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Tiivistelma

Sairaaloissa energiahuollon erityistarpeena on katkoton sahkonsyotto
kriittisten  toimintojen  ylladpitamiseksi potilastoiminnoissa.  Alykkaan
akkuteknologian kehittyminen on tuonut mahdollisuuksia soveltaa
uusiutuvalla energialla ladattavia akkuvarastoja myOs sairaaloiden
energiahuollon varmistamiseksi, tarjoten samalla mahdollisuuksia hyodyntaa
uusiutuvaa energiaa yhteistyossa alueellisten sahkontuotannon toimijoiden

kanssa.

Tassa kuvailevaan kirjallisuuskatsaukseen perustuvassa raportissa haetaan
uusia energiavarastointiin  perustuvia ratkaisumalleja katkottoman
sahkonsaannin turvaamiseksi sairaaloissa. Julkaisu tarjoaa energiatuotannon
toimijoille tietoa akkuvarastojen rakentamiseen liittyvasta lainsaadannosta
seka niiden kayttoon liittyvista jarjestelmateknisista vaatimuksista,
sopimuskaytanteista, ja teknisista vaihtoehdoista erityisesti BESS-
jarjestelmaan perustuvissa ratkaisuissa. Raportissa paneudutaan myos
litiumakkuteknologian vaihtoehtoihin ja niiden teknisiin ominaisuuksiin, seka

akkuteknologian kayttoon liittyviin turvallisuusnakokohtiin.
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Esipuhe

Energiaa tarvitaan yhteiskunnissa yhda enemman ja sen kaytté monipuolistuu
sekd muuttuu yha alykkdammin ohjattavaksi. Suuret tuotantolaitokset seka
jatkuvan energiansaannin suhteen sensitiiviset laitokset, kuten sairaalat
uusivat kriittisen energiankdayton varmennettuja reservijarjestelmiaan
alykkaita akkupohjaisia energiavarastoja hyodyntaen. Tahan tarkoitukseen on
yleisesti kaytetty ns. RUPS-jarjestelmaa (Rotary uninterrupted power supply),
joka voidaan korvata esimerkiksi superkondensaattoreilla tai uuteen
litiumakkuteknologiaan perustuvilla akkuvarastoilla (BESS, Battery energy
storage systems). Samalla on mahdollista hyodyntaa uusiutuvaa energiaa
sekda rakentaa liiketaloudellisesti kannattava jarjestelma hyoddyntaen

vaihtelevia sahkotariffeja.

Uuden jarjestelman rakentamisessa on otettava huomioon soveltuvien
teknisten ratkaisujen lisaksi turvallisuusnakokohdat, jotka liittyvat akuston
tulipalon riskiin sen sijaitessa lahella energian kayttokohdetta ja
asutusalueita. Lisaksi on huomioitava energiansaannin hairiétilanteessa koko
jarjestelman luotettava toiminta riittavan pitkdlle, ennen hairion
korjaantumista. Akkupohjaisia energiavarastoja kaytetdaan hairiotilanteissa
nopeana reservind korvaamassa sahkon saannin vajetta lyhytaikaisesti,
kunnes pitempiaikaiseen kayttoon tarkoitetut varareservijarjestelmat saadaan

kayttoon.

Sairaalat ovat vain yksi akkupohjaisten energiavarastojen kayttokohde, silla
litiumioniakkuteknologian nopea hinnanlasku yhdistettyna jarjestelmien
nopeaan tekniseen kehitykseen seka joustaviin hankinta- ja
rahoitusmahdollisuuksiin ovat johtaneet akkuvarastoteknologian nopeaan
lisaantymiseen kaikkialla maailmassa. BESS-jarjestelmien voimakas

kysynnan laajeneminen johtuu my6s tuuli- ja aurinkovoiman kayton kasvusta,



jolloin energiantuotanto on riippuvainen vallitsevista saaoloista ja

vuodenajasta.

Sahkojarjestelmien suunnittelu ja toteutus on tarkasti sdaanneltya ja tassa
raportissa on pyritty huomioimaan keskeisia = BESS-jarjestelman
rakentamiseen liittyvia saadoksia ja standardeja. Hiilipaastomarkkinoiden
ratkaisuilla pyritaan loytamaan uusia keinoja hiilipaastojen vahentamisessa ja
jos jarjestelma rakennetaan uusiutuvaa energiaa hyodyntden, silla on
vaikutuksia ~myds  akkuvarastoihin  perustuvan  sdahkoéntuotannon
hatareservijarjestelman suunnitteluun sairaaloissa. Joissakin tapauksissa voi
olla jarkevaa pyrkia suunnittelemaan toteutus hyodyntaen sahkomarkkinoiden
saatoreservijarjestelmaa, jolloin rakentamis- ja yllapitokustannuksissa
voidaan saastaa ja yllapitdaja on sairaalan sijasta jokin sahkomarkkinoilta

taloudellista voittoa tavoitteleva taho.

Tama raportti pohjautuu insinoori (YAMK) Toni Parkkisen YAMK-koulutuksen
opinnaytetyohon Lapin ammattikorkeakoulussa vuodelta 2024. Raporttiin on
keratty opinnaytetyon keskeiset kohdat tiivistetysti ja sen tarkoituksena on
tarjota taustatietoa BESS-jarjestelmia suunnitteleville tahoille taman hetken
tiedon pohjalta. Akkuteknologian nopean kehittymisen vuoksi akkuvarastojen
suunnittelussa on otettava huomioon uusien akkutyyppien ominaisuudet ja

niiden vaikutukset koko jarjestelman toimintaan.

Rovaniemelld 6.2.2025

Jussi Soppela
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1. Moderni akkupohjainen energiavarasto

1.1 Battery Energy Storage System (BESS)

Nykyisin kaupallisesti saatavilla ovat BESS-jarjestelmat tarjoavat etuja, joita
muissa energianvarastointiteknologioissa ei valttamatta ole. Tallaisia etuja
ovat esimerkiksi jarjestelman helppo siirrettavyys, pieni koko yhdistettyna
energiatiheyteen ja kyky luovuttaa tai ladata nopeasti energiaa. (Energy
Education & Research Institute 2021.) Merkittavin syy litiumioniakustoihin
perustuvien energian varastointijarjestelmien (BESS) yleistymiseen on
jarjestelmien kustannusten merkittava lasku. Vaikka energianvarastoinnin
kustannukset ovat viela korkeat verkosta saatavaan energiaan verrattuna,
energianvarastoinnin kustannukset ovat laskeneet viimeiset 20 vuotta.

(Energy Education & Research Institute 2021; Shepard 2022.)

BESS-jarjestelmat kykenevat toimimaan hyvin haastavissakin olosuhteissa.
Niitd on rakennettu niin aavikoille kuin arktisille alueillekin. (ABB Inc. Power
Electronics 2023, 1.) BESS-jarjestelmat ovat yksi kaytetyimmista
energianvarastointimuodoista uusiutuvista tuuli- ja sahkoenergialahteista
saatavalle energialle (Energy Education & Research Institute 2021). Syklisen
energiantuotannon varastointi mahdollistaa energiatarpeiden tukemisen

esimerkiksi syrjaisilla alueilla asuville yhteisaille (Solovev 2021).
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Modernit BESS- jarjestelmat kykenevat tasoittamaan kulutushuippuja Peak
Saving- jarjestelmalla, jolla on mahdollista vahentaa energiankulutusta
sahkonkulutuksen kulutushuippujen aikana, jolloin sahké on kalliimpaa.
Energia-arbitraasissa BESS-jarjestelma varastoi energiaa alhaisen kysynnan
tunteina, jolloin energian hinta on matala. Energian hinnan ollessa korkealla,
BESS-jarjestelma luovuttaa kayttokohteen verkkoon varastoimansa energian.
Tuotto saadaan halvan ja kalliin energian hintaerotuksesta. BESS-jarjestelmat

kykenevat toimimaan uusiutuvan energian tuotannon tukena.

Uusiutuvan energian tuotannossa tuotettua saariippuvaista ja syklista
varastoitua energiaa, esimerkiksi tuuli- ja aurinkosdahkoa, voidaan luovuttaa
edelleen jakeluverkkoon tuotannon laskiessa, mika tasoittaa energian
tuotantoa. Nain sahkoverkkoon saadaan tuotettua tasaisemmin energiaa
vahentaen verkon jannite- ja taajuusvaihteluita. BESS-jarjestelmat kykenevat
toimimaan verkosta irti olevien jarjestelmien (off-the grid) energiavarastona.
BESS- jarjestelma kykenee toimimaan energiavarastona, samalla vakauttaen
kuormitustilanteissa sahkoverkon taajuus- ja jannitevaihteluita erityisesti
silloin, kun kulutus sijaitsee verkon aaripaissa. BESS-jarjestelmat voivat toimia
talloin myos sahkonsiirron ja jakelun tukena (Transmission and Delay), kun
sahkoverkossa on jossain tietyssa kohdassa ajallisesti toistuva ylikuormitus.

(Xavier ym. 2019, 7-8.)

Akkupohjaiset energiavarastot (BESS) kykeneviat toimimaan myos taustalla
toimivana energialdahteena (Spinning Reserve), joka on valmis tukemaan
varmennettua sahkoverkkoa aina energiantuotanto- tai siirtokatkosten
yhteydessa. Jarjestelma voi vastata millisekuntien tai minuuttien sisalla ja
syottaa energiaa verkkoon toiminnan jatkuvuuden yllapitamiseksi niin kauan,

kunnes generaattori kdynnistetaan. (Hitachi Energy 2023.)
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Akkupohjaisten energiavarastojen kaytto mahdollistaa fossiilisia polttoainetta
kayttavien varavoimageneraattorien korvaamisen akkupohjaisella
energiavarastolla (BESS), joka kykenee vastaamaan energiantarpeisiin hyvin
nopeasti samalla vakauttaen tukemaansa sahkoverkkoa. Talla on saatavissa
merkittavia saastoja jarjestelman hankinta- ja kayttokustannuksissa seka

paastojen vahentamisessa. (Energy Storage Ireland 2021, 7.)

Modernit BESS-jarjestelmat voidaan jakaa karkeasti kahteen eri ryhmaan
sijoituspaikan perusteella. Ulos sijoitettaviin erikokoisiin saankestaviin
laitekaapistoihin, jotka pitavat sisdllaan pienempia jarjestelmia, tai yhden tai
useampia 10, 20 tai 40 jalan merikontteihin sijoitettuja kapasiteetiltaan
suurempia laitteistoja. Toinen ryhma koostuu laiteistoista, jotka ovat sijoitettu
telineisiin sisatiloihin omaan erilliseen tilaansa ja laitteistot voivat vaihdella

kooltaan. (TROES corp 2023; AEG Power Solutions 2023; Honeywell 2023.)

Moderni ulos asennettavaan merikonttiin (CBESS, Containerized Battery
Energy System) sijoitettava litiumakkuteknologialla toteutettu moderni
CBESS-jarjestelma on monimutkainen osajarjestelmistda muodostuva

jarjestelma, joka sisaltaa seuraavat keskeiset komponentit:

—

. Battery (Akku, akusto))
2. PCS, Power Conversion System (Tehomuunninjarjestelma)
3. HVAC Heating Venting Air Conditioning (Lammitys, jaahdytys ja ilmastointi)

4. Fire Suppression (Palontorjunta)

(3]

. EMS, Energy management System (Energianhallintajarjestelma)

o

. BMS, Battery Management System (Akuston hallintajarjestelma)

7. DC-Filter Circuits (DC-suodatinpiirit)
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8. AC / DC switch gear (AC / DC kytkinlaite)

(ABB Inc. Power Electronics 2023; TROES corp. 2023; Honeywell 2023).

Kuviossa 1 on esitetty yksinkertaistettu kaaviokuva BESS-jarjestelmasta.
Kuviossa mustat nuolet kuvaavat dataliikennettd ja punaiset energian
virtausta jarjestelman sisaan (jolloin akustoa ladataan) tai ulos kun jarjestelma
syottaa haluttua kuormaa. Jarjestelma sisaltaa kytkimia, joilla aina yksittaiset
akkumoduulit tai koko jarjestelma voidaan irrottaa tarvittaessa verkosta.
CBESS-jarjestelmat on yleensa rakenteellisesti organisoitu seuraavasti:
Akkukennot sijaitsevat akkumoduuleissa (Rack), jotka on taas sijoitettu useita
akkumoduuleita sisaltaviin laitetelineisiin. Laitetelineet on sijoitettu vierekkain
jarjestelman sisallaan pitavaan ulossijoitettavaan konttiin. CBESS- jarjestelma
voi koostua yhdesta tai useammasta akustoja sisaltavasta merikontista.
Tyypillisimmillaan yksi kontti varastoi energiaa noin 1-5 MWh verran. (Energy

Storage Ireland 2021, 9; ABB Inc- Power Electronics 2023, 2.)

£~ 2

[ Support systems, thermal management, J

cooling, semsors for batteries, fire, extin-
guishing system, etc.

Kuvio 1. Yksinkertaistettu kaaviokuva CBESS-jarjestelmasta.
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CBESS- jarjestelma voi sisdltaa myos valmistajakohtaisia seuranta-, ohjaus- ja
kommunikaatiojarjestelmia kayttajarajapintoineen, valvonta- ja
kontrollointijarjestelmia akustoja varten, ja erillisia jaahdyttimia (neste)
jarjestelmassa kaytettyja komponentteja varten (akustot ja tehonmuunnin).

(ABB Inc. Power Electronics 2023; TROES corp 2023; Honeywell 2023).

1.2 Litiumioniakustojen nopea kehitys

Energian varastointi ja siina kaytetyt eri akkuteknologiat ovat eurooppalaisen
tutkimuksen keskipisteessa. BATTERY 2030+ on laaja eurooppalainen
monialainen tutkimusaloite, jonka visiona on kehittaa tehokkaita, pitkan
kayttoian omaavia akkuja, jotka ovat samalla edullisia ja turvallisia. Akkujen
kehitykseen kaytetddn merkittdvassa osin uusinta tekoalya (Al, Artificial
Intelligence) litiumakustojen kehitysprosessien nopeuttamiseksi.
Nopeutuneet kehitysprosessit mahdollistavat edelleen uusien
akkumateriaalien tutkimuksen, akkuprototyyppien kehityksen, teolliseen
tuotantoon saattamisen ja kdyttoonoton nopeuttamisen. (Battery 2030+ 2020,

6-7.)

Litiumioniakustojen lapimurto on ollut viimevuosina pitkalti jatkuvan
tuotantomenetelmien, tyokalujen, tuotannon tehokkuuden ja teknisen
optimoinnin ansiota, ei niinkaan huimaavien uusien teknisien lapimurtojen.
Tarkasteltaessa litiumioniakustojen kehitysnopeutta, on odotettavissa, etta
nikkeli-koboltti-mangaani (NCM) -tyyppiset litiumioniakut saavuttavat
nykyista merkittavasti matalamman hintatason yhdistettyna korkeampaan
energiatiheyteen ennen vuotta 2030. Kehitys mahdollistaisi pienten
sahkoautojen toimintasdteen kaksinkertaistamisen samalla kun ajoneuvon
hinta kykenisi halpenemaan 25-50 %. Litiumioniakkujen kayttokohteissa akku

muodostaa suurimman osan kustannuksista. (Tvete, Hill & Hildre 2023.)
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Litiumioniakkuihin  perustuvien energiavarastojen = BESS-jarjestelmien
lisaantymiseen on vaikuttanut voimakkaasti litiumioniakkuteknologian
kehitys. Tama on edelleen mahdollistanut tehokkaiden sekad kooltaan ja
painoltaan pienempien jarjestelmien kehittamisen. Akkujen lataus- ja
purkutehon nopea kehitys, C-nopeuden nousu on mahdollistanut suurien
akustojen nopean lataamisen suurilla tehoilla, mika on lisdannyt entisestaan

litiumioniakkujen kayttotarkoituksia. (Korpela 2018, 16—-19.)

Merkittavasta kehitysaskeleesta litiumioniakustoissa esimerkkind voidaan
mainita Texasin yliopistossa kehitetty litiumakun sisaan tuleva lasimainen
kova elektrolyytti (Solid state-akusto, SSB), joka estaa akkua nopeasti
purettaessa tai ladattaessa johtavien litiummetallisten mikrorakenteiden eli
dentriittien muodostumisen akun positiiviselle navalle (anodi). Tama vahentaa
merkittavasti litiumioniakkukennon oikosulku ja tulipaloriskia. (University of
Texas news, 2017.) Kiinteat elektrolyytit ovat energiatiheydeltaan parempia,
mahdollisten litiumioni akustojen nopeamman latauksen, suuremman
energiatiheyden seka akustoihin varastoidun energian pidemman sailyvyyden.
Pidemman kayton mahdollistavat akut vahentavat akustojen vaihdon tarvetta
ja valmistettavien akkujen maaraa seka laskevat akustojen hintoja kuluttajille.
Uusi kiintea elektrolyytti mahdollistaa akustojen toimimisen erittdin kylmassa

lampaotilassa seka paremman lammonkeston. (Cohen 2021.)

NASA:n kehitystyon kohteena on puolijohdeakku, jossa kaytetaan kiinteaa
elektrolyyttia. Akusta kaytetaan lyhennetta SABERS (Solid State Architecture
Batteries for Enhanced Rechargeability and Safety). Koska akussa ei ole
nestemaista elektrolyyttia, ei riskia ylikuumenemisesta, tulipalosta tai
kapasiteetin menetyksesta ajan kuluessa ole olemassa. Akku kykenee
toimimaan, vaikka se olisi vaurioitunut. Uudessa akussa kaytettavan
akkukemian ja kiintean elektrolyytin ansiosta akustolla on myods laajempi

toimintalampatila-alue. Uusi akkuteknologia kykenee toimimaan kaksi kertaa
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korkeammissa lampétiloissa kuin litiumteknologia ilman jaahdytysta. (Gould

& Fitzgerald 2022.)

Lasielektrolyyttiin perustuvalla palamattomalla akulla on merkittavia etuja.
Uusi teknologia mahdollistaa keskeisimpien tunnettujen litiumioniakustojen
ominaisuuksien parantamisen. Kehitetyn uuden teknologian kaytto
mahdollistaa akkujen kayton ilma-aluksissa ja vesiliikenteessa. Kehitetty
teknologia on yha uutta, ja sen perustutkimus on edelleen kaynnissa. Det
Norske Veritasin (DNV) Energy Transition Outlook -katsaus kuitenkin
ennustaa, etta vuonna 2032 50 % kaikista uusista henkiloautojen akuista on

toteutettu Solid State- teknologialla. (Tvete, Hill & Hildre 2023.)

Toisena akustojen yksittdisten komponenttien kehityksesta voidaan mainita
esimerkkina akun sisdarakenteessa olevan keraamisen solid-state erottimen
kehittaminen litiumakuston napojen vilille. Keraaminen erotin korvaa
perinteiset polymeerierottimet, jotka ovat hiilivetyja, ja voivat tuhoutua ja palaa
litiumakuston lampokarkaamisprosessissa. Keraamisen erottimen
ominaisuuksia ovat korkea johtavuus ja stabiilisuus, seka hyva kestavyys
dentriittien muodostumista vastaan, mikd voi aiheuttaa akun sisaisen
oikosulun. Keraaminen erotin mahdollistaa raataloidyn katalyyttimateriaalin
kayton akkukennon sisdlla. Keraamisessa erottimessa kaytetaan runsaasti
maaperasta loytyvia materiaalia ja erottimen valmistusprosessi mahdollistaa

suurien maarien tuottamisen kustannustehokkaasti. (Holme 2021.)

Litiumioniakkuja pidetdaan yleensa homogeenisena ryhmana, mika on
kuitenkin  hyvin kaukana totuudesta. Litiumioniakustojen lukuisat
akkukemialliset materiaaliyhdistelmat ja niiden alayhdistelmat tuottavat
erilaisia suorituskyky-, hinta- ja turvallisuusominaisuuksia. Kemiallinen valinta
liittyy usein haluun optimoida litiumioniakusto vastaamaan erilaisia

tavoiteltuja suorituskyky- tai kayttokohde tavoitteita, mitka johtavat erilaisiin
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elektrodi- (tai elektrolyytti-) materiaalivaihtoehtoihin valittaessa soveltuvinta
litiumioniakkuteknologiaa. (International Energy Agency 2020, 68.) Nykyisin
suurissa energiavarastoissa suositaan litium-rauta-fosfaatti (LiFePO4 tai LFP)
-teknologiaa tai litium-nikkeli-mangaani-koboltti-oksidi (LiNiMnCoO2 tai
NMC) -akustoja, jotka ovat matalamman energiatiheyden omaavia, mutta
vastaavasti pidempi-ikdisia, turvallisempia ja kestavdt enemman

lataussykleja. (Energy Storage Ireland 2021, 6.)

Uuteen akkuteknologiaan liittyy myos haasteita. Kriittisten
litiumioniakustoissa kaytettavien mineraalien saatavuudessa on ollut suuria
haasteita, lisaantyneesta tuotannosta huolimatta. Taustalla on nopeasti
kasvava akustojen kysynta, erityisesti sahkoautomarkkinoilla. Ratkaisevaa on
uusien akkuteknologioiden kehittaminen kriittisten materiaalien tarpeen
vahentamiseksi, samalla kun kaytosta poistettujen akustojen kierratysta
voidaan edelleen kehittaa kriittisten mineraalien uudelleen kayton
mahdollistamiseksi. (International Energy Agency 2023, 55-56; Euroopan

komissio 2023.)

Akkumineraalille on tyypillista niiden hintojen suuri ja nopea vaihtelu:
esimerkiksi koboltti on yksi kalleimmista akussa kaytetysta mineraaleista, ja
voi muodostaa akuston hinnasta jopa 25 %. Eri akkuvalmistaja etsivat
ratkaisuja, joilla kalliiden tai hankalasti saatavilla olevien akkumineraalien
kayttéa voidaan vahentaa, tai korvata se toisella ja halvemmalla. (U. S.
Department of Energy 2022.) On arvioitu, ettd vuosien 2015-2030 valisena
aikana litiumioniakkujen kysyntad edelleen jatkuu voimakkaana, ja nousee
vuosittain jopa 32 %. Tama voi tuoda ongelmia litiumioniakustojen
saatavuuteen. (Breiter, Horetsky, Linder & Rettig 2022.) Uusiutuvan energian
tuotantokapasiteetin lisaantyminen, seka sahkoautojen lisaantyminen

tulevaisuudessa voimakkaasti johtanee tarpeeseen etsia uusia
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akkuteknologioita, koska on oletettavaa, etta kysynnan kasvun vuoksi

litiumioniakkujen hinta tulee lahitulevaisuudessa nousemaan (Shepard 2022).

EU:ssa Euroopan sisdiselle akkukennotuotannolle on nahty suuri tarve.
Vuonna 2020 kaynnistettiin Ruotsissa Skellefteassa Euroopan ensimmainen
suurikoinen akkutehdas, Northvolt Ett, joka on kuitenkin karsinyt
akkutuotannon ylosajon hitaudesta, ja valmiiden akkujen
toimitusvaikeuksista. Osaltaan tilanteeseen on vaikuttanut sahkoéautojen
heikompi myynti Euroopassa. (Murphy & Lagercrantz 2024; Niemi 2024.)
Sahkoautojen myyntimaarien laskun taustalla vaikuttavat vuonna 2024
hankintatukien vahentyminen, halpojen sahkoautojen tarjonnan puute
markkinoilta ja kuluttajien huoli latausverkon kattavuudesta (Ernst & Young

Global Ltd 2024).

2. Turvallisuus moderneissa

litiumioniakkuvarastoissa

2.1 Litiumioniakustojen turvallisuus

Jokaisella kaytettavalla energianvarastointitekniikalla on omat erityiset
vaaransa, jotka on tunnistettava. Litiumioniakkuteknologian kayttoon liittyy
vaaratekijoitd, joiden tunnistaminen on ratkaisevaa turvallisen kayton
kannalta. Litiumioniakkukennoihin liittyvat riskit koskevat niiden voimakkaita

ja erittdin vaikeasti hallittavia tulipaloja. (Euroopan Komissio 2022, 20.)

Litiumioniakkujen teknologia kehittyy edelleen nopeasti, ja nykyisin

kaytettavien litiumioniakustojen elinkaarikayttaytymista ei taysin viela tunneta

(Colthorpe 2022). Litiumioniakustojen suurimpana riskitekijana on
ongelmatilanteissa tapahtuvat akkukennojen lampokarkaamiset.
11
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Lampokarkaamisen syntymekanismit voidaan jakaa kolmeen eri mekanismiin:

mekaanisiin, sahkoisiin ja lammon vaikutuksesta tapahtuviin.

Lampokarkaamisprosessin kdaynnistava mekaaninen syy voi olla esimerkiksi
akkukennon mekaaninen vaurio iskun, lapdisyn, vaantymisen tai véarinan
ansiosta, tai sisdinen valmistusprosessin aikana tapahtunut kennovika.
Sahkoisesta syysta tapahtuva lampokarkausprosessi voidaan kasittaa
tapahtuneen ylilatauksen tai lilan nopean energiavirran purkamisen myota3,
joka voi johtaa sisdisen oikosulun syntymiseen ajan myota. Myos ulkoinen
oikosulku voi aikaansaada akkukennon lampokarkaamisen. Akkukennossa voi
tapahtua lampokarkaaminen myos siihen ulkopuolelta vaikuttavan lammon
myota. Lampokarkaaminen on mahdollista myos ladatessa tai purettaessa
akkua liian korkeassa tai matalassa lampotilassa. (Energy Storage Ireland

2021, 11; Tran ym. 2022, 1-3.)

Lampokarkaamisprosessissa (thermal run away) litiumioniakkukenno menee
sisaiseen oikosulkuun lampoétilan noustessa akkukennon sisdlla nopeasti
lampokarkaamisprosessin myota. Ylikuumentunut akkukenno syttyy hetken
paasta palaamaan kaasujen sytyttya. Ylikuumentunut ja palava akkukenno
lammittdaa vieressa olevat akkukennostot, mikd johtaa hyvin nopeasti
laajenevaan ja voimakkaaseen akkupaloon. Paloa seuraa usein voimakas
rajahdys akkukennojen vuotaman kaasun sekoittuessa ilman kanssa ja
edelleen rajahtdessa. (Fordham, Allison & Melville 2021, 11-13))
Litiumioniakkukennon lampokarkaamisprosessi on peruuttamaton ja
hallitsematon ja johtaa akkukennon taydelliseen tuhoutumiseen (Tran ym.

2022, 2).

Litiumioniakustojen tulipalot ovat hyvin hankalasti kontrolloitavissa prosessin

nopeuden ja aggressiivisuuden vuoksi. Kaynnistynytta prosessia voidaan
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rajoittaa ainoastaan hyvin voimakkaalla ja nopealla lampokaranneiden
akkukennojen jaahdyttamisella vedella. Akkupalon yhteydessa syntyy hyvin
voimakkaasti myrkyllisia kaasuja kuten fluorivetya (HF) seka erittdin syttyvia
kaasuja kuten vetya (H2), metaania (CH4), etyleenia (C;H4) ja hakaa (CO).
Vapautuvat kaasut voivat edelleen aiheuttaa rajahdyksia tai tulipaloja, mikali
ne sekoittuvat edelleen ulkopuolelta tulevan hapen kanssa esimerkiksi
avatessa ovia tai tuulettaessa akkumoduuleita sisdltavaa tilaa.
Samanaikaisesti kaasulle taytyy olla tarjolla syttymisen lahde, joka voi olla
esimerkiksi vieressd oleva toinen lampokarannut litiumioni akkukenno.
Litiumioniakkukennon palaessa vapautuva energia maara voi olla 20 kertaa

varatun sahkokemiallisen energian maara. (Fordham ym. 2021, 14.)

Vuonna 2020 tehdyssa tutkimuksessa selvitettiin vetta kayttavan
sprinklerijarjestelman  tehokkuutta litiumakustojen  palonhallinnassa.
Tutkimuksessa selvisi, etta lampokarkaamisen ja sen leviamisen estamiseen
litiumioniakustossa tarvitaan suuri maara vetta. Veden kaytto
litiumioniakustojen sammuttamisessa lisaa haan (CO), vedyn (Hy) ja erittain
myrkyllisen fluorivedyn (HF) muodostusta. Sprinklerijarjestelmén todettiin
myos olevan kykenematon jadhdyttamaan akkumoduulien yksittaisia kennoja,
jolloin on suuri riski akuston uudelleen syttymisesta palamaan, kun
sammutusjarjestelma  kytketaan pois toiminnasta.  Vesipohjaisen
sammutusjarjestelman kayttoa litiumioniakustoja sisaltavassa
energiavarastossa ei ole kattavasti tutkittu. Selvitysta vaativat
ongelmakohdat liittyvat veden aiheuttamaan mahdolliseen jarjestelman
oikosulkuun, joka voi aiheuttaa lisavahinkoa jarjestelmalle. (Roshan 2021, 3-
4.) On huomattavaa, etta litiumioniakkuvarastojen palon sammuttamisesta on

viela saatavilla hyvin vahan luotettavaa tietoa (Ghiji ym. 2020, 19).
Litiumionipohjaisen akkuvaraston palonhallinta voidaan toteuttaa monilla eri

tavoilla. Haasteita aiheuttavat jarjestelmien akkukennojen kokoonpanot, jotka
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ovat yleensa tiivisti pakattuina koteloihin, jossa on mahdollisimman vahan
lilkkkumavaraa tai vapaata tilaa, jonne palonhallinta-aine kykenisi paasemaan.
Talla hetkella lupaavimpana palonhallintajarjestelmana suurikokoisille
litiumioniakkupohjaisille energiavarastoille (BESS) pidetaan
vesisprinklerijarjestelmaa, jota kaytetdaan yhdessa ymparistoystavallisten
lisdaineiden tai inertin kaasuvirran kuten esimerkiksi typen kanssa.
Akkupohjaisia energiavarastoja suunniteltaessa on keskeista kiinnittaa
enemman huomiota sammutusjarjestelman tarkkaan suunnitteluun ja
toteutukseen. (Ghiji ym. 2020, 19.) Litium-ioni akuston palossa vapautuvan
voimakkaan lammon lisaksi on syyta huomata myOs ymparisto- ja
terveyshaitat, kuten palaessa vapautuvat myrkylliset kaasut, roiskeet tai
akustopalon sammuttamisessa kaytetyn saastuneen veden valumisen

ymparistovaikutukset (Euroopan komissio 2022, 20).

Talla hetkella markkinoilla on saatavilla useita eri
sammutusjarjestelmavaihtoehtoja, kuten esimerkiksi erilaisia vedella toimivia
sprinkleri-, vesisumu- tai manuaalisia vesisuihkutusjarjestelmia. Tarjolla on
myoOs aerosoliin ja kaasumaiseen sammutusaineeseen perustuvia
sammutusjarjestelmia. Huomattavaa on, ettd veteen perustuvat
sammutusjarjestelmat voivat aiheuttaa vahemman riskeja, kun aerosolia tai
kaasupohjaiset, tukahduttamiseen perustuvat jarjestelmat, jotka vaativat tilan
tuulettamisen pallonhallintajarjestelman kayton aikana, jotta palavat kaasut
voidaan johtaa syttymisen ehkadisemiseksi tilasta ulos. Suurimmassa osassa
markkinoille tarkoitetuissa litiumionipohjaisissa akkuvarastoissa on tulipalon
tai palavien kaasujen anturitekniikalla toteutettu varoitusjarjestelma. (Alliant

2022)
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Suuret energian varastointijarjestelmat luovat potentiaalisesti suuren
mittakaavan riskin rajahdyksista tai tulipaloista, joihin hallinnasta ja vaatimista
resursseista pelastuslaitoksilla ei ole viela kokemusta (Fordham, Allison &
Melville 2021, 2). Palotilanteen hallinta edellyttaa riskien ennakkokartoitusta
seka niihin varautumista pelastusviranomaisten taholta. Vaaratilanteen
ennakointiin ei riita pelkastaan akkuvarastojen tarkastelu, vaan tarvitaan
laajempi vaara-alueen huomiointi palotilanteen hallinnan onnistumiseksi.
Kuviossa 2 on kuvattu suuren, konttiin sijoitetun ja lampokaranneen

litiumioniakustoja sisaltavan BESS-jarjestelman eri vaara-alueet ymparistolle.

explosion and
fire danger
Zone

high pressure
danger zone

the spreading of
toxic fumes to

- downwind area

Kuvio 2. Palavan litiumioniakustoja sisaltavan BESS-jarjestelman vaara-alueet
tuulen vaikutuksen alla. (Electrochemical Safety Research Institute 2021.)

Akustopalossa erittain myrkyllisen kaasunmuodostuksen takia
pelastuslaitokselle tulisi olla akustotilojen sammutusta varten kaksi eri
lahestymistieta, jotta lahestyminen olisi mahdollista tuulen ylapuolelta.

Akustotiloja ei tulisi sijoittaa ulkonakaan lahelle rakennuksen sisaankaynteja,
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ulostulokaytavia, varateita, poistumisreitteja, paakulkureitteja, ajoteita ja
portteja. Litiumioniakkuvarastoa sijoitettaessa tulisi paikkaa valitessa
huomioida turvallisuus ja mahdollisen litiumioniakuston ongelmatilanteen
vaatimat toimet. Sammutusturvallisuuden kannalta tulee huomata, etta
akustoja sisaltavan energiavaraston akuston navoissa voi olla korkeajannite,

joka myos sailyy niissa hyvin pitkaan. (Pelastustoimi 2023, 40.)

Sahkovarastojen suunnittelun lahtokohtana tulee olla jarjestelmien
turvallisuus. Suunnittelua ohjaa jarjestelmalle valittu tekninen toteutustapa,
akuston koko ja sijainti. Koska sahkovarastoihin liittyva tekniikka kehittyy
jatkuvasti, ja nakemykset soveltuvimmasta turvallisuusjarjestelysta ovat vasta
muotoutumassa, nousee paikallisten maarayksien noudattaminen seka
toimiva yhteistyo paikallisviranomaisten kanssa merkittavaksi
suunniteltaessa kokonaisuutena turvallista ja poikkeustilanteessa hallittavaa

sahkovarastoa. (Gaia Consulting Oy 2019, 67.)

On tarkeaa huomata, etta riskit tulipaloista liittyvat paaasiassa BESS-
jarjestelmissa kaytettyyn vanhempaan litiumioniakkuteknologiaan (Marsh
Commercial 2022). Nykyisin akkukomponenttien valmistajat ovat alkaneet
tehda valmistamilleen jarjestelmille paloturvallisuustestauksen uusimman
UL9540A  standardin mukaan. Standardi kasittelee akuston
lampokarkaamisprosessin vuoksi alkaneen palon leviamisen rajoittamista
akkukennosta toiseen. On tarkeaa kuitenkin ymmartaa, etta
litiumioniakkuteknologia on viela niin uutta, ettei sen kayttaytymista koko

elinkaaren aikana voida viela luotettavasti arvioida (Colthorpe 2022).

Tarkasteltaessa litiumioniakkuvaraston rakentamista ulos, tulee jarjestelma
sijoittaa tukevalle maaperalle, irti maaperasta ja tukevan perustuksen paalle.
Akkuvarastoja sisaltavalla alueella tulee olla pintavesien hallintajarjestelma,

joka kykenee kasittelemaan sulamis-, valuma-, sade- ja sammutusvesien

16
POHJOISEN TEKIJAT - Lapin ammattikorkeakoulun julkaisuja



siirtamisen pois akkuvaraston alueelta. Alue tulee olla erotettu verkkoaidalla,
ja jarjestetty siten, etta huolto- ja pelastusajoneuvoilla on vapaa paasy
akkuvarastoja sijaitsevan alueen kaikkiin osiin. Mikali alueelle ei kyeta
jarjestamaan vesipistetta jarjestelmien palonhallinnan ja palokunnan
kaytettavaksi, tulee harkita jarjestelman sisaista palonhallintajarjestelmaa.
Ulos sijoitettavan akkupohjaisen energiavarastoalueen rakentamista ohjaavat
pelastuslaitoksen ja rakennusvalvonnan vaatimukset. (Hanna, Lamek &

Manning 2021; Westwood 2021.)

Tarkasteltaessa vaaramekanismien minimointia ja riskienhallintaa,
akkupohjaisessa energiavarastossa nousee keskeiseksi jarjestelman
suunnittelu ja hankinta luotettavalta toimijalta, joka ottaa huomioon kohteen
erityisvaatimukset. Teknisista ratkaisuista keskeisimpia ovat
kayttotarkoituksen soveltuva akustokemia, akuston ohjausjarjestelmat,
jarjestelman poikkeamatilanteista laukeavat halytysjarjestelmat, akuston
optimaalisen toimintalampaotilan turvaavat jarjestelmat esimerkiksi akuston

vesikiertoinen jaahdytys, ja tarvittavat ilmastointijarjestelmat.

Energiavaraston sijoittamisessa tulee huomioida suojaetdisyydet ja
paloturvallisuusmaaraykset. Tarkeaa on jo  suunnitteluvaiheessa
pelastuslaitoksen kanssa tehty yhteistyo, jolloin asianmukaiset turvallisuus- ja
pelastussuunnitelmat ja toimintaohjeet on laadittu ja ovat myos
pelastuslaitoksen tarkastamat. Poikkeamatilanteiden hallinta tulee olla
suunniteltu siten, etta jarjestelman ymparilla oleva henkiloston ja
poikkeustilanteissa pelastushenkiloston turvallisuus on otettu huomioon.

(Gaia Consulting Oy 2019 62, 64-65.)

Mikali energiavarastossa kaytetaan akustoja, jotka toimiessaan luovuttavat
ilmaan syttymisherkkia kaasuja, voivat akustotilaan vaikuttaa ATEX-direktiivit.

Rajahdysvaarallisten tilojen tunnistamista ja sahkolaitteiden tarkastuksia
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ohjaavat kaksi Euroopan yhteison direktiivia; laitedirektiivi 2014/34/EU seka
olosuhdedirektiivi 1999/92/EU, joista kaytetaan yhteisnimitysta ATEX-
direktiivi. Suomessa rajahdysvaarallisten tilojen ja ATEX- direktiivin
noudattamista valvoo Turvallisuus- ja kemikaalivirasto (Tukes). (Turvallisuus-
ja kemikaalivirasto 2024b.) Tukes on luonut kdytannonlaheisen oppaan ATEX
Réjahdysvaarallisten tilojen turvallisuus. Opas auttaa tunnistamaan
rajahdysvaaralliset tilat tyopaikoilla, ja luo ohjeistuksen tiloissa kaytettavien
laitteiden valintaan, rajahdysvaarallisissa tiloissa tapahtuvaan toimintaan,

seka kaavion vastuun jakoon. (Turvallisuus- ja kemikaalivirasto 2015.)

Turvallisuus- ja kemikaalivirasto Tukes seka sahkoturvallisuuden
edistamiskeskus STEK ovat tuottaneet Suomessa litiumioniakustojen
turvallisuuteen liittyvaa ohjeistusta. Gaia Consulting Oy:n laatimassa
selvityksessa litiumioniakkujen  vaaroista  seka kotitalous- ja
teollisuuskayttoon laaditussa oppaassa kasitellaan laajalti moderneihin
litiumioniakustoihin liittyvia turvallisuus- ja riskitekijoita seka voimassa olevaa

valvontaa akustoille. (Gaia Consulting Oy 2019.)

Ympdristonsuojelulaki (527/2014) velvoittaa hakemaan ymparistéluvan
kaikelle toiminnalle, josta voi olla riskina ympariston pilaantumisvaara.
Ymparistoluvan hakeminen  voi olla  tarpeen rakennettaessa
litiumioniakkuteknologialla toteutettuja energiavarastoja.
(Ymparistonsuojelulaki 527/2014.) Ulossijoitetulle ja konttiin rakennetulle
energiavarastolle (CBESS) tulee olla pintavesienhallintajarjestelma seka
pelastustoiminnan huomioiva suoja-aita (Hanna, Lamek & Manning 2021;
Westwood 2021). Varavoimalaitosten suunnitteluprosessista,
palohallintajarjestelmista ja jarjestelmien turvallisesta sijoittamisesta on

Ioydettavissa tietoa mm. ST-Kasikirjasta: 31 Varavoimalaitokset.
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2.2 Kyber- ja fyysinen turvallisuus BESS-jarjestelmissa

Energiasektori kuuluu kriittiseen infrastruktuuriin ja sen suojaamisen
parantaminen maailmanlaajuisesti on erittdin tarkeaa. Suojaaminen perustuu
tehokkaisiin  kyberturvallisuusmaarayksiin ja niiden kayttoonottoon
voimalaitosten ja sahkon toimitusketjun kaikissa vaiheissa. Mika tahansa
kyberturvallisuuden rikkominen, joka johtaa energiansaannin katkeamiseen,
voi maksaa yhteisolle ja yritykselle kalliisti, ja aiheuttaa merkittavaa haittaa

yhteiskunnalle. (GlobalData 2022.)

Sahkoverkko sen eri komponentteineen on haavoittuvainen sahkoverkon
ohjausjarjestelmien kautta. Sahkoéverkkoon kohdistuneet hyokkaykset
voidaan jakaa fyysisiin hyokkayksiin seka verkon kautta tapahtumiin
hyokkayksiin. Verkon kautta jo tapahtuneissa aikaisemmissa hyokkayksissa
pyritdan kartoittamaan verkon haavoittuvuuksia tai suoraan vaikuttamaan
sahkoverkon ohjausjarjestelmiin, jolloin osa verkosta lakkaa toimimasta.
Samalla hyokkayksen kohde pyritdan salaamaan, jotta vian l6ytyminen

kestaisi mahdollisimman kauan.

Kyberturvallisuus maaritellaan sahkoisten tieto- ja viestintajarjestelmien ja
niiden sisdltamien tietojen vahingoittamisen, hyodyntamisen ja luvattoman
kdayton estamisend, seka toimina, jotka takaavat jarjestelmien
luottamuksellisuuden, eheyden ja kaytettavyyden. Tarkasteltaessa
jarjestelmia, jotka kayttavat sahkoisia viestintajarjestelmia, kuten esimerkiksi
akkupohjaisia  energiavarastoja  (BESS), kyberturvallisuuden lisaksi
jarjestelmia koskee myos fyysinen turvallisuus. Kasitteella tarkoitetaan niiden
fyysisten suojatoimenpiteiden ja turvamenettelyjen yhdistelmas, jota
kaytetaan suojelemaan omaisuutta, operaatioita, laitteita, materiaalia, tiloja,

seka henkilGita, joilla on hallussaan kriittista tietoa. Molemmissa tapauksissa
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keskeinen uhka tulee ulkopuolisesta toimijasta ja hanen halustaan vaikuttaa

kohteeseen. (Johnson, Hoaglund, Trevizan & Nguyen 2021, 2-3.)

BESS-jarjestelman haavoittuvuus liittyy jarjestelmien ohjaamiseen ja
monitorointiin internetin kautta. Monimutkaisen tietoverkkoon kytketyn
valvontaelektroniikan akuston tiukkojen latausparametrien haavoittuvuutta
BESS-jarjestelmiin liittyvina riskeind ei juurikaan kayda lapi nykyisessa
kirjallisuudessa. Jarjestelman suojaamisen kannalta on olennaista, etta
energiavarastojen ja generaattorien suojaaminen haittaohjelmilta seka
ulkopuolisten paasyn estaminen suojatun alueen sisapuolelle tai
kontrollijarjestelman hallintaan voidaan estaa. Jarjestelmaan tunkeutumaan
paassyt haittaohjelma kykenee luomaan tapahtumasarjan, joka voi saattaa
jarjestelman kayttokelvottomaksi ja sisaltaa jarjestelmalaitteiden pysyvan

vaurioitumisen riskin.

Yksi kyberhyokkayksien muodoista on vaarien tietojen injektoiminen
jarjestelman valvontadataan ja ndin johtaa jarjestelmaa valvovia
operaattoreita harhaan, jotta he ryhtyvat toimiin, jotka voivat johtaa edelleen
jarjestelman toimintahairioihin. (Trevizan ym. 2022 59677-59678.) Jotta
jarjestelmia kyetaan suojaamaan ulkoisia uhkia vastaan, verkkoon kytkettyihin
tai saarekekaytossa toimiviin energiavarastoihin tarvitaan
kyberpuolustusstrategia. Nykyisin kdytossa oleva koneoppiminen ja tekoaly
mahdollistavat huippuluokan hyokkays-,havaitsemis- ja torjuntajarjestelmien
luomisen ja nain jarjestelmien entistda paremman suojaamisen. (Kharmalova,

Hashemi & Traeholt 2021,1,8.)

Akkupohjaisten energiavarastojen (BESS) jarjestelmdan komponenttien
turvallisuusriskien minimoinnissa on keskeista huomata, etta akkupohjaiset

energiavarastot pitavat sisallaan satoja maailmanlaajuisesti eri toimittajien
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suunnittelemia ja rakentamia komponentteja. Tama altistaa jarjestelman
uusille kyberturvallisuusriskeille, koska yksittaisiin komponentteihin voidaan
vaikuttaa etaalta, ja nain muuttaa laitteiston toimintaa eri takaporttien, tai
laitteistossa olevien kommunikaatioporttien kautta. Riski nostaa
toimitusketjun riskienhallintasuunnitelman ja menetelmét keskeiseen osaan

akkupohjaisten energiavarastojen toimittajien osalta.

Kehittyneissa akkupohjaisissa energiavarastoissa on tyokalut monitoroida ja
analysoida kaikkea dataa, joka liikkuu jarjestelmassa, jolloin poikkeamat
voidaan havaita ja valttaa vahingot. (Johnson ym. 2021 19, 23.) Jarjestelmien
edelleen kehittaminen helpottunee tulevaisuudessa, kun sahkoverkkoihin
kohdistuvia kyberhyokkayksia pystytaan tunnistamaan ja torjumaan
paremmin  neuroverkkopohjaisilla  havaitsemisalgoritmeilla. = Toiminta
perustuu poikkeamien loytamiseen ja tunnistamiseen dataliikenteessa.
(Gaggero ym. 2022, 12.) On tarkedada ymmartaa, ettda BESS- jarjestelmiin
kohdistuva kyberuhka voi kohdistua mihin tahansa jarjestelmassa olevaan
komponenttiin. Jarjestelman kaikki osat ovat alttiina eheyshyokkayksille.
Suunnitteluvaiheessa jarjestelmakerrosten fyysisen suojauksen lisadaminen ja
ohjelmistoon rakennetut suojamekanismit voivat vahentaa riskeja

hyokkayksen mahdollisuudesta. (Kharmalova ym. 2021, 5,8.)

Tarkasteltaessa merikonttiin ulos sijoitettujen akkupohjaisten
energiajarjestelmien (BESS) fyysisen turvallisuuden lisaamista fyysisia riskeja
vastaan, keskeisena ajatuksena on luoda jarjestelman ymparille keha, jossa
alueelle luvattomasti tuleva henkilo voidaan tunnistaa mahdollisimman
varhaisessa vaiheessa. Esimerkkina jarjestelman fyysisessa turvaamisessa
voidaan nostaa esiin esimerkiksi BESS- jarjestelman sijoittamisen
betonialustalle ja kaikkien jarjestelmaan tulevien ja sielta lahtevien kaapelien
suojaamisen vandalismin kestavalla kaapeli kouruilla, tai maakaapeloinnin

kayttamisella. BESS-jarjestelmat tulisi sijoittaa suljetun verkkoaidan
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sisapuolelle, jonne on rajoitettu kulku. Jarjestelmia olisi hyva valvoa
moderneilla videokameroilla, jotka kykenevat tunnistamaan ihmishahmon
seka verkkoaitaan asennetulla sensorilla, joka tunnistaa esimerkiksi

verkkoaidan yli kiipeamisen.

Akkupohjaisia energiavarastoja sisdltava alue olisi hyva valaista vahan
energiaa kayttavilla LED-valaisimilla. Fyysisen akkuvaraston sisélla olisi hyva
olla kameravalvonta mahdollisen tunkeutujan tunnistamiseksi. Huomattavaa
on, etta liian suurta painoarvoa ei tule antaa fyysiselle lukitukselle, koska se
on tana paivana hyvin helposti ohitettavissa osaavalla toimijalla. Jarjestelman
suojaamisessa  tulisikin  painottua  etupainotteisesti  mahdollisen
hairiotapahtuman vahinkojen lieventamiseen, ja joustavaan tapaan turvata
toimintaa hairiotilanteissa, jotta toimintahairiosta aiheutuva lisavahinkojen
tapahtumaketju voidaan mahdollisimman nopeasti katkaista. Jarjestelmien
sisainen ja ulkoinen palontorjunta ovat myos keskeisia osia hairiotilanteessa

tapahtumien vahinkojen lieventamiseksi. (Johnson ym. 2021, 5-10.)

2.3 Litiumioniakkukennojen kierratys

Maailmanlaajuisen kysynnan hyvin nopea kasvu litiumionipohjaisille
akkukennoille aiheuttaa haasteita akkumineraalien ja akkukennojen
saatavuudessa. On arvioitu, ettd vuosien 2015-2030 vialisena aikana
litiumioniakkujen kysynta edelleen jatkuu voimakkaana ja nousee vuosittain
jopa 32 %. Tama voi tuoda ongelmia litiumioniakustojen saatavuuteen.
(Breiter, Horetsky, Linder & Rettig 2022.) Litiumioniakustojen kayton kasvua
on lisannyt litiumioniakustojen hintojen lasku. Trendin uskotaan muuttuvan,
koska sahkoautojen nopea lisdantyminen maailmanlaajuisesti on johtanut
tarpeeseen etsia uusia akkuteknologioita, koska kysynnan kasvusta johtuva

litiumioniakkujen hinnan nousu on alkanut. (Shepard 2022.)
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Kaytettyjen litiumioniakkujen kierratyksessa akkumineraalien talteenotto
perustuu paaosin hydrometallurgisiin tai pyrometallurgisiin prosesseihin tai
niiden yhdistelmaan. Pyrometallurgisessa prosessissa akkumateriaalit
esikasitellaan, murskataan ja kuumennetaan joko tyhjiossa tai inertin kaasun
lasna ollessa, jolloin akustoissa kaytettdavat metallioksidit muuttuvat
metalliksi tai metalliyhdisteiksi. Syntyneet metalliyhdisteet jatko kasitellaan
eri metallien erottamiseksi edelleen. Prosessissa vapautuu akkumateriaalien
kuumennuksessa vaarallisia kaasuja ja sulatusprosessin sivutuotteena
tulevaa mineraalirikasta kuonaa. Hydrometallurgisessa prosessissa
akustoissa olevat metallit otetaan talteen erilaisilla liuoksilla ja hapoilla.
Metallit on uutettu liuoksiin. Ne saostetaan selektiivisesti pH-

vaihteluprosessilla tai uutetaan kayttamalla erilaisia orgaanisia liuottimia.

Suurimmat kustannukset akustojen kierratyksessa tulee kennojen
purkamisesta ja kuljetuskustannuksista. Akustojen kierratys paikallisesti
tulee olemaan jatkossa trendi myos Euroopassa, koska Kiina ei enaa hyvaksy
kierratettavia akustoja toisista maista. (Baum, Bird, Yu & Ma 2022, 713-715.)
Akustojen kierratysprosessia nopeutetaan ja helpotetaan luomalla ja
ottamalla kayttoon jo akustojen suunnitteluvaiheessa uusia teknologia
ratkaisuita, jotka helpottavat ja nopeuttavat kierratysprosesseja. Akustojen
kierratysprosessissa on talloin mahdollista valttaa polttoprosessia, jossa
vapautuu vaarallisia kaasuja. Tama tekee kierratysprosessista

ymparistoystavallisemman. (Ohnsman 2023.)

Tarkasteltaessa litiumioni akustojen kierratysta pohjoismaisesti esimerkkina
voidaan ottaa Norjan Fredrikstadin kierratyslaitos, joka aloitti toimintansa
2022. Laitos kykenee kasittelemaan enemman kuin 12 000 tonnia akustoja
vuodessa, ja laitoksen tarkoituksena on lisata kapasiteettia 70 000 tonniin
vuoteen 2025 mennessa ja 300 000 tonniin vuoteen 2030 mennessa. Kierratys

perustuu murskaamiseen, jossa eri metallit kyetdaan ottamaan edelleen
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talteen. Hyotysuhde materiaalin takaisinottoprosessissa on 95 %. Laitos
kykenee kasittelemaan akustoja laivaliikenteesta, ajoneuvoista ja verkkoon
kytketysta energiavarastoista. Laitos ottaa vastaan akkuja Ruotsista ja

muualta Euroopasta. (Hydrovolt 2022.)

Akkujen Kkierratysteollisuus on kehittynyt merkittavasti Euroopan unionin
akkudirektiivin kayttoonoton jalkeen (Direktiivi 2006/66/EC, nykyinen versio
269), joka toi kayttoon laajennetun tuottajavastuun. Direktiivi velvoittaa
akkujen valmistajat tai kolmannen osapuolen jarjestamaan ja kustantamaan
kaytettyjen akkujen ja paristojen kerdaamisen, kasittelyyn ja kierrattamisen.
Laajennettu tuottajavastuun idea on lisata mukaan akkujen tuotantoon
ymparistolle aiheutuvat kulut, jota tuotteesta aiheutuu sen elinkaaren aikana.

(Euroopan parlamentin ja neuvoston direktiivi 2006/66/EY 6.9.2006.)

Vuonna 2024 kayttoon otettava EU-asetus akuista, paristoista ja jateakuista
2023/1543 tulee korvaamaan 18.8.2025 aikeisemman akku- ja
paristodirektiivin 2006/66/EY (Euroopan komissio 2023 c). Taustalla
vaikuttaa Euroopan unionin uusi kiertotalouden toimintasuunnitelma
(Euroopan komissio 2020b) ja vihredn siirtyman suunnitelma 2019-2024
(Green Deal), joiden tavoitteena on leikata merkittavasti paastoja vuoteen
2030 mennessa (Euroopan komissio 2023.) EU:n akkuasetus on suoraan
sovellettavaa lainsdadantoda. Suomessa Tukes on yksi akkuasetuksen
markkinavalvontaviranomaisista. Tukesin valvottavien asetusten kohdan

tarkentuvat vuoden 2024 aikana. (Turvallisuus- ja kemikaalivirasto 2024a.)
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3. BESS-jarjestelman suunnittelu

3.1 BESS-jarjestelman suunnittelun nakdkohtia

BESS-jarjestelmissa kaytettavan litiumioniakustokemian oikea valinta on
ratkaisevaa suurissa energiavarastoissa. Kayttokohteissa, joissa suuria
litiumioniakustoja kaytetaan, akusto muodostaa usein suurimman yksittaisen
osan kustannuksista. (Tvete, Hill & Hildre 2023.) Esimerkiksi 20MWh:n
jarjestelméssa akusto muodostaa noin 35 % jarjestelman hinnasta (Alaper3,
Honkapuro, Tikka & Paananen 2019, 5063). BESS-jarjestelman akuston
kayttoika on voimakkaasti riippuvainen purkaus- ja latausjaksojen maarasta.
Mikali jarjestelmaa kaytetaan esimerkiksi sahkoverkon taajuuden saatelyssa
samalla kun akustoa puretaan syvasti, voivat akut kestaa vain 3-4 vuotta.
Mikali akustoa kaytetaan vahan kuormittavassa kaytossd, esimerkiksi
varavoiman kaynnistysakustoina tai kytkettyna aurinkosahkojarjestelmaan,

akustot voivat kestaa jopa 15-20 vuotta. (Euroopan komissio 2022, 17-18.)

Sairaaloiden akkupohjaisten energiavarastojen eri kayttotapoja
tarkastelevassa tutkimuksessa ilmeni, etta puhtaasti rahallisesti tarkasteltuna
BESS-jarjestelma ei ole taloudellisesti kannattava sijoitus nykyisin, jos sita
kdytetaan pelkastaan energia-arbitraasiin. Monessa tapauksessa
takaisinmaksuaika on pidempi kuin jarjestelman odotettu elinika.
Osallistuminen sahkoverkon oheispalvelumarkkinoille - esimerkiksi
hairioreserviin - mahdollistaa BESS-jarjestelman tuottojen karttumisen.
Tuottojen kasvua rajoittaa verkonhaltijan sallima suurin sallittu teho osallistua
oheispalvelumarkkinoille, ja tasta saatava korvaus seka energiavaraston
investoitiin kaytetty padaoma. Jos BESS-jarjestelmaan liitetaan aurinkosahko,
siita saatava hyoty on pienempi kuin verkon oheispalvelumarkkinoille

osallistumisesta saatava hyoty. Tahan vaikuttaa erityisesti
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alkupaaomakustannukset ja jarjestelman pitka takaisinmaksuaika. Mikali
CO2-hyvitysjarjestelmat tulevat kayttoon, ne voivat muuttaa nopeasti

tilannetta. (Mustafa ym. 2021, 10-11.)

Modernin akustoon perustuvan energiavaraston (BESS) suunnittelu ja tarkka
taloudellinen analyysi tapahtuu ohjelmistollisesti valmistajien toimesta
kayttaen jarjestelmansuunnitteluohjelmistoa, seka simuloiden
ohjelmistollisesti suunniteltua jarjestelmaa. Suunnitteluprosessi alkaa
jarjestelmélle asetetuista vaatimuksista, seka asiakkaan jarjestelman
toimittajalle toimittamista kohteen sahkonkayttoon liittyvista tiedoista. BESS-
jarjestelman luotettavan taloudellisen arvioinnin tekeminen edellyttaa
tuoreimpia mahdollisia kustannustietoja energian hinnasta ja jarjestelman
vaatimasta paaomasijoituksesta, ja mikali jarjestelmaan liitetaan
aurinkosahko, aurinkosahkojarjestelman hinnasta ja tuotto-odotuksesta.

(World Bank Group 2020, 24.)

BESS-jarjestelman suunnittelussa olennaista on optimaalisen kayttoprofiilin
valinta. Valittu kayttotarkoitus ohjaa edelleen kannattavuuden arvioon
simulaation kautta, joka taas puolestaan ohjaa soveltuvimpien komponenttien
valintaa, jonka jarjestelman toimittaja tekee. Eras BESS-jarjestelman
tarkeimmista suunnittelun lahtokohta on jarjestelman oikea mitoitus. Liian
pieneksi mitoitettu BESS-jarjestelma voi johtaa jarjestelmassa olevan akuston
liian nopeaan ikaantymiseen, ja sen vaihtokustannuksiin. Liian suureksi
mitoitettu jarjestelma puolestaan ei valttamatta saavuta optimaalista
kustannushyotysuhdetta. Litiumioniakustot vanhenevat joka tapauksessa
ajan vaikutuksesta peruuttamattomasti. Ajallisen vanhenemisen myota akun
kapasiteetti laskee, vaikka akustoa ei kaytettaisi. Tata kutsutaan kalenteriin

pohjautuvaksi ikaantymiseksi.
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Litiumioniakut menettavat suorituskykydan myos kayton kautta, eli kuinka
monta kayttosyklia akustoa on purettu ja ladattu. Tata kutsutaan sykliseksi
ikaantymiseksi. Kun litiumakuston  kapasiteetti on  alentunut
nimelliskapasiteetista 80 %:iin, tama on yleensa raja, jossa akusto on
vaihdettava. Akustojen kapasiteetin lasku ikaantymisen kautta on merkittava
kustannustekija, joka on otettava huomioon, kun BESS-jarjestelmaa
suunnitellaan ja optimoidaan tietokonesimulaatioiden kautta. (Martins, Hesse,
Jungbauer, Vorbuchner & Musilek 2018, 2, 6, 17-18.) Yksi tapa lisata akuston
kayttoikaa on BESS-jarjestelman lataaminen verkosta yoaikana. Tama
mahdollistaa pidemman latausjakson pienemmalla latausteholla. Talla

valtetdaan akuston ikdantymisen nopeutuminen. (Mustafa ym. 2021, 5.)

Tarkasteltaessa litiumioniakustoon perustuvan energiavaraston akuston
suunnitteluprosessia, joka ottaa huomioon akustojen ikaantymisen ja ohjaa
akustotyypin valintaan siten, etta akustojen ikaantyminen kayttosyklien ja ian
funktiona otetaan huomioon, suunnittelu voidaan esittda viisivaiheisena

prosessina.

—

Arvioi jarjestelman kayttoika perustuen jarjestelmadlta odotettaviin
taloudellisiin tavoitteisiin.

2. Laske akkukapasiteetin minimiarvo kayttoian lopussa, mitattuna BESS-
jarjestelman kytkentapisteesta verkkoon.

w

Maarittele jarjestelman lataus- ja purkuparametrit, seka kayttosyklien
odotettavissa oleva maara.

4. Madarittele jarjestelman akkukapasiteetti jarjestelman kayttoonotossa.

5. Luo ja optimoi BESS-jarjestelma suunnitteluohjelmalla ylla oleviin tietoihin
perustuen, ja valitse oikea litiumioniakkukemia ym. tarvittavat
lahtotiedot. (Ovaskainen, Paakkunainen & Barcon 2023, 7.)

BESS-energiavarastot ovat kompleksisia teknisid jarjestelmid. Keskeisimpid

vaatimuksia jarjestelman toimittajalta on osaaminen tehoelektroniikassa,
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sulautettujen jarjestelmien ohjelmoinnissa, litiumioniakkuteknologiassa, seka

onnistunut jirjestelmén eri osien yhteensovittaminen. (Solovev & Petrova 2021.)

3.2 Lainsaadanto ja standardit liittyen energiavarastoihin

Suunniteltaessa energiavarastoa ja sen kayttoonottoa osaksi valtakunnallista
sahkoverkkoa, energiavaraston on taytettava voimassa olevat Euroopan
unionin direktiivit ja niihin pohjautuva kansallinen lainsdaadanto, standardit,
toimijakohtaiset vaatimukset ja viranomaismaaraykset (ST-Kasikirja 31 2019,
16). Suomessa sahkoverkkoon liitettaville tuotantolaitoksille on asetettu
teknisia  vaatimuksia toimintaparametreille ja  suojaustoiminnoille.
1.1.2023 jalkeen kayttoon otetuissa ja verkkoon liitetyissa tuotantolaitoksissa
suositellaan kaytettavan pienjanniteverkon rinnalle kytkettyjen
sahkontuotantolaitosten kanssa standardeja SFS-EN 50549-1:2019/A1:2023
ja SFS-EN 50549-2/A1:2023. Standardit ovat kaytossa kaikissa EU-maissa.
Standardit koskettavat paaasiassa kadmium-, nikkeli- seka lyijyakkuja, mutta
ovat hyodynnettavissa soveltuvin osin myos muihin akkukemian omaaviin

akustoihin. (SESKO- Sahkotekniset standardit Suomessa 2023a.)

Vaatimusten taustalla on sahkoverkon ja siihen liitettavien laitteistojen
luotettavan ja turvallisen toiminnan takaaminen, kayttajan turvallisuudesta
huolehtiminen seka ympariston suojelu. Liitteissa 1-5 on esitelty raportin
kirjoittamisen aikana voimassa olevat keskeisimmat Euroopan unionin
direktiivit, Suomessa voimassa olevat kansalliset lait ja asetukset ja
keskeisimmat standardit, jotka liittyvat akkupohjaisiin energiavarastoihin

(BESS).

Liitteen 1 taulukossa on esitelty lyhennelmat keskeisimpia akkupohjaisia
energiavarastoja koskevista EU-direktiiveista. Liitteen 2 taulukossa

vastaavasti esitellaan lyhennelmat  merkittavimmista laeista ja
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valtioneuvoston asetuksista koskien akkupohjaisia energiavarastojen (BESS)
asennusta, toimivuutta, turvallisuutta seka kaytosta poistamista. Sovellettava

kansallinen lainsdaadanto perustuu Euroopan unionin antamiin direktiiveihin.

Liitteen 3 taulukossa on lyhennelmat akkupohjaisiin energiavarastoihin
soveltuvista sahkoturvallisuutta ja sahkotyoturvallisuutta koskevista
standardeista vuonna 2023. Turvallisuus- ja kemikaalivirasto (Tukes)
julkaisee SFS-EN standardien luettelon vuosittain sahkolaitteistoilta
vaadittavat turvallisuutta ja sahkotyoturvallisuutta koskevat ajankohtaiset
standardit. Viimeisin luettelo S10-2023 on julkaistu 3.1.2023. Luettelo
perustuu sdhkoturvallisuuslain (1135/2016) pykalien 33§ ja 84§ vaatimuksiin.

(Turvallisuus- ja kemikaalivirasto 2023b.)

Sahkovarastojen turvallisuuteen liittyvaa ohjeistoa on esitelty liitteissa 4 ja 5,
joista ensin mainitun taulukossa on esitelty lyhennelmat raportin
kirjoitusaikana voimassa olevat keskeisimmista standardeista, jotka liittyvat
energiavarastoihin. Liitteessa 5 olevassa taulukossa esitellaan lyhennelmat
opinnaytetyon  kirjoitusaikana  voimassa olevista  keskeisimmista
Yhdysvalloissa kaytossa olevista akkujen turvallisuuteen liittyvista

standardeista.

Tana paivana sahkolaitteisiin tai -koneisiin on vaatimuksena CE-merkki. CE-
merkinta osoittaa tuotteen tayttavan EU:n sdaadosten olennaiset vaatimukset,
seka tuotteen lapikdayneen asianmukaiset tarkastukset ja niihin liittyvat
todentamismenettelyt. CE-merkinta ei ole vapaaehtoinen, vaan sita
edellytetaan tuotteilta, joita koskevat EU-direktiivien vaatimukset. CE-
merkinnalla varustetut tuotteet saavat vapaasti liikkua EU:n alueella.
Esimerkkeind, joissa CE-merkinta vaaditaan, ovat esimerkiksi sahkolaitteet,

joita koskee pienjannitedirektiivi 2014/35/EU (LVD), sahkomagneettista
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yhteensopivuutta koskeva direktiivi 2014/30/EU, mittalaitteita koskeva
direktiivi, 2014/32/EU, tai direktiivi 2009/125/EU energiaan liittyvien
tuotteiden ekologisesta suunnittelusta. Edella mainittujen direktiivien
valvontaa toteuttaa Suomessa Turvallisuus- ja kemikaalivirasto Tukes.
(Suomen standardoimisliitto SFS Ry 2023; Turvallisuus- ja kemikaalivirasto

Tukes 2023a.)

Akkupohjaisten energiavarastojen onnistuneessa implementoinnissa on
otettava huomioon lisdksi paikallisten viranomaisten ohjeet ja asetukset,
esimerkiksi rakentamista koskevat vaatimukset E-sarjan julkaisuissa, RT-, LVI-
RYL kortistossa esitetyt vaatimukset, viranomaisvaatimukset ja asetukset
koskien ymparistoa ja pelastustointa, seka vakuutusyhtion jarjestelmalle
asettamat vaatimukset. Energiavarastojen suunnittelun alusta saakka tehty
tiivis yhteisty0 edella mainittujen tahojen kanssa mahdollistaa sujuvan ja
onnistuneen prosessin akkupohjaisten energiavarastojen kayttoonotossa.

(ST-Kasikirja 31 2019, 16, 18-19.)

Suomen sahko- ja elektroniikka-alan kansallinen standardointijarjesté SESKO
Ry:n komitea on koonnut kattavasti sivuilleen standardeja (SK 27 akut ja
energiavarastot), jotka koskettavat eri akkuteknologioiden kayttoa
paikallisakustoissa ja energiavarastoissa, akkustandardeja, akustojen
turvallisuutta, akkumerkintoja ja akustojen ymparistonakokohtia. Komitean
tehtavda on huolehtia suomalaisen seurantaryhman osallistumisesta
kansainvaliseen ja eurooppalaiseen standardointityohon osana kansainvalista

ja eurooppalaista komiteatoimintaa. (SESKO Ry 2024.)
Opinnaytetyo ja sen pohijalta kirjoitettu raportti nosti esiin, etta akkupohjaisiin
energiavarastoihin liittyvat tekniset ratkaisut, akkuteknologia, lainsdaadanto ja

standardit ovat jatkuvasti voimakkaassa murroksessa. Tassa raportissa on
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tuotu esiin kirjoitushetkella voimassa olevia keskeisimpia aiheeseen liittyvia

direktiiveja, kansallisia lakeja ja standardeja.

3.3 Osallistuminen sahkoverkon jarjestelmapalveluiden

tuottamiseen

Edelld kerrotiin, ettd akkupohjaisella energiavarastolla (BESS) on usein
korkeiden alkuinvestointien vuoksi valttamatonta osallistua myos
sahkoverkon oheispalvelumarkkinoille. Toimintamalli voi luoda haasteita
jarjestelman suunnitteluun, koska energia-arbitraasitoiminnassa jarjestelman
vaatimuksena on suuri akuston kapasiteetti, kun taas taajuuden
saatomarkkinoille  osallistuttaessa  akkupohjaiselta  energiavarastolta
vaaditaan suurta hetkellista tehoa. Tama korostaa onnistuneen jarjestelman
suunnittelun ja kayton simuloinnin merkitystd, jotta akkupohjaisen
energiavaraston  toimintastrategia  energiamarkkinoilla  voidaan jo
suunnitteluvaiheessa optimoida taloudellisen hyodyn maksimoimiseksi.

(Zhang, Anvari-Moghaddam, Peyghami, Dragicevic, Li & Blaabjerk 2022, 1,5.)

Suomen sahkomarkkinoilla on merkittava tarve lisata sahkoverkon
tasapainottamiseen tarvittavia ja nyt niukasti saatavilla olevia saatoreservien
toimittajia. Saatoreservit voivat olla voimalaitoksia, sahkonkulutuskohteita tai
energiavarastoja, jotka kykenevat muuttamaan tehoaan tarpeen tullen.
Jatkuvasti lisdantyva tuulivoima, seka valmistunut Olkiluoto 3 nostavat
reservitarpeen 1300 megawattiin. Johtuen kasvaneesta tarpeesta, uusien
toimittajien paasya on helpotettu saatoreservimarkkinoille. (Rytsy, 2022.)
Muutoksen mahdollistaa Laki sahkomarkkinalain muuttamisesta 497/2023

(Laki sahkomarkkinalain muuttamisesta 497/2023).

Akkupohjaisten energiavarastojen lisaantynyt merkitys Euroopan unionin

alueella  sijaitsevan  sahkoverkon vakauden turvaamiseksi seka
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hiilineutraalisuuden saavuttamiseksi muuttaa Euroopan unionin alueella
olevaa lainsaadantoa. Euroopan unionin komissio julkaisi maaliskuussa 2023
asiakirjan, jonka tarkoitus on ohjata jasenvaltioita koskien sahkodverkkoon
liitettavia akkupohjaisia energiavarastoja. Se listaa suosituksia jasenvaltioille
energiavarastojen kayttoonoton lisaamisessa. Suositukset pitavat sisallaan
kohtia kaksinkertaisen verotuksen estamisesta energian varastoinnissa ja
verkkoon syotettdessa. Suositukset koskevat myos lupaprosessien
helpottamista, jarjestelmien rahoituksen puutteen tunnistamista lyhyell3,
keskipitkalla ja pitkalla aikavalilla, seka jarjestelmien hankinnassa tarvittavien
rahoitusvalineiden tarjontaa. Suosituksena ovat myoOs energiavarastojen
kautta tapahtuvan tuoton tekeminen mahdolliseksi, seka vaatimukset tarjota
lapinakyvaa, yksityiskohtaista ja reaaliaikaista tietoa sahkomarkkinoiden
hinnoista, verkon kuormittumisesta ja rajoituksista, asennetuista
energiavarastoista seka kasvihuonekaasupaastojen lahteistd. (Euroopan

komissio 2023b.)

Mikali energiavarastolla on tarkoitus tuottaa myos jarjestelmapalveluita,
Fingrid on luonut yksinkertaistetun ohjeistuksen reservimarkkinoille tulemisen
prosessista, jossa maaritellaan miten reservin toimittaja voi osallistua
sahkomarkkinoille. Saatokykyisen resurssin omistaja, tai resurssin omistajan
luvalla toimiva toimija voi osallistua reservitoimittajana nopeassa
taajuusreservissa (FFR), taajuusohjatussa hairioreservissa (FCR-D ylos- ja
alas saatotuote) ja taajuusohjatussa kayttoreservissa (FCR-N) toimimiseen.
Edellytyksena on teknisten vaatimusten ja markkinapaikan vaatimusten

tayttaminen. (Fingrid 2023a; Fingrid 2023b.)

Sahkomarkkinoiden reservi- ja saatosahkon ansaintamalli perustuu
taajuusohjattuun kayttoreserviin. Tama soveltuu kohteelle, jossa kohteen
kayttamaa sahkotehoa on mahdollista lisata tai vahentaa useita kertoja

tunnissa. Taajuusohjatussa hairioreservissa kulutuskohde kykenee lisaamaan
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tai vahentamaan kulutusta nopeasti verkkotaajuuden laskiessa alle 49,9Hz:iin.
Saatosahkomarkkinoilla toimiessa kulutuskohde kykenee saatamaan 15
minuutin kuluessa kulutuksen lisaamista tai kulutuksen pienentamista.

(Fingrid 2023c).

Sahkovarastojen jarjestelmatekniset vaatimukset on esitetty Fingridin
dokumentissa SJV2019. Sahkovarastotyyppi luokitellaan tuotantotilan
mitoitustehon ja liittymisjannitteen perusteella neljaan eri luokkaan A-D.
(Fingrid 2020, 8.) SJV2019 dokumentti pitaa sisallaan eri toimijoiden vastuut
ja oikeudet, sahkovarastojen todentamis- ja kayttoonottoilmoituksessa
vaadittavat seikat sahkovarastojen kokoluokkaan perustuvan luokittelun
mukaisesti. Lisdksi siihen sisaltyy vaadittavat tarkastukset ja niihin liittyvat
asiakirjat seka sahkovaraston kokoluokkaan perustuvat tiedot,
sahkovarastolle vaaditut reaaliaikaiset mittaukset, tiedonvaihdon vaatimukset

ja sahkovarastolta vaaditut instrumentoinnit.

Mikali sahkovaraston teknisissa ratkaisuissa kaytetaan poikkeavia ratkaisuja,
dokumentista SJV2019 I6ytyy ohjeistus poikkeamien kasittelyyn ja ehdot
niiden hyvaksymiselle. Dokumentin SJV2019 asettamat jarjestelmatekniset
vaatimukset tulee tayttaa, mikali energiavarasto tuottaa jarjestelmapalveluita
(Fingrid 2020, 12-28.) Yleiset liittymisehdot on kasitelty dokumentissa
YLE2021, jolla varmistetaan sahkoverkon kayttovarmuus ja liitettavien

verkkojen tekninen yhteensopivuus sahkoverkkoliitannoissa. (Fingrid 2021, 2.)

Sahkovarastojen jarjestelmatekniset vaatimukset tulevat paivittymaan vuoden
2024 aikana, jolloin dokumentit ovat saatavilla nimilla SJV2024 ja VJV2024
(Fingrid 2024). Merkittava dokumentti akkupohjaisia energiavarastoille on
myos Energiateollisuuden paivitetty Verkkosuositus YA 9:23. Suositus
kasittelee kaikkia tuotantolaitoksia, keskittyen pientuotannon liittamiseen

sahkoverkkoon. (Energiateollisuus 2023.)
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Paikallisen sahkoverkkoyhtion liittymisehdot tulee huomioida kytkettaessa
energiavarastoa verkkoon. Liittymisehdot ovat julkista tietoa, ja saatavilla
paikalliselta sahkoverkkoyhtiolta. Liittymisehtoja koskevassa asiakirjassa
kasitellaan liittamisen tekniset vaatimukset, myyntiehdot, hinnastot ja
liittymismaksujen maardaytymisperusteet seka arvio, jonka kuluessa
verkkoyhtio kasittelee liittymista koskeva tarjouspyynnot. (Energiavirasto

2023.)

4. BESS-jarjestelman implementointi

4.1 Implementointiprosessi

Akkupohjaisen energiavaraston (BESS) soveltuvuuden arvioinnista
kohteeseen, seka kayttoonottoprosessista on loydettavissa tietoa useista eri
lahteista. Yksi  kattavimmista dokumenteista on  Yhdysvaltojen
energiaministerion alla toimiva kansallisen ydinturvallisuuden hallinnon
(NNSA) alla toimivan tutkimus- ja kehityslaboratorion, Sandia National
Laboratories (SNL / SANDIA) Iluoma dokumentti, joka kasittelee
energianvarastointijarjestelmien kayttoonottoa seka jarjestelmien
suunnittelussa, asennuksessa ja testauksessa ennen turvallista kayttoonottoa

vaadittavaa prosessia.

Kayttoonottoprosessin  lapivienti vaiheittaisesti tarkkaan maaritellyn
prosessin kautta mahdollistaa energiavaraston osajarjestelmien suunnittelun,
asennuksen, testauksen ja kayttoonoton johdonmukaisesti siten, etta
jarjestelma kykenee toimimaan sille tarkoitetulla tavalla turvallisesti ja
luotettavasti. (Schoenung, Borneo, & Schenkman 2020,1; U.S Department of

Energy 2023a.)
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Suomessa julkaistu ST-Kasikirja 31, Varavoimakoneet ja -laitokset, on
kaytannollinen yleisohje varavoimajarjestelmien suunnittelua varten. Se
kattaa jarjestelman suunnittelun, toteutuksen, tarkastukset seka kayton
nakokohtia. Kasikirja on uuden jarjestelman suunnittelun kannalta
merkityksellinen, koska se ottaa huomioon Suomessa valitsevat olosuhteet ja
esittelee kayttoonottoprosessia laajalti. (ST-Kasikija 31 2019, 4.)
Suunniteltaessa ulos sijoitettavaa, arktisiin olosuhteisiin soveltuvaa
akkupohjaista energiavarastoa (CBESS), tulee ottaa huomioon ympariston
asettamat vaatimukset, kuten kontin lampoeristaminen. Suomen kantaverkko-
operaattorin (Fingrid) luoman dokumentin mukaan alin lampétila, joka
kaikkien laitteiden tulee kestaa Pohjois-Suomessa, on -50 astetta. (Fingrid,

2007.)

Suunniteltaessa akkupohjaisen energiavaraston kayttoonottoa on tarkeaa
huomata, etta dokumenteissa ensimmaiset vaiheet, jotka kasittavat tarpeiden
madrittelyn ja jarjestelman suunnittelun, menevat paallekkdin. Alussa
tapahtuvan jarjestelman tarpeiden maarityksen ja tarvittavien lisatietojen
lahetyksen jdlkeen seuraa jarjestelman akkukapasiteetin suunnittelu ja
kannattavuuden ja toiminnallisuuden simulointi. Nama voivat vaikuttaa
merkittavastikin suunnitellun jarjestelman vaatimaan akkukapasiteettiin seka
jarjestelman eri komponenttien fyysiseen kokoon, ja jarjestelman

jarkevimpaan sijoituspaikkaan kohteessa.

Akkupohjaisen energiavaraston onnistunut suunnittelu ja toteuttaminen on
vaativa hanke. Kokonaisuuden hallinnan kannalta on hyva hankkia
varavoimalaitos valmiina kokonaisuutena konttiin rakennettuna. Tama
helpottaa rakentamisen aikataulutusta, laitoksen koekayttoa ja huoltamista,
koska jarjestelman suunnittelusta ja toteutuksesta vastaa yksi taho.
Toimintatavalla voidaan saavuttaa merkittavia saastoja rakennustoiden

edistyessa.  Konttipohjaisella  ratkaisulla  kayttoonottoprosessi  on
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merkittavasti helpompi kuin rakennukseen erillisiin tiloihin rakennettujen ja

asennettujen laitosten kohdalla. (ST-Kasikirja 31 2019, 33.)

Akkupohjaisen energiavaraston kayttoonoton yhteydessa tulee suorittaa
tekninen tarkastus, joka kasittaa koko jarjestelman toimivuuden testaamisen
sisdltdaen jarjestelmalta vaadittavat turvallisuusnakokohdat. Tarkastuksesta
tulee olla laadittu asianmukaiset asiakirjat, joista kdy seikkaperaisesti ilmi,
mitka turvallisuuteen liittyvat toiminnat on jarjestelmasta tarkastettu. Johtuen
akkupohjaisiin energiavarastoihin liittyvista riskit huomioiden on tarkeas, etta
myos pelastushenkilosto osallistuu kayttoonottoon. Osallistumisaste tulisi
maaraytya jarjestelman koon ja monimutkaisuuden perusteella. (Schoenung

ym. 2020, 9-10.)

BESS-jarjestelmien implementoinnin sairaaloihin tekee mielenkiintoiseksi
mahdollisuus hankkia jarjestelma ESaaS palveluna. ESaaS (Energy Storage-
as-an-Service) -palvelumalli mahdollistaa monien riskien ja
epavarmuustekijoiden ulkoistamisen palveluntuottajalle. Palvelumalli avaa
mahdollisuuksia julkiselle sektorille, koska se voidaan luokitella taseen
ulkopuoliseksi. Palvelussa akkupohjainen energiavarasto toimitetaan
asiakkaalle vain vahin ennakkokustannuksin, tai kokonaan ilman
kustannuksia. Palvelun toimittaja vastaa tuottavuuden tutkimisesta,
sijoituspaikan suunnittelusta ja laitteiden toimituksesta asennuksineen aina
kayttoonottoon asti. Palvelu sisdltdaa myoOs etdvalvonnan, yllapidon,
jarjestelman kayttoaikatakuun, huollot, tarvittavat akkujen vaihdot ja varaosat.
(Connected Energy 2023.) ESaaS -palvelun asiakkuus luo mahdollisuuden
osallistua sahkomarkkinoille lisatulojen hankkimiseksi pienin
alkuinvestoinnein, mahdollistaen asiakkaan oman kulutuksen optimoinnin
tilanteessa, jossa energian kulutus ei noudata tiettya kaavaa (Accenture 2022,

18, 23).
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ESaaS palvelumallissa BESS-jarjestelma raataloidaan asiakkaan tarpeisiin
avaimet kateen -periaatteella tavoitteena palvelu, joka raataloidaan
tuottamaan positiivista kassavirtaa ensimmaisesta toimintapaivasta alkaen.
Nain yritys tai organisaatio saa kayttoonsa BESS-jarjestelman tuomat edut
ilman, etta yritys sitoo padaomia tai ottaa velkaa jarjestelman hankintaan.
(Honeywell 2022.) Akkupohjaisia energiavarastoja rakennetaan paaasiassa
kehittyneissa maissa. Teknologia kasitetaan vielad uutena teknologiana, johon
liittyy edelleen suuri sijoitusriski. (Martins, Hesse, Jungbauer, Vorbuchner &

Musilek 2018,4.)

4.2 Sairaalan varavoimajarjestelma

Laakintatilojen sahkoasennuksia ohjaa standardi SFS 6000-7-710.
Laakintatilojen rakennusajankohdan mukaan kohteessa voi olla osastoja,
jotka ovat toteutettu standardin vanhempien versioiden aikana. Sairaalan
ladkintatilojen sahkoasennuksissa kaytettava standardi perustuu standardiin
CENELEC HD 60364-7-710:2012 ja siihen liittyvdan muunnokseen AC:2013.
Standardi SFS 6000-7-710:2022 kasittelee laakinnallisten erikoistilojen
kiinteiden pienjannitesahk6asennusten vaatimuksia. Standardin peruste on
tiloissa hoidettavien potilaiden ja niissa tyoskentelevan henkilokunnan

turvallisuus. (SFS 6000-7-710:2022, kohta 710.1.)

Laakintatilalla tarkoitetaan tilaa, jossa sahkokayttoisten laakintalaitteiden
avulla diagnosoidaan, hoidetaan, valvotaan tai tutkitaan potilaita, jotka ovat
elavia ihmisia tai eldqimia (SFS 6000-7-710:2022, kohta 710.3.1, kohta
710.3.2). Standardi koskettaa esimerkiksi terveysasemia, sairaaloita,
yksityisia klinikoita, potilaiden vastaanottohuoneita, tyoterveyshuoltoon
tarkoitettuja tiloja, ja yleisesti niita tiloja, joissa kaytetaan laakinnallisia

sahkokayttoisia laakintalaitteita (SFS 6000-7-710:2022, kohta 710.1).
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Sairaaloiden laakintatiloissa on kaytossa varavoimajarjestelma, joka turvaa
sahkon keskeytymattoman saannin sahkokatkon aikana. Standardi SFS 6000-
7-710:2022 maaraa vaatimukset, viiveen ja toiminta-ajan, jonka
varavoimajarjestelman teholahteen on kyettava syottamaan laakintatilan
laitteita. Varavoima on jaettu katko pituuden mukaan neljaan eri luokkaan.
Luokassa A automaattinen varavoimajarjestelma varmistaa jatkuvan syoton.
Luokassa C automaattinen varavoimajarjestelma kytkeytyy toimintaan, kun
keskeytysaika on korkeintaan 0,5 sekuntia. Luokassa E automaattinen
varavoimajarjestelma on kaytettavissa, kun katko on kestanyt 15 sekuntia.
Luokassa F automaattinen varavoimavoima jarjestelma on kaytettavissa yli 15

sekunnin jalkeen. (SFS 6000-7-710:2022, kohta 710.560.4.1.)

Yli 15 sekunnin syotonsiirtoajan ajan omaavien luokan E laitteiden osalta
(jotka eivat kuulu standardin SFS 6000-7-710:2022 kohtien 710.560.6.103.1 ja
710.560.6.103.2 alle, mutta jotka ovat valttamattomia laakintatoimenpiteiden
tai vastaavien toimintojen kannalta) syotto on kytkettava automaattisesti tai
kasikayttoisesti varavoimajarjestelman teholdhteeseen, joka sailyttaa syoton
24 tunnin ajan. Tapauskohtainen riskiarviointi voi johtaa 24 tunnin toiminta-

ajan pidentamiseen. (SFS 6000-7-710:2022, kohta 710.560.6.103.3.)

Kuviossa 3 on esitetty sairaaloissa kaytettava yksinkertaistettu (n+0)
sairaalan varavoimajarjestelma, joka on toteutettu erillisella vauhtipyora- UPS-
jarjestelmasta (RUPS) ja erillisella dieselgeneraattorilla.
Varavoimajarjestelman keskeiset komponentit ovat dieselgeneraattori, joka
kykenee vastaamaan pidemmista sahkokatkoista >15 sekuntia, seka sahkolla
suoraan pyoritettava, ja vauhtipyoralla toteutettu kineettinen energiavarasto,
joka kykenee turvaamaan lyhyemmat sahkokatkot <15 sekuntia, tunnetaan
nimella Rotary Uninterruptiple Power Supply (RUPS). Kuviossa kytkimet 1-3

ovat jarjestelmén huoltoa ja ohittamista vasten.
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Kuvio 3. Yksinkertaistettu varavoimajarjestelman (n+0) kuvaus, jossa on
erillinen varavoimalaitos, joka on toteutettu dieselgeneraattorilla (IEM Power
Systems 2019).

Kuviossa 4 on kuvattu DRUPS jarjestelma, vauhtipyoraan on kytketty samassa
yksikossa myos dieselgeneraattori. Jarjestelmaa kutsutaan nimella Diesel
Rotary Uninterruptiple Power Supply (DRUPS). RUPS ja DRUPS jarjestelmissa
energian varastointi perustuu kineettisen energian varastointiin. (Active

Power 2023; kW-set Oy, 2024a.)

Kuvio 4. DRUPS-varavoimajarjestelman toiminnallinen péaaperiaatteellinen

kuvaus (Maluck 2023).
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RUPS- jarjestelmia kaytetdaan paikoissa, joissa lyhytaikaisilla sahkokatkoilla
voi olla haitallinen vaikutus. Jarjestelmalle on tyypillista, etta se kykenee
poistamaan toimiessaan verkkosahkon syottaman jannitteen pienet viat,
stabiloiden samalla verkkosahkosta laadukasta, kriittisille kuormille sopivaa
sahkoa. (Industrial Electric MFG 2024.) Kuviossa 5 on kuvattu
yksinkertaistettu kahdennettu ja rinnakkain kytketty redundanttinen (N+1,
N=1) UPS-laitos. UPS-laitos toimii koko ajan s&dhkonsyoton
normaalitilanteessa vastaten samalla lyhyista sahkokatkoista seka poistaen

hairioita verkosta tulevasta sahkosta.

Kuvio 5. Yksinkertaistettu kaavio redundanttisesta UPS-laitoksesta (N+1, N=1)
(ST 52.35.02, 6)

Vauhtipyoralla (huimapyora) toteutettuihin UPS-jarjestelman etuihin voidaan
lukea sen kyky poistaa syottojannitteesta erilaisia hairioita, esimerkiksi
jannitepiikkeja, harmonisia hairioita, jannitteen vaihteluita ja lyhyita
sahkokatkoja. RUPS jarjestelmien vahvuuksiin kuuluu myos huoltoa vaativien
akustojen puuttuminen, rajaton maara lataus- ja purkusykleja, nopea
latautumisaika, laaja toimintalampaétila-alue, pieni fyysinen koko yhdistettyna
suuren tehoon sekad kayttdjensa paahan tulleen jarjestelman kierratyksen

helppous. (Csanyi 2019.)
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Vauhtipyoralla (huimapyora) toteutettujen kineettisen energian
varastointijarjestelmien kehityshaasteita ovat esimerkiksi tehokkaimpiin hyvin
nopeasti pyoriviin vauhtipyoriin soveltuvien materiaalien |6ytaminen,
vauhtipyoran laakeroinnin ja laakeroinnin ohjausjarjestelmien haasteet, ja
energian kulutuksen pienentaminen. Pydrivissa ja kineettisen energian
varastointiin perustuvissa energiavarastoissa laakereihin kohdistuu valtavia
kuormituksia, mika lyhentda niiden kayttoikaa ja samalla nostaa yllapidon
kustannuksia. (European Energy Storage Technology Development Roadmap

Towards 2030 2015, 63.)

ST-kortissa 52.35.02 kasitellaan UPS-laitteella varmennetun
sahkonjakelujarjestelman  suunnittelua ja toteutusta. UPS-laitoksen
jarjestelmavalinnalla voidaan merkittavasti vaikuttaa laitoksen
luotettavuuteen ja kaytettavyyteen. Mikali UPS-laitoksia on kaytossa
rinnakkain kaksi (1+1), kuvion 5 mukaisesti, voidaan luotettavuuden ajatella

olevan 100 %. (ST 52.35.02, 4.)

5. Yhteenveto

Varmennetuissa verkoissa, joissa on suuri hetkellinen tehotarve, kaytetaan
usein dieselgeneraattorien ja kineettisten energiavarastojen yhdistelmaa,
jossa vauhtipyoraa pyoritetdaan jatkuvasti verkosta saatavalla energialla.
Vauhtipyoralla (huimapyord) toteutettuihin RUPS-jarjestelmalla on monia
etuja, kuten kyky poistaa syottojannitteesta erilaisia hairioita, esimerkiksi
jannitepiikkeja, harmonisia hairioita, jannitteen vaihteluita ja lyhyita
sahkokatkoja. Lisdaksi RUPS-jarjestelmadlla on nopea latautumisaika, laaja
toimintalampaotila-alue, pieni fyysinen koko yhdistettyna suuren tehoon seka
kayttoikdansa paahan tulleen jarjestelman kierratys on helppoa. (Csanyi 2019.)
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Vastaavasti keskeisimpina haasteina on energian kulutuksen pienentaminen,
seka jarjestelmassa kaytettaviin laakereihin  kohdistuvat valtavat
kuormitukset, mika lyhentaa niiden kayttoikaa ja samalla nostaen yllapidon
kustannuksia (European Energy Storage Technology Development Roadmap
Towards 2030 2015, 63). RUPS-jarjestelmien kustannusten voidaan kasittaa
muodostuvan hankinta-, huolto- seka jarjestelman kayttaman sahkon

kustannuksista.

Nykyisin kineettisille energiavarastoille on noussut potentiaalinen haastaja,
akkupohjaiset energia varastot (BESS), jotka omaavat paljon samoja
ominaisuuksia, joita kineettiset energiavarastot tarjoavat. Energian
varastoinnin kustannukset ovat laskeneet viimeiset 20 vuotta, mikd on
johtanut naiden litiumioniakustoihin perustuvien energian
varastointijarjestelmien (BESS) yleistymiseen. Litiumioniakustoilla toteutetut
energiavarastot ovat helposti siirrettavia, pienikokoisia yhdistettyna korkeaan
energiatiheyteen seka kykyyn luovuttaa tai ladata nopeasti energiaa
sahkoverkosta (Energy Education & Research Institute 2021). Modernit BESS-
jarjestelmat kykenevat toimimaan haastavassa ymparistossa ja niita on
rakennettu niin arktisille alueille kuin aavikoille (ABB Inc. Power Electronics
2023, 1). Saatavilla olevat jarjestelmat voidaan rakentaa joko sisille, sijoittaa
ulos erikokoisiin sdaankestaviin laite kaapistoihin tai merikontteihin riippuen
laitteesta koosta (TROES corp 2023; AEG Power Solutions 2023; Honeywell
2023).

Litiumakustojen kayton laajentuessa niiden hinta on myos laskenut.
Teknologinen kehitys on nostanut esiin potentiaalisia teknisia ratkaisuja ja
litiumioniakustojen kayton odotetaan kasvavan edelleen merkittavasti. Yksi
keskeisimpia kehitysaskeleita on palamaton ja lasielektrolyytilla toteutettu
Solid State- teknologiaan perustuva litiumioniakusto. Ominaisuuksiltaan

akusto parantaa merkittavasti aikaisempien keskeisimpien tunnettujen
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litiumioniakustojen ominaisuuksia, mahdollistaen uuden teknologian kayton

ilma-aluksissa seka vesiliikenteessa. (Tvete, Hill & Hildre 2023.)

Nykyisin suurissa energiavarastoissa suositaan litium-rauta-fosfaatti
(LiFePO4 tai LFP) -teknologiaa tai litium-nikkeli-mangaani-koboltti-oksidi
(LiINiIMnCo02 tai NMC) -akustoja, jotka ovat pitkaikaisia, turvallisempia ja
kestdavat enemman lataussykleja (Energy Storage Ireland 2021, 6).
Akkupohjaiset energiavarastot kasitetdaan toistaiseksi viela uutena
teknologiana, johon liittyy edelleen suuri sijoitusriski. Taman vuoksi niita
rakennetaan paaasiassa kehittyneissa maissa. (Martins, Hesse, Jungbauer,

Vorbuchner & Musilek 2018,4.)

BESS-jarjestelmien implementointiin kustannustehokkaasti on nykyisin
mahdollisuus, joka mahdollistaa monien riskien ja epavarmuustekijoiden
ulkoistamisen palveluntuottajalle. Jarjestelma on mahdollista hankkia ESaaS-
palveluna. ESaaS (Energy Storage-as-an-Service) -palvelumallissa
akkupohjainen energiavarasto toimitetaan asiakkaalle vain vahin
ennakkokustannuksin, tai kokonaan ilman kustannuksia. Palvelun toimittaja
vastaa tuottavuuden tutkimisesta, sijoituspaikan suunnittelusta ja laitteiden
toimituksesta asennuksineen aina kayttoonottoon asti. Palvelu sisaltaa myos
etavalvonnan, yllapidon, jarjestelman kayttoaikatakuun, huollot, tarvittavat
akkujen vaihdot ja varaosat. Palvelumalli avaa mahdollisuuksia julkiselle
sektorille, koska se voidaan luokitella taseen ulkopuoliseksi. (Connected

Energy 2023.)

ESaaS-palvelun asiakkuudessa osallistutaan sahkomarkkinoille lisatulojen
hankkimiseksi. Palvelu mahdollistaa myos asiakkaan oman kulutuksen
optimoinnin tilanteessa, jossa energian kulutus ei noudata tiettya kaavaa.
(Accenture 2022, 18, 23.) ESaaS-palvelumallissa on kysymyksessa asiakkaan
tarpeisiin raataloity energiavarasto, joka toimitetaan avaimet kateen -
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periaatteella tavoitteena palvelu, joka raataloidaan tuottamaan positiivista
kassavirtaa ensimmaisesta toimintapaivasta alkaen. Nain yritys tai
organisaatio saa kayttoonsa BESS-jarjestelman tuomat edut ilman, etta yritys

sitoo padomia tai ottaa velkaa jarjestelman hankintaan. (Honeywell 2022.)

On huomattu, ettd akkupohjaisella energiavarastolla (BESS) on usein
korkeiden alkuinvestointien vuoksi lahes valttamatonta osallistua myos
sdhkoverkon oheispalvelumarkkinoille. Toimintamalli voi luoda haasteita
jarjestelman suunnitteluun, koska energia-arbitraasitoiminnassa jarjestelman
vaatimuksena on suuri akuston kapasiteetti, kun taas taajuuden
saatomarkkinoille  osallistuttaessa  akkupohjaiselta energiavarastolta
vaaditaan suurta hetkellista tehoa. Tama korostaa onnistuneen jarjestelman
suunnittelun ja kayton simuloinnin merkitysta, jotta akkupohjaisen
energiavaraston  toimintastrategia  energiamarkkinoilla  voidaan jo
suunnitteluvaiheessa optimoida taloudellisen hyodyn maksimoimiseksi.

(Zhang, Anvari-Moghaddam, Peyghami, Dragicevic, Li & Blaabjerk 2022, 1,5.)

Sahkoverkkoon kytketyille akkupohjaisille energiavarastoille on Suomen
sahkomarkkinoilla kysyntaa. Tarve sahkoverkon tasapainottamiseen lisaantyy
tuulivoimakapasiteetin kasvusta johtuen ja uudesta ydinvoimarakentamisesta
huolimatta. Lisdreservin reservin tarve on 1 300 megawattia. (Rytsy, 2022.)
Paikallisena esimerkkind uudesta syklisesta energian tuotannosta voidaan
nostaa esimerkiksi Kainuuseen rakenteilla olevat seka Kajaanin ymparistoon
vireilla olevat tuulivoimapuistohankkeet, jotka tuovat alueelle kymmenia uusia

tuulivoimaloita (Raunio & Lehto 2022, 22).

Johtuen kasvaneesta tarpeesta uusille saatoreservien toimittajille, on uusien
toimijoiden tuloa saatoreservimarkkinoille helpotettu lakimuutoksella
sahkomarkkinalain muuttamisesta. (Laki sahkomarkkinalain muuttamisesta

497/2023). Akkupohjaisten energiavarastojen merkitys Euroopan unionin
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alueella  sijaitsevan  sahkoverkon vakauden turvaamiseksi seka
hiilineutraalisuuden  saavuttamiseksi muuttaa  Euroopan  unionin
lainsdadantoa. Komissio on julkaissut maaliskuussa 2023 asiakirjan, joka
koskee  jasenvaltioiden sahkoverkkoon liitettavia akkupohjaisia

energiavarastoja. (Euroopan komissio 2023b.)

Tietoa uusille reservin toimittajille, jotka haluavat osallistua sahkomarkkinoille
on helposti saatavissa. Akkupohjaisten energiavarastojen teknisista seka
markkinapaikan vaatimuksista on saatavilla ohjeistusta Fingrid:in luomista
dokumenteista. (Fingrid 2023a; Fingrid 2023b.) Sahkomarkkinoiden reservi- ja
saatosahkon ansaintamalli perustuu taajuusohjattuun kayttéreserviin (Fingrid
2023c). Sahkovarastojen jarjestelmatekniset vaatimukset on esitetty Fingridin
dokumentissa SJV2019 (Fingrid 2020, 8). Paivitettyja dokumentteja on
saatavilla nimilla SJV2024 ja VJV2024 (Fingrid 2024). Yleiset liittymisehdot
on Kkasitelty dokumentissa YLE2021, jolla varmistetaan sahkoverkon
kayttovarmuus ja liitettavien verkkojen tekninen yhteensopivuus
sahkoverkkoliitynnoissa (Fingrid 2021, 2). Paikallisen sahkoverkkoyhtion
liittymisehdot ovat saatavilla paikalliselta sahkoverkkoyhtiolta (Energiavirasto
2023). Akkupohjaisia energiavarastoille on my6s Energiateollisuuden
paivitetty Verkkosuositus YA 9:23. Suositus kasittelee kaikkia
tuotantolaitoksia, keskittyen pientuotannon liittamiseen sahkoverkkoon.

(Energiateollisuus 2023.)

Jarjestelmaa hankittaessa jarjestelman toimittajan onnistunut valinta on
ratkaisevaa. BESS-energiavarastot ovat kompleksisia teknisia jarjestelmia,
korostaen  jarjestelman  toimittajan osaamista ja kokemusta
tehoelektroniikassa, sulautettujen jarjestelmien ohjelmoinnissa,
litiumioniakkuteknologiassa, seka kykya sovittaa jarjestelman eri osat yhteen.
(Solovev & Petrova 2021.) Sahkovarastojen suunnittelun Iahtokohtana tulee

olla jarjestelmien turvallisuus, luotettavuus, paikallisten maarayksien
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noudattaminen seka toimiva yhteistyd paikallisviranomaisten kanssa. (Gaia
Consulting Oy 2019, 67.) On tarkeda ymmartaa, etta energiasektori kuuluu
kriittiseen  infrastruktuuriin  ja sen  suojaamisen  parantaminen
maailmanlaajuisesti on erittdin tarkedaa. Energiansaannin katkeaminen voi
maksaa yhteisolle ja yritykselle paljon, sekd aiheuttaa merkittavaa haittaa

yhteiskunnalle. (GlobalData 2022.)

Tarkasteltaessa mahdollisuuksia, joita moderni siirrettava ja ulos merikonttiin
rakennettu litiumioniakkuteknologiaan pohjautuvan energiavarasto (CBESS)
tarjoaa varmennetussa  sahkoverkoissa  kaytettavien  kineettisten
energiavarastojen (RUPS) korvaajana on houkutteleva. RUPS jarjestelman
rinnalla toimiva litiumioniakkuteknologialla toteutettu energiavarasto
mahdollistaa RUPS jarjestelman toiminnallisen korvaamisen, kun osa
akkupohjaisen energiavaraston kapasiteetista on varattu turvaamaan
katkottoman sahkonsyoton vaatimukset. RUPS- jarjestelmat on mahdollista
asettaa lepotilaan pyorimaan hitaasti, jolloin saastoja on mahdollista luoda
niin RUPS-jarjestelman kuluttaman sahkodenergian, kuin huoltojen

harventamisen muodossa.

Samaan aikaan osa akkupohjaista energia- varastoa osallistuu
sahkomarkkinoille BESS-jarjestelmasta aiheutuvien kulujen kattamiseksi ja
tulovirran luomiseksi. Mikali energiavaraston hankinta on mahdollista ESaaS-
palvelun kautta riittavalla tuottomarginaalilla, akkupohjaiset energiavarastot
voivat luoda potentiaalisen mahdollisuuden toiminnallisten saastojen
tuottamiseen varavoimajarjestelmien kustannuksissa, seka mahdollisuuden

tulovirran luomiseen sahkomarkkinoille osallistumisen kautta.

Akkupohjaisen energiavaraston kaytolla sairaalaymparistossa on mahdollista
vahentda perinteisten mekaanisten katkottoman energiansyoton (RUPS)

aiheuttamaa energian kayttoa, ja laskea sairaalan energiankulutusta samalla

46
POHJOISEN TEKIJAT - Lapin ammattikorkeakoulun julkaisuja



kun jarjestelmaan on kyetty varastoimaan paikallisesti tuotettua uusiutuvaa
energiaa. BESS-jarjestelmien kaytto on vahentanyt hiilidioksidipaastoja ja

luonut samalla toiminnallisia saastoja. (Building Better Healthcare 2018.)
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Liite 1. Lyhennelmat keskeisimmista akkupohjaisia energiavarastoja
koskevista EU-direktiiveista

Direktiivi 2014/35/EU Pienjannite  direktiivi. Direktiivi k&sittdd sahkdlaitteiden
olennaisia turvallisuusvaatimuksia, vaatimuksen mukaisuuden
arviointimenettelya ja teknisia asiakirjoja, EU:n
vaatimuksenmukaisuus vakuutuksen sekd& sé&hkdlaitteiden
vaatimuksenmukaisuus olettaman antavia standardeja, seka
standardien soveltamisjarjestyksen. Direktiivin tavoitteena on
varmistaa markkinoilla olevien sahkolaitteiden turvallisuus
omaisuudelle, ihmisille sekd kotieldimille. Sahkolaitteen
valmistaja vastaa pienjannitedirektiivin vaatimusten
noudattamisesta. ((Euroopan parlamentin ja neuvoston direktiivi
2014/35/EU)

Direktiivi 2014/30/EU EMC-direktiivi sdhkdlaitteiden ja laitteistojen séhkémagneettista
yhteensopivuutta koskevista olennaisista  vaatimuksista,
vaatimuksen mukaisuuden arviointimenettelysta, teknisista
asiakirjoista, EU:n vaatimuksen mukaisuus vakuutuksesta ja
merkinnoistd. Akkupohjaiset energia varastot (BESS) sisaltavat
sahkoisia elektronisia komponentteja, joiden on noudatettava
tata direktiivia sahkémagneettisen yhteensopivuuden
varmistamiseksi. (Euroopan parlamentin ja neuvoston direktiivi
2014/30/EU)

Direktiivi, 2006/66/EY Paristo ja akkudirektiivi. K&sittelee akkujen markkinointia ja
kierratystd EU:n markkinoilla. Direktiivi kattaa paristojen
merkitsemisen, kerdyksen, kasittelyn sekd kierratyksen.
Direktiivi  keskittyy pdaasiassa paristojen ja akkujen
ymparisténakokohtiin. Direktiivi koskettaa akustoja siséltavien
energianvarastoja (BESS), koska BESS jarjestelmat pitavat
sisdlldan suuria akustoja. (Euroopan parlamentin ja neuvoston
direktiivi 2006/66/EY)

Direktiivi 2014/34/EU ATEX-direktiivi,  kasittelee  rdjahdysvaarallisissa tiloissa
kaytettavien laitteiden ja suojajarjestelmien

vaatimuksenmukaisuuden osoittamista. Direktiivin tarkoitus on
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suojella ihmisten ja tydntekijdiden turvallisuutta ja terveytta.
Direktiivi kattaa myo6s kotieldinten ja omaisuuden suojelun
vaatimukset.  Valitun akkuteknologian mukaan, direktiivi voi
tulla kysymykseen akkupohjaisten energia varastojen (BESS)
kohdalla, mikali jarjestelmassa olevassa akustossa tapahtuu
vikatilanteessa prosessi, jossa vapautuu syttyvia tai
rajahdysherkkia kaasuja. (Euroopan parlamentin ja neuvoston
direktiivi 2014/34/EU)

EU asetus (EU) 2023/1542

Paristo- ja akkudirektiivin 2006/66/EU korvaava akkuasetus,
jonka soveltaminen alkaa 18.2.2024. jaottelee akustot ja paristot
eri luokkiin kayttdtarkoituksen perusteella. Rajoittaa elohopean,
kadmiumin ja lyijyn kayttéd akustoissa, asettaa uusia
merkintdvaatimuksia mm. CE-merkinnasta sek& vaadittavasta
EU-vaatimustenmukaisuusvakuutuksesta (Euroopan komissio
2023c)

Direktiivi 2014/53/EU

Radiolaitedirektiivi. Kasittelee vaatimuksia radiolaitteiden,
mukaan lukien akkukayttdisten ja langattomia viestinta
rajapintoja kayttavien laitteiden myyntiin ja kayttd6n Euroopan
unionin alueella. Akkupohjaiset energiavarastot (BESS) voivat
sisdltda langattomia viestintarajapintoja, jotka voivat kuulua
taman direktiivin soveltamisalaan. (Euroopan parlamentin ja
neuvoston direktiivi 2014/53/EU)
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Liite 2. Lyhennelmat keskeisimmista akkupohjaisiin energiavarastoihin
liittyvista kansallisista laesta ja valtioneuvoston asetuksista

Sahkoéturvallisuuslaki 1135/2016

Séahkéturvallisuuslain 1135/2016 tehtédvana on varmistaa
sahkolaitteen tai -laitteiston kayton turvallisuus. Lain tarkoitus
on turvata sahkdlaitteiden vapaa liikkkuvuus ja laitteistojen
vaatimuksen mukaisuus. Laissa maaritelladn sahkolaitteelle ja
-laitteistolle asetetut vaatimukset, vaatimusten osoittaminen ja
valvonta. Laki kasittelee asetetut vaatimukset liittyen
sahkoalan ty6hon, sen valvontaan seka sahkolaiteen tai -
laitteiston haltijan vahingonkorvausvelvollisuudesta
(Sahkoturvallisuuslaki 1135/2016)

Valtioneuvoston asetus
sahkolaitteistoista 1434/2016

Asetus 1434/2016 saataa Euroopan parlamentin ja neuvoston
direktiivin 2014/30/EU eli EMC direktiivin kdyttddnotosta.
Asetus kasittelee soveltamisalaan kuuluvien sahkolaitteiden ja
laitteistojen sahkOmagneettista yhteensopivuutta koskevia
olennaisia vaatimuksia, vaatimustenmukaisuuden
arviointimenettelyd, vaadittavia teknisista asiakirjoja ja
vaadittavan EU vaatimustenmukaisuus vakuutusta ja
laitteistoon tehtavia merkintéja. (Valtioneuvoston asetus
sahkolaitteistoista 1434/2016)

Valtioneuvoston asetus paristoista
ja akuista 520/2014

Valtioneuvoston asetus paristoista ja akuista 520/2014
perustuu Euroopan Parlamentin ja neuvoston direktiiveihin
2006/66/EY, 2008/103/EY ja 2013/56/EU seka komission
paatokseen 2008/763/EY

Valtioneuvoston asetus 520/2014 kattaa paristojen
merkitsemisen, kerdyksen, kasittelyn seka kierratyksen.
Asetuksen tarkoituksena on vahentaa akkujen ja paristojen
haitallisuutta seka edistéa kaytosta poistettujen akkujen
kierratysta. Asetusta sovelletaan paristoon tai akkuun sen
tilavuudesta, muodosta, painosta, koostumuksesta tai
kayttotarkoituksesta riippumatta. Valtio neuvoston asetus on
merkityksellinen koska BESS jarjestelmat pitavat sisallaan
suuria akustoja. (Valtioneuvoston asetus paristoista ja akuista
520/2014)
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Valtioneuvoston asetus Pitaa sisallaan Euroopan parlamentin ja neuvoston direktiiviin
sahkolaitteiden turvallisuudesta 2014/35/EU, eli ns. pienjannitedirektiiviin vaatimukset.
1437/2016 Merkittdvana kohtana on asetuksen 7 § ja 8 §, jossa
kasitellaan vaatimuksenmukaisuus olettaman tayttymista
tapauksessa, jossa tarvittavia yndenmukaistettuja standardeja
ei ole viela laadittu, tai julkaistu. Tall6in sahkolaitteen
katsotaan tayttavan sahkdéturvallisuus lain 12 §:n mikali
sahkolaite on kansainvélisen standardoimisjarjeston (IEC)
vahvistamien kansainvalisten standardien turvallisuus
saannosten mukainen, tai se on valmistettu ETA-sopimuksen
sopimuspuolena olevassa valtiossa, ja valmistuksessa on
noudatettu sellaisia valmistaja maassa olevia standardeja, jolla
taataan vastaava turvallisuuden taso, mitd Suomessa
vaaditaan. (Valtioneuvoston asetus sahkolaitteiden
turvallisuudesta 1437/2016)

Laki eraiden tuotteiden Laki erityisten tuotteiden markkinavalvonnasta. Lailla valvotaan
markkinavalvonnasta 1137/2016 markkinoille saatettujen ja laitteiden vaatimuksen mukaisuutta.
Laki on merkityksellinen tarkasteltaessa akkupohjaisia
energiavarastoja (BESS), koska laki koskettaa laitteita, jotka
ovat mittauslaitelain (707/2011), réjdhdysvaarallisissa tiloissa
kaytettavaksi tarkoitettujen laitteiden ja suojajarjestelmien
vaatimusten mukaisuudesta annetun lain (1139/2016) ja
sahkoturvallisuuslain (1135/2016) alaisia. (Laki eraiden

tuotteiden markkinavalvonnasta 1137/2016)

Valmiuslaki 1552/2011 Valmiuslain tarkoituksena on poikkeusoloissa turvata vaeston
toimentulo, maan talouselama, turvata oikeusjarjestelman
toiminta, turvata kansalaisten perusoikeudet ja ihmisoikeudet
samalla huolehtien alueellisesta koskemattomuudesta ja
itsenaisyydesta. Akkupohjaiset energiavarastot ovat osa
sahkoverkon kriittista infrastruktuuria. Akkupohjaisia
energiavarastoja voidaan kayttaa eri yhteiskunnan kriittisten
jarjestelmien toiminnan turvaamiseen, siksi jarjestelmien
kaytolla voidaan varautua valmiuslain maarittelemiin
poikkeustilanteisiin. (Valmiuslaki 1552/2011)

Maankaytto ja rakennuslaki Maarittelee rakentamiseen liittyvat sdadokset. Laki ohjaa
(Alueidenkayttolaki) 132/1999) kunnat edelleen ohjeistamaan rakentamista asemakaavoilla,
rakennusjarjestyksella ja rakennustapaohjeilla. Maankaytto- ja
rakennuslaki ohjaa kuntien rakennusjarjestysta, joissa edelleen

maaritellaan, milloin rakentamiseen tarvitaan rakentamis- tai
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toimenpidelupa (Maankaytto- ja rakennuslaki
(Alueidenkayttolaki) 132/1999)

Maankaytto- ja rakennusasetus
895/1999)

Kasittelee rakentamiseen liittyvda maankaytén suunnittelua,
alueen kaavoituksen suunnitelman laadintaa seka
kaavoituksen voimaansaatto prosessia. Asetus kasittelee mm.
rakentamisen luvan varainsuutta, lupa- ja valitusmenettelyd,
rakennustyon suorittamisen valvontaa, seka luvan
poikkeusmenettelya. (Maankaytto- ja rakennusasetus
895/1999)

Ymparistoministerion asetus
rakennusten paloturvallisuudesta
848/2017

Ympaéristdministerion asetus
rakennusten paloturvallisuudesta
annetun ymparistéministerion
asetuksen muuttamisesta
927/2020)

Kasittelee rakennuksen paloluokituksen maarittelya
kayttotarkoituksen ja palokuorman perusteella. Asetus
kasittelee vaatimuksia tulipalon estdmiseen, rajoittamiseen,
palon levidmisen estamiseen ja tiloissa olevien henkiléiden
suojaamiseen ja poistumisen mahdollistamiseen tulipalon
sattuessa. (Ymparistéministeridon asetus rakennusten
paloturvallisuudesta 848/2017; Ymparistdministerion asetus
rakennusten paloturvallisuudesta annetun

ympéristdministerién asetuksen muuttamisesta 927/2020)

Ympaéristdnsuojelulaki 527/2014

Lain tarkoituksena on ehkaistd ymparistdn pilaantumista,
vahentaa paastoja seka poistaa pilaantumista aiheutuvia
haittoja ja torjua ymparistdvahinkoja turvaten terveellinen,
viihtyisa sekéa luonnon taloudellisti kestdvd monimuotoinen
ymparisto. Ymparistonsuojelulaki asettaa saannokset
ymparistonsuojelulle, ottaen huomioon jatehuollon seka
vaarallisten aineiden késittelyn. Laki on merkityksellinen
akkupohjaisten energiavarastojen (BESS) akustojen
kierratyksen osalta niiden kayttoian paatyttya, seka
suunniteltaessa akkupohjaisen energiavaraston (BESS)
fyysista sijoittamista ja alueen viemardintia tilanteessa, jossa
jarjestelmassa tapahtuu vakava toimintahairio, jolloin
joudutaan tarvittaessa kayttdamaan suuria maaria vetta akuston
ldampoékarkaamisprosessin tai tulipalon pysayttamiseen.
(Ymparistonsuojelulaki 527/2014)

Pelastuslaki 379/2011

Laki pelastuslain muuttamisesta
436/2023

Lain tavoitteena on parantaa kansalaisten turvallisuutta ja
vahentaa onnettomuuksia. Laki ohjaa ihmisten pelastamiseen,
yhteiskunnalle tarkeiden toimintojen turvaamiseen samalla
minimoiden ymparistdlle, ihmisille ja omaisuudelle aiheutuvaa

haittaa. Laki maaraa tarkastuksia sammutus-, pelastus- ja

torjuntakalustolle, palonilmaisu-, halytys- seka muille vaaraa
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ilmaiseville laitteille, rakennuksissa oleville poistumisreittien
opasteille ja valaistukselle. Varavoimajarjestelma turvaa ylla
mainittujen jarjestelmien toimintaa, jolloin laki asettaa
velvoitteita myds varavoimajarjestelman huolloille ja yllapidolle.
(Pelastuslaki 379/2011;

Laki pelastuslain muuttamisesta 436/2023

Laki terveydenhuollon laitteista ja
tarvikkeista 629/2010

Laki terveydenhuollon laiteista ja
tarvikkeista annetun lain
muuttamisesta 720/2021

Laki kasittaa laitteiden turvallista kayttoa, vaadittua laitteistojen
ohjeistusta, laitteistojen s&atéa, yllapitoa ja huoltoa, jotka tulee
suorittaa valmistajan ohjeistuksen mukaisesti.
Varavoimajarjestelma turvaa potilaan, potilasta hoitavan
terveydenhuollon ammattilaisen ja terveydenhuollossa
kaytettavin laitteistojen toimintaa, nain turvaten laitteistojen
oikeellista ja turvallista kaytt6a potilaiden kanssa. (Laki
terveydenhuollon laitteista ja tarvikkeista 629/2010; Laki
terveydenhuollon laiteista ja tarvikkeista annetun lain
muuttamisesta 720/2021)

Sahkdémarkkinalaki 588/2013

Laki sahkomarkkinalain
muuttamisesta 497/2023

Sahkomarkkinalain tarkoituksena on varmistaa edellytykset
tehokkaasti, varmasti ja kestavasti toimiville kansallisille
alueellisille sahkémarkkinoille, turvaten hyva sahkon
toimitusvarmuus, kilpailukykyinen séhkén hinta ja kohtuulliset
palveluperiaatteet loppukayttajille. Sahkomarkkinalaki
kasittelee sahkdverkkotoiminnan luvanvaraisuutta,
sahkdverkkojen rakentamista, kantaverkkoa ja kantaverkon
haltijaa koskevia sdanndksia, jakeluverkkoa ja jakeluverkon
haltijaa koskevia saannokset, sahkomarkkinoilla toimivien
tahojen velvollisuuksia, ja sahkdsopimuksia. Laki tarkastelee
Suomen sdhkdmarkkinoita sisaltden sdhkdntuotantoa, -siirtoa,

-jakelua ja -toimitusta koskevat maaraykset.

Akkupohjaisen energiavarastojen (BESS) kannalta
merkityksellinen laki sdhkdmarkkinalain muuttamisesta
497/2023 loi mahdollisuuden uusien toimijoiden paasylle
saatoreservi markkinoille, jolloin sdhkdverkkoon liitettya
akkupohjaista energiavarastoa (BESS) on mahdollista kayttaa
esimerkiksi nopeana saatoreservin toimittajana.
Sahkomarkkinalaki maarittelee akkupohjaisen
energiavarastoille (BESS) asetetut vaatimukset koskien
rekisterdintia sdhkontuottajaksi tai -jakelijaksi, seka verkon
littymisvaatimukset ja lupavelvoitteet. (Sahkdmarkkinalaki
588/2013; Laki sdhkdémarkkinalain muuttamisesta 497/2023)

70

POHJOISEN TEKIJAT - Lapin ammattikorkeakoulun julkaisuja



Liite 3. Lyhennelmat keskeisimmista sahkoturvallisuus- ja
sahkotyoturvallisuusstandardeista 2023

SFS 6000 (2022)

Pienjannitesahkdasennukset, koostuu standardi sarjasta

pitaen sisallaan 41kpl erillista standardia.

Akkuponhjaisiin energia varastoihin liittyen sdhkoteknisista
standardeista tarkeimpind nousee esiin Standardisarja
SFS 6000, pienjanniteasetukset 2022 (SESKO-
Sahkotekniset standardit Suomessa 2023b.)

SFS 6001 (2018a)

Suurjanniteasennukset (Suomen Standardoimisliitto SFS
Ry 2018a)

SFS-EN 60079-14 (2015) + AC (2016)

Rajahdysvaaralliset tilat. Osa 14: S&dhkdasennusten

suunnittelu, laitevalinta ja asentaminen

SFS-kasikirja 604—2 (2021) Luku 3

Rajahdysvaaralliset tilat. Osa 2: Sahkdasennukset,

tarkastus ja huolto, Luku 3: Réajahdetilat

SFS-EN IEC 62485-2 (2018)

Akkujen ja akkuasennusten turvallisuus vaatimukset. Osa
2: Paikallisakut (Vastaa tekniselta sisalloltaan standardia
SFS-EN 50272-2, 2001)

SFS-EN 50191 (2011)

Sahkaisten testausjarjestelmien asennus ja kayttd

SFS 6002 (2015) + A1 (2018)

Sahkotyoturvallisuus vaatimukset

SFS-EN-IEC 62619:2022

Standardit sisaltaa yleiset turvallisuusvaatimukset ja
testausmenetelméat sekundaarisille litiumioni kennoille ja
akuille teollisissa sovelluksissa. Standardi kattaa
esimerkiksi kennostojen tai akustojen sahkd
turvallisuuden, ymparisto testauksen,
suorituskykyvaatimukset seka vaatimukset mekaanisen
eheyden osalta. Standardi kattaa akusto, joita kaytetaan
kiinteissd asennuksissa, esimerkiksi keskeytymattomia
virtalahteissa (UPS), energian varastointijarjestelmissa,
hatavirran syobttdjarjestelmissa sekd muissa vastaavissa

sovelluksissa.

(Turvallisuus- ja kemikaalivirasto 2023b.)
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Liite 4. Esimerkkeja keskisimmista standardeista, jotka liittyvat

akkupohjaisiin energiavarastoihin.

SFS-EN IEC 61000-6-1:2019

Standardi koskee sahko- ja elektroniikkalaitteita,
jotka ovat tarkoitettu kaytettavaksi kaupallisessa,
kevyenteollisuuden tai asuinymparistdssa.
Standardi kattaa suojaus hairidon suojaus
vaatimukset sahko- tai elektroniikkalaitteistoille,
jotka toimivat taajuus alueella OHz - 400GHz.
Tata yleista EMC- standardia voidaan soveltaa,
mikali erityista tuotetta tai muuta perhetté ei ole
katettu toisella kohdistetulla standardilla. (SFS
Suomen standardit ry 2019)

IEC 62133-2:2017

Standardi maarittelee valmistajille
litiumioniakkukennojen testauksen, erilaisia
kennostojen kayttdvirheitd, poikkeamia, tai

ulkoista rasitusta tai vauriota kohtaan.

Standardi yksinkertaistaa vaatimuksia
valmistajien vientiin ja markkinoille saatettavien
menevien litiumioni akkukennojen kennojen

testaamiseen.

IEC 62933-1:2018

Standardi maarittelee energian
varastointijarjestelmissa (BESS) kaytettavan
terminologian, symbolit, lyhenteet seka
maaritelmat. Standardi kattaa akkupohjaisten
energia varastojen (BESS) maarittelyn
testauksen, suunnittelun, asennukset,
turvallisuuden ja ymparistd ndkékulman.
Standardin tarkoituksena on tarjota yhteinen kieli
ja kehys energian varastointijarjestelmia mukaan
lukien, energia varastoissa kaytettavia litiumioni
akustoja koskien.(International Electrotechnical

Commission 2018.)

IEC 61427-1:2013 ja IEC 61427-2:1015

Nama standardit kattavat verkkoon liitetyn
aurinko energian jarjestelman yhteydessa
kaytetyn energiavaraston akustojarjestelman
suunnittelun, rakentamisen, testauksen ja
jarjestelméassé kaytettdvan akuston suorituskyvyn

arvioinnin. Standardit kattavat kaiken tyyppiset
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akustot, mukaan lukien litiumioni akustot.

(International Electrotechnical Commission 2013)

SFS-EN IEC 62477-1:2023

Standardi kéasittelee tehoelektroniikalla
toteutettuja sdhkdn muunnin jarjestelmia eli
Power Electronics Converter Systems (PECS)
jarjestelmia. Jarjestelmien kayttamia kaikkia
lisavarusteita seka jarjestelmia, joita kaytetaan
elektroniseen tehonmuunnokseen tai kytkentaan,
Standardi kattaa ohjausjarjestelmat,
suojausvaatimukset, toiminnan valvonnan ja
mittauksen, koskien myds jarjestelmia, joissa
kaytetaan radioaaltoja viestintaa jarjestelman
toimintaa varten. Standardi koskettaa kaikkia
elektronisia muuntojarjestelmia, joiden
nimellisjannite ei ylitd 1000 VAC tai 1500 VDC.
Standardi on relevantti akkupohjaisissa energia
varastoissa (BESS) kaytetyn kaksisuuntaisen
muuntimen Power Conversion System (PCS)
vuoksi, joka muuntaa akuston tasajannitteen
vaihtojannitteeksi jarjestelman luovuttaessa
energiaa verkkoon ja takaisin vaihtojannitteesta
tasajannitteeksi, kun energia varasto akustoa
ladataan. (SFS Suomen standardit Ry 2023a)

SFS-IEC 62443-2-1:2013

IEC 62443 standardi sarja kasittelee automaatio
ja ohjausjarjestelmissa tarvittavaa
tietoturvallisuus ohjelman luomista. Standardi on
jaettu osiin ja se kuvaa kyberturvallisuuteen
liittyvia teknisia ja prosessiin liittyvid nakokohtia,
mukaan lukien operaattori, toiminnan integrointi
ja yllapitopalveluiden tarjoajat seka tietoliikenne
verkkojen, ohjelmistojen, fyysisten komponenttien
jarjestelmien valmistajat seké palvelujen tarjoajat.
Standardin tarkoituksena on luoda
lahestymistapa turvallisuus riskinen
ehkaisemiseksi ja hallitsemiseksi omassa
toiminnassaan. Standardi sarja on relevantti
akkupohjaisten energiavarastojen (BESS)
tapauksessa, koska se tarjoaa ohjeita
verkkojarjestelmien ja viestirajapintojen
turvaamiseen kaytettdessa internettia
tiedonsiirrossa. (SFS Suomen standardit Ry
2023)

73

POHJOISEN TEKIJAT - Lapin ammattikorkeakoulun julkaisuja




SFS-EN 50549-1:2019

Standardi kasittaa pienjannitejakeluverkon
rinnalle kytkettyjen sdhkdntuotantolaitosten
tekniset vaatimukset toimintaparametreille ja
suojaustoiminnoille. Standardi koskettaa kaikkia
laitoksia, jotka muuttavat energian
vaihtosahkoksi riippumatta primaarienergian
lahteesta tai paikallisesta kuormasta, kun laitos
on kytketty toimimaan pienjanniteverkon rinnalla.
(SESKO- Sahkotekniset standardit Suomessa
2023a)

SFS-EN 50549-2:2019

Standardi esittda vaatimukset keskijanniteverkon
rinnalle kytkettyjen sdhkdntuotantolaitosten
tekniset vaatimukset toimintaparametreille ja
suojaustoiminnoille. Standardi koskettaa kaikkia
laitoksia, jotka muuttavat energian
vaihtosahkoksi riippumatta primaarienergian
lahteesta tai paikallisesta kuormasta, kun laitos
on kytketty toimimaan pienjanniteverkon rinnalla.
(SESKO- Sahkotekniset standardit Suomessa
2023a)

SFS-EN 50160:2022

Standardi maarittelee jakeluverkkoon
kytkettdvien sdhkdntuottajien jakelujannitteen
laatuvaatimuksia. Kyseinen standardi on
merkityksellinen koska BESS jarjestelmaan
sybttdman verkkojannitteen on taytettava
verkkojannitteelle asetetut laatuvaatimukset.
(SESKO- Sahkoétekniset standardit Suomessa
2023c)

SFS-EN 50600-2-4:2023

Standardi kasittelee datakeskusten Standardin
50173-5 mukaisen tietoliikenne verkkojen
kaapeloinnin rekenne ja suunnitteluperiaatteita,
paikoissa, joissa on otettava standardin EN
50600-1 mukainen fyysinen suojaus ja
kaytettavyysluokitukset. Standardi on
sovellettavissa Akkupohjaisiin energiavarastoihin
koska se kasittaa tietolikenne kaapeloinnin, joilla
valvotaan ja hallitaan tehonsyo6tt6a. ymparisto
olosuhteita ja fyysista turvallisuutta. Standardi
kasittaa tietoliikenne kaapeloinnin
infrastruktuurin, johdotuksen,
johtotieturvallisuuden, tilojen ja koteloinnin

toteutukseen liittyvat vaatimukset. tietoliikenne
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verkkojen turvallisuuteen liittyvat vaatimukset tai
EMC-suojaukset eivat kuulu standardin piirin.
Standardi on relevantti akkupohjaisten energia
varastojen (BESS) kohdalla, koska niiden
toimintaa valvotaan, ohjataan ja jarjestelmien osa
komponentteja paivitetdan tietoliikenneverkon
kautta. (SFS Suomen standardit Ry 2023)

IEC-61850

Standardi IEC 61850 tehtavana on
yhdenmukaistaa ja luoda sahkén
jakelujarjestelméassa toimiville alylaitteille
yhteinen kommunikaatio kieli, joka mahdollistaa
laitteiden yksinkertaistetun asennukseen,
nimeamiseen samalla luoden kdytannét data-ja
tiedonsiirto palveluille standardoitu mallilla, joilla
voidaan varmistaa eri laitevalmistajien laiteiden
yhteen sopivuus. IEC 61850 perustuu Ethernet
teknologiaan, jossa jarjestelman arkkitehtuuri on
avoin ja sovellettavissa erilaisiin tarpeisiin
sdhkdasemien automatisointia varten.
Standardissa huomioidut turvallisuus nakékohdat
ovat suunniteltuja sahkdnjakelu verkkoa silmalla
pitden, koskettavat ne nain myoés verkkoon
kytkettyja BESS-jarjestelmia. (ABB 2024)

IEC 62351 Standardi sarja

IEC 62351standardi sarja antaa yksityiskohtaisia
neuvoja, kuinka suojata energian hallinta
jarjestelmien sahkdisen viestinnan turvallisuus
kayttaen yleisesti kaytettyja tiedonsiirto
protokollia. Standardi kasittelee myds jarjestelma
arkkitehtuuria seka tuo esiin joukon tehokkaita
vastatoimia, joita voidaan soveltaa tietojen
luottamuksellisuuden, eheyden ja saatavuuden
turvaamiseksi kaytettdessa eri tiedonsiirto

protokollia.

Akkupohjaisten energiavarastojen (BESS) ohjaus
ja valvonta tapahtuu internetin valityksella, jolloin
tiedonsiirto eheys, saatavuus ja
luottamuksellisuus BESS jarjestelman ja
jarjestelmaa valvovan keskuksen valilla tulle olla
taattua. (International Electrotechnical
Commission 2023)
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IEC 62477-2:2018

Standardi késittelee tehoelekroniikalla
toteutettuja sdhkén muunnin jarjestelmia eli
Power Electronics Converter Systems (PECS)
jarjestelmia. Jarjestelmien kayttamia kaikkia
lisdvarusteita seka jarjestelmia, joita kaytetaan
elektroniseen tehonmuunnokseen tai kytkentaan,
Standardi kattaa ohjausjarjestelmat,
suojausvaatimukset, toiminnan valvonnan ja
mittauksen, Standardi koskettaa kaikkia
elektronisia muuntojarjestelmia, joiden
nimellisjannite ei ylitd 1000 VAC tai 1500 VDC -
36kV AC tai 54 kV DC Standardi on relevantti
akkupohjaisissa energia varastoissa (BESS)
kaytetyn kaksisuuntaisen muuntimen Power
Conversion System (PCS) vuoksi, joka muuntaa
akuston tasajannitteen vaihtojannitteeksi
jarjestelman luovuttaessa energiaa verkkoon ja
takaisin vaihtojannitteesta tasajannitteeksi, kun
energia varasto akustoa ladataan. (SFS Suomen
standardit Ry 2018)

SFS-EN IEC-62443-3-3:2019

Standardi antaa ohjeita kyberturvallisuus riskien
arvioinnin tekemiseen teollisuuden automaatio ja
ohjaus jarjestelmille. Standardi antaa tekniset
vaatimukset, kuinka on mahdollista vastata ja
minimoida nykyiset, tai tulevaisuudessa esiin
nousevat turvallisuus riskit kaytossa oleville
automaatio ja kontrolli jarjestelmille. Standardissa
esitettyjen periaatteiden kayttéonotto ja
noudattaminen auttaa tunnistamaan ja
vahentamaan kyberturvallisuusriskeja, mukaan
lukien akkupohjaisten energia varastojen (BESS)
ohjaus ja kontrolli jarjestelmat. (SFS Suomen
Standardit 2019b)
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Liite 5. Lyhennelmat keskeisimmista Yhdysvalloissa kaytossa olevista
akkujen turvallisuuteen liittyvista standardeista.

NFPA 855

Standardi sisaltaa kattavasti paikallaan
olevien energian varastointijarjestelmien
asentamisen, sijoittelun, muista
jarjestelmista erottamisen, BESS-
jarjestelman sammutus jarjestelmat, tuuletus
jarjestelmat, merkitsemisen ja
varoitusjarjestelmat, tulipalolta suojaamisen
ja yhteistydn ja huomioitavat seikat
pelastustoimeen liittyen. (National Fire

Protection Association 2023)

UL 9540A

Standardi sisaltda testausmetodin, joilla
standardoidaan akku jarjestelmien
paloturvallisuus kenno tasolta aina
jarjestelma tasolle saakka. Standardi
mahdollistaa eri valmistajien akku
jarjestelmien yhdenmukaisen testaamisen.
Testissa akkukennostoa rasitetaan
ylikuumenemisella ja testataan paloturvallisuuden
kannalta. Testaamisessa tarkastellaan
jarjestelman valmistajien mahdollisuuksia
rajoittaa akuston turvamekanismien pettamista
litiumioni kennosta kennoon tapahtuvana
prosessina. Tutkimuksessa selvitetdan sama
prosessi myds akkumoduulista-akkumoduuliin,
rakki ja aina jarjestelma tasolle. Testaamismetodi
tuottaa paljon tietoa litium-ion akustojen
ohjauksesta vastaavien BMS-jarjestelmien
kehitys, tutkimus ja viranomaisten kayttoon, ja
tietoa voidaan kayttda myds rakennettaessa
jarjestelmia spesifisiin paikkoihin, esimerkiksi
tiivisti asuttuun kaupunki ymparistoon. (Brazis
ym. 2018.)
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Underwriters Labrotories Standardi on luotu
akkupohjaisten energia jarjestelmien
luotettavuuden lisddmiseksi, ja jarjestelmien
suorituskyvyn turvaamiseksi eri kaytto
sovelluksissa. Standardi on yhd enemman eri
akkuvalmistajien kaytossa oleva, standardilla
osoitetaan markkinoille tulevien akku moduulien
turvallisuus aina kenno tasolta useita moduuleita
sisaltaviin akku kaapistoihin. Vaikka UL9540A ei
ole IEC-standardi se on noussut tarkeaksi
akkumoduulien ja kennojen valmistajien,
paloviranomaisten ja vakuutusyhtiéiden
asettamien vaatimusten kautta. (UL Solutions
2024)

UL 9540

Standardi liittyen energian varastointi jarjestelmiin
ja osa komponentteihin, Tulipalon levidmisen
estadmiseksi. Kasittdd muun muassa
varastointijarjestelmien maksimi koon ja niiden
vaatiman turva etaisyyksien toisistaan. ( Florence
& Hopper 2020)

UL 1973

Standardi akustojen turvallisuus testaukseen
littyen, paikallaan olevissa ja liikkuvissa
jarjestelmissa. Kattaa aurinkosahko jarjestelmat,
tuuli turbiinit, UPS-jarjestelmat. Kun jarjestelmat
ovat asennettu NFPA 70, C22.1 standardin
mukaan. (Underwriters Laboratories 2021;

Underwriters Laboratories 2022.)

uL1642

Standardi littyen Ladattaviin ja ei ladattaviin
litium pattereihin ja akkuihin, Standardin
tarkoituksena on estaa tai vahentaa riskia
tulipalosta tai réjahdyksista liittyen
litiumioniparistoihin tai akkuihin. (Underwriters
Laboratories 2022; Shen 2022.)

IEC 62619

Standardi litiumioni akkujen turvallisuudesta ja
kaytosta teollisissa ymparistdssa liikkuvissa ja
paikoillaan pysyvissa jarjestelmissa.
(International Electrotechnical Commission 2022;
SFS Suomen Standardit ry 2022.)
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