestelm& saa tarvitsemansa sahkon aurinkosahkojarjestelmastaan,
tai verkosta ostamalla kun s&hkon hinta on alhainen. Jarjestelméan tarkoituksena on siis
optimoida energiankaytttd. Keinoina tdhén toimivat huipunleikkaus, eli itse tuotetun sah-

kon kayttdminen pienentaen verkosta otettua tehoa, taajuussaato ja Elspot-optimointi.

Jarjestelman akusto on kytketty 400V verkkoon ja suojattu katkaisijoilla ja sulakkeilla.

Akukstoa ohjataan kiinteistbautomaation ja akuston sisaisen automaation yhteistyolla.
y
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Verkon vikatilanteissa jarjestelma toimii saarekkeena akuston ja varavoimakoneen
kanssa. Energian mittaus ja todentaminen tehdaan paékeskusten tasolla taajuusmuut-
tajien reaaliaikaisten tehotietojen seka staattisten kuormien perusteella. Kiinteiston sah-

kon tasa- ja vaihtosuuntaaminen mahdollistaa loistehon s&éadon. (Laaksonen 2018)

7 Yhteenveto

Insindoritydssa luotiin katsaus séhkoenergiavarastojen yleisiin periaatteisiin, teknisiin
vaatimuksiin seka niiden kayttamiseen osana hajautettua tuotantoa. Tyolla pyrittiin sel-
vittdmaan tdman hetkinen tilanne standardien ja vaatimusten osalta seka ottamaan sel-

vaa tekeilla olevista hankkeista ja yritysten mielenkiinnosta s&dhkdn varastointia kohtaan.

Tyo6ssa tutkittiin Energiateollisuus ry:n ohjeita, muita opinnaytetditd, verkkoaineistoja, kir-
jallisuutta ja asiantuntijoiden ndkemyksia. Paallisimméat havainnot ovat, ettad yritykset
ovat kiinnostuneita sahkon varastoinnista ja etta teknista ohjeistusta niihin liittyen tulee

selkeyttaa. Kirjallisuutta verkkoon liittamisesta on toistaiseksi saatavilla hyvin vahan.

Luonnollisesti energian varastoinnin tulee olla kannattavaa. Koska akkujen ja aurin-
kosahkdjarjestelmien hinnat tulevat jatkuvasti alaspain, on odotettavissa niiden yleisty-
minen sdhkoverkossa. Myos sahkon varastointiin liittyvat verotukselliset asiat ovat talla
hetkella ajankohtaisia ja todennékdisesti myds niiden kehitys vaikuttaa varastojen yleis-

tymiseen.

Lainsdadanto ja maaritelmat sahkovarastojen osalta ovatkin siis kaikkea muuta kuin val-
miit, ja vaikkeivat ne valttamatta vaikuta suoraan teknisiin asioihin on niilla selvéa vaikutus
jarjestelmien yleistymiseen ja sité kautta teknisten asioiden esille nostamiseen. Standar-
dointity6 on kuitenkin kaynnissa, ja myds EU:n saadodkset nailla nakymin kehittyvat. To-
dennékdisesti sdhkdvarastojen tekniset ja taloudelliset yksityiskohdat tAsmentyvéat ahi-

vuosina.
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