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The aim of this M.Sc. thesis is to study the different safety aspects of battery storages used
as electrical storages in buildings, from the view of designing, installing and operating bat-
tery storages. The first part of this study consists of a theoretical part with a literature re-
view concerning battery storage technologies, electrical safety, work safety and fire safety
within battery storages. The second part of the study is a case study on the electrical safety
of a battery storage facility built in a property, and the results of this case study were com-

pared with the results of the literature review.

According to the research work, it was found that the main safety risks are related to the
fire and chemical safety of different battery technologies. Electrical safety challenges are
DC characteristics, high short-circuit currents and reverse power flow. Live work within

battery storages can be considered as electrical work safety risk.
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1 JOHDANTO

Sahkon varastointi on nousemassa merkittdvaan rooliin ilmastoystévallisemman energiapo-
litiikan vaikutuksesta. Hiilineutraaliustavoitteeseen péaaseminen edellyttdd fossiilisista
energialéhteistd luopumista ja niiden korvaamista uusiutuvilla energiamuodoilla. Uusiutu-
vien energiamuotojen haasteena sahkontuotannossa on verkon tasapainon yllapito. Sahkén
tuotannon ja kulutuksen tulee kohdata, minka vuoksi uusiutuvilla energiamuodoilla tuotet-
tua sahkoa tulee pystya ottamaan talteen. Uusiutuvan energian teknologiat, hajautettu sah-
kon tuotanto sek& sahkoistyva liikenne ovat luoneet tarpeen sdhkodenergian varastoinnille.
Sahkon varastoinnin edut eivat rajoitu ainoastaan sahkoenergian talteenottoon, vaan séh-
kovarastoilla voidaan myds osallistua verkon tehotasapainon yllapitoon ja varautua mah-

dollisiin hairi6tilanteisiin.

Sahkovarastona akkuvarastot ovat melko uusi komponentti Kiinteistéjen sahkdverkossa,
joten akkuvarastojen sahkoturvallisuusohjeistusta on vahanlaisesti olemassa. Periaatteessa
akkuvarastojen suunnittelussa ja asennuksessa noudatetaan samoja ohjeita ja periaatteita
kuin séhkolaitteiston rakentamisessa muutenkin, mutta akkuvarastoilla on olemassa poik-
keavia ominaisuuksia, jotka on syyta huomioida turvallisen séhkdlaitteiston suunnittelussa
ja rakentamisessa. Kuitenkin akkuvarastoja asennetaan kiinteistdihin kasvavissa maarin,
eik& akkuvarastojen suunnittelulle, asennukselle ja turvalliselle kdytdlle ole vield olemassa
yksiselitteisia sédhkoturvallisuusohjeita. Vaikka akkuvarastot eivat oikeinkésiteltynd ole
muita sahkolaitteita merkittadvampi turvallisuusriski, niilld on ominaispiirteita, jotka on

syytd huomioida akkuvarastojen suunnittelussa, asennuksessa ja kéytossa.

1.1 Tutkimuksen tavoitteet

Tutkimuksen tavoitteena on selvittdd sahkoturvallisuuden erityispiirteita kiinteistjen ak-
kuvarastojen asentamisessa ja suunnittelussa, jotta saataisiin aikaan yhdenmukainen séhko-
turvallisuusohje kiinteistojen akkuvarastojen toteutukseen ja kdyttoon, seka akkuvaraston

haltijalle, ettd suunnittelijoille ja asentajille. Olemassa olevissa akkuihin liittyvissé suunnit-



telu- ja asennusohjeissa viitataan viime k&dessa akkuvalmistajien ohjeisiin, tyon hypotee-
sina on, etta tutkimalla olemassa olevia akkujen asennus- ja turvallisuusohjeita ja standar-
deja, ja vertaamalla niit4d sahkdasennusstandardeihin ja -vaatimuksiin, saadaan aikaan yh-
tendinen sahkadturvallisuusohjeistus akkuvarastojen suunnitteluun, asennukseen ja kayt-

toon.

Tutkimuskysymykset:

1) Miksi akkuvarastoja kaytetdan, millaisia tekniikoita ja sovelluksia on?
2) Mitd sahkoturvallisuuteen liittyvia erityispiirteitd akkuvarastoilla on?
3) Miten erityispiirteet huomioidaan suunnittelussa, asennuksessa ja akkuvarastojen

kaytossa?

Tutkimuksen alussa perehdytédén lyhyesti hajautetun energiajarjestelmén ja sdhkon varas-
toinnin perusteisiin, kysyntajoustoon, verkon tehotasapainon yllapitoon osallistumiseen,
huipputehojen leikkaukseen, sdhkdémarkkinoiden vaihtelun hyddyntamiseen, seka siihen,
miten kiinteistdjen akustot eroavat UPS-jarjestelmistd. Liséksi tutkitaan mikrotuotannon

ylijddman varastointia ja akkuvarastoja varavoimakayt0ssé.

Tutkimuksen ensimmadinen osa on teoriaosuus, jossa selvitetdan akkuvarastojen teknisia
vaatimuksia kirjallisuuskatsauksen avulla; paloturvallisuutta ja ilmanvaihtoa, seka sahko-
turvallisuutta, kuten oikosulkuvirtoja ja séhkdoisia suojauksia, tydturvallisuusvaatimuksia ja
séahkotyoturvallisuusvaatimuksia akkuvarastojen suunnittelussa, asennuksessa ja kéytgssa.
Erityisesti tutkitaan sahkoturvallisuuteen vaikuttavia seikkoja, kuten tasasahkon ominai-
suuksia, jatkuvan syoton ja takasyoton riskeja seka saarekekayttod. Tutkimuksessa pereh-
dytdan lisaksi akustotilojen erityisvaatimuksiin kuten akustojen elektrolyytin ja muiden
materiaalien mahdollisesta valumisesta/kaasuuntumisesta aiheutuviin vaaroihin akkutek-

niikasta riippuen.

Tutkimuksen toisena osana on tapaustutkimus, jossa tutkitaan akkuvarastokohteen asen-
nuksen sahkoturvallisuuden vaatimuksia, sekd suunnitteluun liittyvié erityispiirteita. Ta-

paustutkimuksen tuloksia verrataan aiempaan teoriaosuuteen, jonka avulla saadaan tehtyé



johtopaatoksia sahkoturvallisuusohjeistuksen riittavyydestd ja mahdollisista lisdtutkimus-
tarpeista.

Tyon lopputuloksena syntyy ST-kortti akkuteknologiaan perustuvista energiavarastoista,
joka toimii sdhkoturvallisuusohjeistuksena kiinteistojen akkuvarastojen suunnitteluun,

asennukseen ja kayttoon.

1.2 Tutkimuksen rajaus

Tassa tutkimuksessa sahkovarastolla tarkoitetaan akkuvarastoa. Kiinteiston akkuvarastolla
tarkoitetaan liike- tai asuinkiinteiston séhkojarjestelméan liitettyd, rakennuksen sisélle tai
rakennuksen vélittomaan laheisyyteen sijoitettavaa akkuvarastoa. Ty0ssé tutkitaan erilaisia
akkutekniikoita, ja niiden soveltuvuutta ja toiminnallisuutta séhkdvarastoina. Akkuteknii-
koista keskitytddn yleisimmin rakennuksien akkuvarastoina kaytettyihin litiumioniakkui-
hin, mutta liséksi tyossa tutkitaan lyijy- ja nikkelipohjaisia akkutekniikoita. Tutkittavien

akkuvarastojen kokoluokat ovat kymmenista kilowateista muutamaan megawattiin.



2 AKKUVARASTOT

Akkuvarastot parantavat sdéhkonjakelun luotettavuutta séhkén saannin ja laadun kannalta,
tarjoamalla varavoimaa séhkokatkojen aikana ja tasaamalla kulutusta tehohuippujen aikana
ja tuomalla mahdollisuuden taajuuden saatoon. Lisaksi akkuvarastot tarjoavat sadtdvoimaa
ja mahdollistavat itsetuotetun s&hkon varastoinnin. S&hkon varastointiin rakennuksissa
voidaan kayttaa kiinteistdon sijoitettavaa akkuvarastoa. Kiinteistjen tapauksessa séhkon

varastoinnin tarve syntyy useimmiten, kun Kiinteistdssa on aurinko- tai tuulivoimala.

Akkuvaraston avulla voidaan tasata séhkontuotannon ja kulutuksen vaihtelua, tai yliméaa-
rdinen sahkoenergia voidaan vaihtoehtoisesti syottaa takaisin verkkoon. Akkuvarastoja
voidaan kayttdd myos varavoimana generaattorien sijasta, tai niiden lisdksi. Akkuvarasto
on kiinteiston sahkbenergian varastointilaitteisto, jota kdytetddn kiinteistossa tuotetun tai
Kiinteistoon ostetun sdhkdenergian varastointiin mydhempaé kayttoa varten.

Akkuvarastojarjestelma koostuu jarjestelman laajuudesta riippuen seuraavista jarjestelméa-
osista:

- akusto; akkukennot ja akunhallintajarjestelméat (BMS)

- varaajat eli latauslaitteet

- verkkovaihtosuuntaajat

- kaapeloinnit

- maadoitukset

- yhteydet sahkon tuotantojarjestelmaan

- yhteydet sahkon péaéjakelujarjestelmaan

- yhteydet rakennusautomaatiojérjestelméaan ja

- paakytkin pelastuslaitosta ja jakeluverkon operaattoria varten.

Akusto koostuu akuista, jotka varaavat sahkdenergiaa kemiallisessa muodossa, kun akkua
ladataan, se muuttaa sdhkoenergian kemialliseksi energiaksi ja kun akkua puretaan, kemi-
allinen energia muuttuu takaisin sahkoenergiaksi. Kiinteistossé kaytettavat akut ovat tyy-
pillisesti litiumioniakkuja tai lyijyakkuja. Varaajia tarvitaan akkujen lataamiseen. Verkko-

vaihtosuuntaajalla, eli verkkoinvertterilld, muunnetaan tasavirtaa vaihtovirraksi ja vastaa-



vasti tasasuuntaajalla vaihtovirtaa tasavirraksi. Invertterin avulla voidaan myos vaikuttaa
séhkonvarastoinnin hyotysuhteeseen, sdhkon laatuun, mahdollistaa liitokset kuormien oh-
jauksiin, mittauksiin ja dlykkaaseen kayttoon. Jarjestelmaan kuuluvat myos kaapeloinnit,

maadoitukset ja muut yhteydet kiinteistén sahkojarjestelmaan, seka tarvittavat turvalaitteet.

Kiinteistd Sahkoverkko

Sahkovarasto

Invertteri  Akusto / BMS Kenno

ad
y — Keskus
. |

Tuotanto

.B

V2H / V26

Sahkoauto
laturi

v e w——————

Kuva 2.1 Kiinteiston akkuvaraston periaatekuva [46]

Akku on s&hkokemiallinen energiavarasto, johon sahkOenergiaa voidaan varastoida
kemiallisessa muodossa. Akku koostuu yleensa akkukennoista, akunhallintajarjestelmasta
sekd suojakotelosta. Akunhallintajérjestelmén tehtdvand on varmistaa akun turvallinen
toiminta. Akunhallintajérjestelm& seuraa akkukennojen lampétilaa ja tasaa akkujen virtoja

ja jannitteitd, akunhallintajérjestelmé on siis akun ohjaus- ja valvontajérjestelma.

Akkuvarastoja voidaan voidaan asentaa pieniin asuinkiinteistéihin ja suuriin
teollisuusluokan kiinteist6ihin. Suomen suurimpia Kiinteiston séhkdverkkoon liitettyjé,
rakennuksen sisdlle asennettuja akkuvarastoja on Kauppakeskus Sellon 2 MW
akkuvarasto. Suomen, ja samalla Pohjoismaiden suurin akkuvarasto on Lappeenrannan
Yllikkélassa sijaitseva sdhkovarasto, joka otettiin kayttéon vuoden 2021 lopussa ja se on
kooltaan 30 MW.
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2.1 Hajautettu energiajarjestelma

Valtioneuvoston selvitys- ja tutkimustoiminnan teettdman tutkimuksen mukaan energia-
sektorin muutostarpeet keskittyvat merkittaviltd osin uusiutuvan energian kéayton lisaami-
seen. Kehitystd on havaittu yleisessa mielipideilmapiirissé sek& uusiutuvien energiateknii-
koiden kehitystd tukevien toimintaohjelmien vakiintumisessa politiikkaan, lainsaadantéon
ja muuhun saantelyyn, seké kuluttajakayttdytymiseen ja markkinoihin [3]. Kehitykseen on
vaikuttanut globaalisti ilmastonmuutoksen torjunta fossiilisten polttoaineiden korvaamisel-
la energiatehokkailla uusituvilla energiamuodoilla, yleinen mielipide kestavén energian-

huollon merkityksesta ja uusiutuvan energian potentiaali.

Akkuvarastojen tarve kasvaa, kun energiantuotanto muuttuu séhkéntuotannon perinteisesta
keskitetystd tuotannosta yh& hajautetummaksi. Hajautetussa sahkontuotannossa tuotettu
séhko kaytetéan itse, tai syotetddn jakeluverkkoon. Tyypillistd hajautettua séhkontuotantoa
ovat aurinkosahkotuotanto sekd pientuulivoima. Pienet tuotantolaitokset on harvoin suo-
raan kytketty jakeluverkkoon ja liittymisessa noudatetaan erityisohjeita ja -vaatimuksia

henkil6- ja laitevahinkojen torjumiseksi.

Kuva 2.2 Hajautettu energiantuotanto, Suomen l&hienergialiitto ry 2019 [47]

Pienten tuotantolaitosten yleistyminen saattaa tulevaisuudessa vaikuttaa jakeluverkkojen
séhkonsiirron maaréan, josta johtuen verkonhallinta voi vaikeutua. Talloin keskeiseksi tek-
nologiaksi nousevat alykkaat séhkoverkot energiatehokkuuden ja sdhkomarkkinoiden toi-
mivuuden parantamiseksi [1]. Akkuvarastoja asennetaan kiinteistdihin kasvavissa méaérin,

jotta hajautetusta séhkdntuotannosta saadaan mahdollisimman suuri hyéty irti. Vaikka télla
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hetkelld akkuvaraston asentaminen ei vield ole kovin kustannustehokasta kuluttaja-
asiakkaan nékokulmasta, niin yleinen mielenkiinto uusiin teknologioihin ja paikalliseen

vihredsti tuotettuun sahkoon saa kuluttajat investoimaan akkuvarastoihin [2].

2.2 Kiinteiston akkuvarastot ja UPS-laitteistot

Kiinteistissa akkuvarastoja ja UPS-laitteistoja kaytetddn seka sahkon varastointiin ettéd
varavoimaléhteenda. Akkuvarastojen avulla saadaan turvattua katkeamaton séhkdnsyotto
kriittisille laitteille, sekd mahdollistetaan kiinteiston sahkokulutuksen tasaaminen. Kiinteis-
toissé akkuvarastoja kaytetddn useimmiten varastoimaan ylijadmasahkoa esimerkiksi au-
rinkosahkojarjestelméasté tai tuulivoimasta. UPS-laitteiden ja akkuvarastojen merkittavin
ero on se, ettd akkuvaraston avulla voidaan varastoida ja kéyttaa tuotettua sdéhkdenergiaa ja
UPS-laitteilla voidaan turvata tasalaatuinen ja katkeamaton sahkonsyotto kriittisille séhko-

jarjestelmille, etenkin IT-laitteille.

Markkinoille on tullut myo6s ratkaisuja, joissa UPS-laitteita kaytetddn séhkdvarastoina.
Esimerkiksi datakeskusten kayttdmat Eatonin UPSaaR (UPS as a Reserve) -teknologialla
varustetut laitteet pystyvét osallistumaan verkon taajuuden yllapitoon myymalla kulutus-
joustoa kantaverkkoyhti6lle [19].

2.2.1 Akkupaketit kuluttajille

Kuluttajamarkkinoille on tullut valmiita plugin-tyyppisia akkuvarastopaketteja sahkon va-
rastointiin. Energiayhtiot myyvat kuluttaja-asiakkaille fyysisten akkuvarastojen liséksi
mya0s niin sanottuja virtuaaliakkuvaihtoehtoja, jossa kuluttajan tuottama ylimaarainen séh-
koenergia annetaan energiayhtidlle “varastoitavaksi” ja energiayhti¢ vapauttaa saman méa-

ran sdhkodenergiaa kuluttajalle myéhemmin kadytettavaksi [6].

Etenkin aurinkoséhkojarjestelmid myyvét tahot tarjoavat myos valmiita pakettiratkaisuja,
joissa kuluttaja saa aurinkopaneelien lisaksi invertterin ja akkuvaraston asennettuna. Usein
on mutkattomampaa hankkia ja asennuttaa akkuvarasto séhkdntuotantolaitteiston asennuk-
sen yhteydessd, jolloin akkuvaraston koko on oikein mitoitettu suhteessa sdéhkodntuotanto-
laitteiston tuotantokapasiteettiin, ja jarjestelman asennuksen yhteydessa voidaan varmistaa

kokonaisuuden toiminta.
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Esimerkiksi Tesla on tuonut markkinoille oman Powerwall -akkuvarastonsa, joka toimii
séahkovaraston liséksi varavoiman lahteend. Teslan akkuvarasto kykenee tunnistamaan séh-

kokatkot ja toimimaan automaattisesti varavoimana sahkdjen katketessa.

Kuva 2.3 Teslan Powerwall [7]

Powerwall -akkuvaraston luvataan olevan huoltovapaa ja helposti asennettavissa ja se voi-
daan liittad kiinteiston aurinkoséhkojarjestelmaan. Jarjestelmaan sisaltyy myos sovellus,
jolla voidaan reaaliaikaisesti valvoa kiinteiston sahkontuotantoa ja -kulutusta, sovellus tar-

joaa myos hallinta- ja etdkdyttojarjestelmén [7].

Kuluttajille myytévat akkupaketit sisaltavat usein hybridi-invertterin, joka on akkuvaraston
sisddnrakennettu invertteri, toimien sek& tuotantopuolen ettd akkuvaraston invertterind. Ku-
luttajille suunnattujen séhkdvarastojen akut ovat yleensa litiumakkuja. Esimerkiksi Helenin
toimittamat SolaX:n akut ovat litiumrautafosfaattiakkuja [6].



13

2.3 Akkutekniikat

Eniten kéayttssa olevia akkutekniikoita ovat mm. lyijyakut, litiumioniakut (Li-ion), nikkeli-
kadmiumakut (NiCd) seka nikkelimetallihybridiakut (NiMH). [17] Muita kéyttssa olevia
akkutyyppeja ovat esimerkiksi natriumrikkiakut (NaS).

Lyijyakun elektrolyyttina kaytetdan rikkihappoa. Lyijyakkuja on avoimia ja suljettuja ak-
kutyyppeja. Avoimessa lyijyakussa elektrolyytti on nestemaisessd muodossa, avokennossa
on aukollinen kansi, jonka kautta elektrolyysin tai haihtumisen synnyttamét tuotteet voivat
vapautua ymparistoon. Suljetussa lyijyakussa elektrolyytti on geeliméisessd muodossa, sul-
jettujen lyijyakkujen kennot on varustettu venttiilein, joiden kautta kennossa muodostuneet
kaasu paéasevat poistumaan. Lyijyakun energiavarastona toimii positiivisen levyn lyijyok-

sidi, seké negatiivisen levyn lyijy.

Lyijyakku, etenkin suljettu lyijyakku, on yleisin kaytossa oleva akkutyyppi paikallisak-
kusovelluksissa. Avoimet lyijyakut ovat luotettavia ja kayttoialtaan pitkia, mutta vaativat
erillisen akkuhuoneen sek& saanndllista huoltoa. Lisdksi purkausominaisuudet ovat melko
huonot, kun akkuja kuormitetaan suurella virralla. Suljetuilla lyijyakuilla on avoimiin ak-
kuihin ndhden etuna pienempi tilantarve, paremmat purkausominaisuudet sekéd vahéinen

huollontarve, mutta niiden kéyttéika on lyhyempi. [4]

Nikkeli-kadmiumakun energia varastoidaan positiivisen levyn nikkelihydroksidin seka ne-
gatiivisen levyn kadmiumin avulla. NiCd-akun elektrolyyttina toimii kaliumhydroksidin
vesiliuos (KOH). NiCd-akkujen kéyttokohteita ovat sovellukset, joissa akuilta vaaditaan
parempaa lampotilaerojen kestoisuutta. NiCd-akkujen hyotyihin lukeutuu siis aarilampoti-
lojen kestoisuus, mutta NiCd-akut ovat Kkalliita, vaikeasti sijoitettavia, niilla on suuri pur-
kaus- ja varausjénnitteen ero, seké alhainen kennojannite. NiCd-akut vaativat my0s s&én-
nollistd huoltoa. Nikkeli-metallinybridiakut ovat toiminnaltaan hyvin samankaltaisia kuin
NiCd-akut, mutta NiMH-akkujen negatiivisten levyjen koostumus on kadmiumin sijasta
vetyd absorboivia metalliseoksia. [4]

Litium-ioniakuissa séhkdvirta syntyy, kun litiumionit liikkuvat anodin ja katodin vélilla.

Litium-ioniakkujen energiatiheys on suhteellisen suuri, lisdksi ne ovat kohtuullisen kevyita
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muihin akkutyyppeihin verrattuna. Litium-ioniakut varautuvat nopeasti, ja niilla on pieni
itsepurkautuminen. Litium-ioniakkujen varaamiseen ei tarvita suurta ylivarausta, eika li-

tium-ioniakkujen varauksessa synny kaasuja. [4], [5]

Litium-pohjaisia akkukemioita toteutetaan useilla erilaisilla kemikaaliyhdistelmilla. Li-

tium-ioniteknologiaan pohjautuvia akkukemioita ovat esimerkiksi:

- Litiumkobolttioksidi (LiCoO?)

- Litiumrautafosfaatti (LiFePO*)

- Litiummangaanioksi (LiMn20%)

- Litiumnikkelimangaanikoboltioksidi (LiNiMnCo0?)
- Litiumtitanaatti (Li*Ti°O"?)

- Litium-ionipolymeeri (LiPO).

Alla olevassa kuvassa 2.4 on esitetty litiumakun varaaminen ja purkaminen, kun litiumio-

nit litkkuvat anodin ja katodin vélilla.

+ ( Discharge<:> Charge \ oy

Cathode Anode
(Li Metal Oxide) (Carbon)

Kuva 2.4 Litiumakun toimintaperiaate [48]

Haasteita ovat litium-ioniakkuihin liittyvat turvallisuustekijat, sekd turvallisuuteen liittyvéan
hallinnointijarjestelmé&n moninaisuus. Esimerkiksi Tukesin mukaan litium-ioniakkujen

kolhiintuminen, ylikuumeneminen ja huonolaatuisten akkujen kaytt6 lisaavét tulipalon ris-
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kig, mikali akkuun aiheutuu oikosulku ja akku syttyy palamaan [32]. Litium-ioniakkujen
kayttosovellukset vaihtelevat laajasti elektroniikasta pienkiinteistdjen akkuvarastoihin seké

isoihin kymmenien megawattien sahkovarastoihin.

Nykyisten markkinoilla olevien akkutekniikoiden liséksi kehitetddn jatkuvasti uusia akku-
tekniikoita erilaisilla akkumateriaaleilla. Tutkimus- ja kehitystyon alla on etenkin erilaiset
kiintedn elektrolyytin omaavat akkuratkaisut, niiden turvallisuuden ja laajemman kaytto-
alueen vuoksi. Kiinted elektrolyytti ei syty herkésti kuten nestemdinen elektrolyytti, eika
kiintedlla elektrolyytilla ole vastaavaa ja&hdytystarvetta. Muita tutkittuja mahdollisesti
markkinoille tulevia akkutyyppej& ovat esimerkiksi nestemdiset akut ja natriumioniakut,
sekd magnesiumpohjaiset akut ja fluoridi- ja kloridiakut. Liséksi tutkimuksen alla ovat me-
talli-ilma-akut, esimerkiksi alumiini-ilma-akut. [18] Uusia akkutekniikoita tutkitaan jatku-
vasti, koska tietyistd akkumateriaaleista on puutetta, materiaalit ovat kalliita, tai halutaan
I0ytad paremman hyotysuhteen ja kayttbominaisuudet omaavia akkutekniikoita.

2.4 UPS-laitteistot

UPS-laitteet eroavat akkuvarastosta siten ettd UPS-laitteilla ei varastoida tuotettua sahkoa,
vaan UPS-laitteet varataan kiinteiston sdhkoverkosta. UPS-laitteita kéytetdan turvaamaan
virransyottd lyhytaikaisissa sahkokatkoissa, eivatka ne toimi varavoimana pidemmissa
séhkokatkoissa ilman erillista varavoimalaitteistoa. UPS-jarjestelmét turvaavat keskeyty-
mattoman sédhkonsyoton kriittisille jarjestelmille ja antavat suojaa sahkokatkosten varalta.
UPS-jarjestelmd myo6s valvoo sahkonsyottoa jannitteen aleneman, jannitepiikkien seké

muiden poikkeustilanteiden varalta.

UPS-laitteistot jaetaan staattisiin ja dynaamisiin laitteistoihin. Staattiset UPS-laitteistot si-
séltavat tasasuuntaajan, vaihtosuuntaajan ja akuston. Staattiset UPS-laitteistot voidaan ja-
kaa vield online-, offline-, ja line-interactive -jarjestelmiin. Online UPS-jarjestelmassé jan-
nite ja taajuus pysyvat vakiona, offline UPS-jarjestelmassé taajuus ja jannite voivat vaih-
della ja line-interactive jarjestelmassa jannite pysyy koko ajan vakiona, kun taas taajuus
saattaa vaihdella. [39]
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Kuva 2.5 Online-UPS -laitteiston toimintaperiaate [4]

Staattiset UPS-laitteet koostuvat tyypillisesti akusta, kytkimista ja katkaisijoista, tasasuun-
taajasta, akun muuntimesta, invertterista sek& ohjaimista. UPS-laitteita kaytetdan lahinna
suojaamaan IT-jarjestelmia sahkokatkoilta, sahkon laatupoikkeamilta sek& muilta sahkon

jakeluun liittyvilta hairioilta. [8] [9]

Dynaamiset UPS-laitteistot, vauhtipyorét, perustuvat moottorin ja generaattorin yhdistel-
maan, jossa vauhtipyOréan varastoitu energia pyorittdd generaattoria. Dynaamisen UPS-
laitteiston muita toteutusmalleja ovat huimamassa- ja akustoratkaisut, seka edelld mainitut
yhdistettyna staattisiin muuntajasiltoihin. Moottorin ja generaattorin yhdistelmid ovat sar-
jaan kytketty dynaaminen UPS-laitteisto ja rinnan kytketty dynaaminen UPS-laitteisto.
[39]

Huimamassapohjaisissa UPS-laitteistoissa liike-energia varastoidaan huimamassaan. Hui-
mamassan avulla saadaan lisda varakayntiaikaa, joka vaihtelee sekunneista minuutteihin,
tdma riippuu siitd, millaista huimamassaa kéytetddn. Suurella nopeudella toimivalla hui-
mamassalla saadaan pieni vaantomomentti pidemmaksi ajaksi, ja pienell& nopeudella toi-
mivalla huimamassalla saadaan suurempi vaantémomentti lyhyeksi ajaksi. Dynaamisen
akuston varakéyntiaikaa voidaan liséatd myds akustolla, ja k&ytettdvan akuston koko vaikut-

taa varakdyntiajan pituuteen. [39]
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2.5 Akkuvarastojen kaytto kiinteistoissa

Akkuvarastoilla on useita kéayttokohteita kiinteistdissd. Akkuvarastoilla pystytdén tasaa-
maan sdhkon kayttod ja tuotantoa. Hajautetussa energiantuotannossa akkuvarastoilla voi-
daan varastoida kiinteistossd tuotettua sahkoa. Akkuvarastot mahdollistavat kiinteistoissa
kulutushuippujen tasaamisen. Suuremmilla akkuvarastoilla voidaan esimerkiksi leikata
séhkodautojen latauksen huipputehoja alykkailla sahkoautonlatausratkaisuilla. Akkuvaras-
tolla voidaan toteuttaa myds varavoimaratkaisuja turvaamaan Kiinteiston Kriittisia sahko-

laitteita.

2.5.1 Kysyntgjousto

Sahkon kysyntajoustolla tarkoitetaan sahkonkulutuksen siirtdmistd edullisempaan ajankoh-
taan niilta hetkiltd, kun kulutus tai hinta ovat korkealla tasolla. Kysyntdjoustolla tarkoite-
taan myds sahkoverkon tehotasapainon yllapitoon osallistumista siten, ettd sahkonkayttoa
muutetaan hetkellisesti verkon kuormitustilanteen mukaisesti. Suurteollisuus on toiminut
tehotasapainon yllapidossa kéytettavana reservind jo pidempéaan. Uutena ilmionéd sahko-
markkinoilla esiintyvat niin kutsutut aggregaattorit, eli yritykset, jotka muodostavat pien-
kuluttajista ja -tuottajista isompia kokonaisuuksia, jotka voivat osallistua kysyntdjoustoon.
Kuluttaja voi osallistua kysyntajoustoon ohjattavilla kuormilla, tai pientuotannollaan, mi-
kali tuotantolaitos reagoi markkinavaihteluihin ja tuotantolaitoksella voidaan pienentéa ku-

lutuspisteen sdhkonottoa verkosta. [12]

Reservi- ja sdatosahkolla yllapidetddn sdhkonkulutuksen ja -tuotannon tasapainoa. Reservit
ovat joko voimalaitoksia tai kulutuspisteitd, jotka nostavat tai laskevat tehoaan tarpeen
mukaan. Séhkdverkon taajuus kertoo sahkontuotannon ja kulutuksen tasapainosta. Tasa-
painotilassa sahkdverkon taajuus on 50 Hz. Sdhkoa on tuotettava joka hetki kulutusta vas-
taava maard. Pohjoismaisessa yhteiskdyttojarjestelméssa on sovittu reservien yllapitovel-
voitteista. Yhteiskayttojarjestelméén kuuluvat Suomen liséksi Ruotsi, Norja ja Tanskan
itdosa. Pohjoismaisessa yhteiskayttojarjestelmassad normaalitilan taajuusohjattua kayttore-
servid (FCR-N) yllapidetddan 600 MW taajuudensatdd varten ja taajuusohjattua hairiore-
servid (FCR-D) yhteensé 1450 MW verran.
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Lis&ksi yllapidetddn nopeaa taajuusreservia (FFR), sekd automaattista taajuudenhallintare-
servid (aFRR). Jokaisen kantaverkkoyhtion tulee liséksi yllapitdd oman alueensa mitoitta-
van vian verran taajuuden palautusreservia (mMFRR) eli saatosahkoa. Jotta taajuus saataisiin
yllapidettyd myos saarekekayttotilassa, tulee reserveja yllapitaa riittdvasti kansallisella ta-

solla. Eri reservilajit voidaan jakaa kolmeen eri ryhmadn kéyttotarkoituksen perusteella:

- taajuuden vakautusreservit jatkuvaan taajuuden hallintaan
- taajuuden palautusreservit taajuuden palauttamiseen normaalialueelle
- korvaavat reservit hairidtilanteiden jalkeisiin mahdollisiin uusiin vikatilanteisiin va-

rautumiseksi.

Reservimarkkinoille voivat osallistua tekniset vaatimukset tayttavat saatokykyiset kohteet,

jotka tekevat sopimuksen kantaverkkoyhtion kanssa. [13]

Frequency Containment Frequency Restoration Replacement
Reserve Reserve Reserve
Taajuuden vakautusreservi Taajuuden palautusreservi Korvaava reservi

Nopea LEEIVIEGLEN] Taajuusohjattu Automaattinen
taajuusreservi hairidreservi kayttoreservi taajuudenhallintareservi

Saatésahkomarkkinat
Saatokapasiteetti-
markkinat
Varavoimalaitokset

sekunti sekunteja minuutteja 15 min tunteja

Kuva 2.6 Reservilajit [13]

Pienkiinteistdjen mahdollisuuksia tehotasapainon yllapitoon on tutkittu esimerkiksi Fingri-
din teettdméssd kysynnanjouston pilottiprojektissa. Fingridin selvityksen mukaan etenkin
kotien lammityskuormat soveltuvat hyvin kysyntdjoustomarkkinoille, mutta toimivuus
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edellyttad alykkaita ohjausratkaisuja koteihin [14]. Esimerkiksi Fortum on ottanut teknolo-
gian jo k&yttoonsé ja aggregoi pientalojen lamminvesivaraajia FCR-markkinalle [50].

Liséksi on tutkittu pienten varavoimakoneiden ja UPS-jarjestelmien seké pienten voimalai-
tosten hyodyntamisté taajuusohjattuna hairioreserving, seké saatosahkomarkkinoilla. P&a-
séantoisesti pienkohteet ovat teknisesti hyddynnettavissa kysyntajoustossa, mutta minimi-

tehovaateet on todettu liian suuriksi [15].

2.5.2 Huipputehojen leikkaus

Huipputeholla tarkoitetaan kiinteiston séhkonkulutuksen huippuarvoa. Huipputeho vaikut-
taa kiinteiston sahkoliittymén mitoitukseen. Huipputehon maarittamiseen vaikuttavat kiin-
teiston pinta-ala, seké& varustelutaso, joiden pohjalta kuormitusta lahdetdan arvioimaan.
Huipputehon laskentaan on olemassa valmiita kaavoja ja laskentamalleja, joita on esitetty
mm. ST-korteissa. Huipputeholaskemilla saadaan selville kiinteiston tehon tarve, jonka
perusteella liittyman koko maaritellaan.
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Kuva 2.7 Huipputehon leikkaus akkuvarastolla [49]

Akkuvarastoilla on mahdollista leikata kulutushuippuja, kayttdmalla huipun aikana varas-

toitua sahkoenergiaa. Ylla olevassa kuvassa 2.7 on kuvattu huipputehon leikkaamista ak-
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kuvaraston avulla. Akun varausta puretaan kulutuksen huippuhetkelld ja akkua varataan,

kun kulutus on pienimmillaan.

Kiinteiston kulutushuippuja voidaan tasata akkuvaraston avulla esimerkiksi silloin, kun
Kiinteistossa on sahkoautojen latausjarjestelma. Akkuvarasto voidaan ladata tdyteen kiin-
teiston omalla sahkontuotantojarjestelméalld, tai akut voidaan ladata yoll& sahkoverkosta,

kun kulutus on vahaisempaa.

2.5.3 Varavoimakaytto

Varavoimalla tarkoitetaan kiinteiston olemassa olevaa sahkontuotantokapasiteettia tilan-
teessa, kun normaali sahkonjakelu &killisesti keskeytyy tai keskeytetdan. Kriittisissa koh-
teissa varavoima toteutetaan padsaantoisesti generaattorin ja UPSin yhdistelmalla, jolloin

UPS turvaa katkeamattoman sahkdnsy6ton generaattorin kéynnistyessa.

Kiinteistdissa varavoimaa tarvitaan Kriittisten sahkojarjestelmien yll&pitoon esimerkiksi
sairaalaymparistossa tai tuotantotiloilla ja -laitoksissa. Lisaksi varavoimaa tarvitaan ilman-
vaihdon, valaistuksen ja sahkoisten turvajarjestelmien sahkonsy6ton varmistamiseksi, jotta
séhkokatkon aikana rakennuksesta poistuminen onnistuu turvallisesti. Pienkiinteist0issa,
esimerkiksi omakotitaloissa ja mokeill4, varavoimalla turvataan kiinteiston sahkolaitteiden

séhkonsyotto sahkokatkojen sattuessa.

2.5.4 Mikrotuotannon ylijadman varastointi

Mikrotuotannolla tarkoitetaan yleensd omaan kéyttdoon tarkoitettua pienimuotoista séhkon
tuotantoa. Yleisimpid mikrotuotantolaitostyyppeja ovat tuulivoimalat ja aurinkovoimalat
seka pienet biopolttolaitokset. Mikrotuotantolaitos tuottaa ensisijaisesti sdéhkoéd kulutuskoh-
teeseen ja verkkoon syottd on vahdistd tai satunnaista. Verkon tasapainon takaamiseksi
suurin sallittu laitoksen syottdma virta on 16 A yksivaiheisella tuotannolla, jolloin yksivai-
heisen tuotannon maksimiteho on 3,7 kVA [11]. Vastaavaa rajoitusta ei ole kolmivaiheisel-

la tuotannolla.

Kiinteistoissda mikrotuotannon ylijddmaa voidaan ottaa talteen akkuvarastojen avulla.
Markkinoilla on lukuisia erilaisia sahkon varastoinnin vaihtoehtoja kuluttajille. Aurin-

kosahkojarjestelmien toimittajat tarjoavat valmiita pakettiratkaisuja, joihin sisaltyy aurin-
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kopaneelien lisdksi invertteri ja akkuvarasto. My6s osa sahkonmyyntiyhtidista tarjoaa vir-
tuaalivarastojen lisdksi akkuvarastopakettien asennuksia kuluttaja-asiakkaille. Lis&ksi

markkinoilla on plugin-tyyppisid akkuvarastoratkaisuja.
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Kuva 2.8 Verkkoon liitetty aurinkoséhkon pientuotantokapasiteetti (MW) [20]

Energiaviraston  sahkonjakeluverkonhaltijoille  teettdmdn  tiedustelun  mukaan
séhkoverkkoon on liitetetty aurinkoséhkolaitteistoja ldhes 300 MW vuoteen 2021
mennessé [20]. Kuvasta 2.8 ndhd&an, kuinka verkkoon liitettyjen aurinkosahkalaitteistojen

kokonaismaéara on lahes kymmenkertaistunut vuoden 2016 jalkeen.

Yhteensa sahkoverkkoon liitetyn pientuotannon kapasiteetti vuoden 2020 lopussa oli 364
MW [20]. Pientuotannoksi on t&ssa yhteydessa katsottu alle 1 MW tuotantoyksikot. Eri
pientuotantomuotojen nimellistehot ja niiden muutos vuodesta 2019 vuoteen 2020
mennessa on esitetty taulukossa 2.1. Kaiken kaikkiaan pientuotannon kokonaismaaré

kasvoi noin 30 % vuonna 2020 edellisvuoteen verrattuna [20].



22

Taulukko 2.1 Sahkoverkkoon liitetty sahkon pientuotanto (alle 1 MW yksikot) tuotanto-
muodoittain vuosina 2019 ja 2020 [20]

Tuotantomuoto Nimellisteho (MW) 2019 | Nimellisteho (MW) 2020 | Muutos
Aurinko 197 288 +46 %
Tuuli 14 12 -18 %
Bio 13 12 -11%
Vesi 29 28 -5 %
Diesel 23 22 -1%
Muut 2 1 -42 %
Yhteensa (MW) 278 364 +30 %

Energiaviraston tilastojen mukaan sahkon pientuotanto vastaa kaikkiaan reilua kahta pro-

senttia sdahkon kokonaistuotantokapasiteetista Suomessa.

Energiavirasto on arvioinut Luonnonvarakeskuksen ja Tilastokeskuksen tietojen perusteel-

la, ettd liséksi sahkdverkkoon kytkematdnta aurinkosahkdkapasiteettia olisi Suomessa noin

20 MW verran. Téata aurinkoséhkokapasiteettia arvioidaan olevan 50 000 pientalossa, pai-

nottuen vapaa-ajan asuntoihin. [20]
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3 AKKUVARASTOJEN TEKNISET VAATIMUKSET

Akkujen sijoituksessa on otettava huomioon akkujen erityisvaatimukset. Akkujen sijoituk-
seen vaikuttavat niiden kéyttotarkoitus, huollettavuus, koko, seké& viranomaisvaatimukset
ja madréaykset, esimerkiksi akkujen kosketussuojauksia koskien. Myds akkutilojen ilman-
vaihdolle on asetettu vaatimuksia. Tassa luvussa kasitellaan akkutiloihin liittyvié ohjeita ja

maarayksid, seké akkutilojen turvallisuuteen liittyvid maarayksia.

3.1 Akkutilat

Akuston pitkén kayttoidn varmistamiseksi akkuja tulee huoltaa, ja akut tulee sijoittaa ti-
laan, jossa huoltotoimenpiteet onnistuvat sujuvasti ja turvallisesti. Liséksi akkutilan olo-
suhteiden tulee olla akuille soveltuvat. Akut voidaan sijoittaa erilaisiin akkuhuoneisiin tai
akkukaappeihin. Akkutilojen tulee olla sellaisia, ettd kaytettavyyden ja eri akkujen vaati-
mien olosuhteiden liséksi niissa on varmistettu riittava ilmanvaihto seka paloturvallisuuden

vaatimukset.

3.1.1 Akkuhuoneet, -kaapit ja varaamotilat

ST 52.30.01 kortissa ”Akkuhuoneet ja varaamotilat” on esitetty ohjeita akkutilojen sijain-
nin ja rakenteen maarittdmiseen. Paikallisakut voidaan sijoittaa akuston tyypista ja koosta

riippuen akkuhuoneeseen, akkukaappiin tai normaaliin huonetilaan telineelle asennettuna.

Kuva 3.1 Akkukaapin periaatepiirustus [10]
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Akuston sijoittelussa ja tilan tarpeessa tulee ottaa huomioon turvallisuus, huolto ja kunnos-
sapito sekd viranomaisvaatimukset. Akuston sijoituksessa tulee myds ottaa huomioon
akustokaapeleiden mitoitus ja etdisyys varaajista. Akuston kayttian pidentamiseksi akus-
totilan tulee olla kuiva ja ilman lampétilan olla noin 20 °C. Akkujen paino tulee huomioida
akustotilan rakenteessa, jotta lattian kantavuus on riittdva. Liséksi akkutilassa tulee olla
akuston nimellisjannitteesta riippuen kosketussuoja, tai suljettu tila, johon akut on sijoitet-
tu. Nimellisjannitteeltddn 60-120V (DC) akustot vaativat luotettavan kosketussuojauksen
jayli 120V (DC) akustot lukitun tilan johon péésy on rajattu ulkopuolisilta. Maadoitetut ja

maasta erotetut alle 60V (DC) akustot eivat vaadi kosketussuojausta. [10]

Avoimia akkuja sisaltavan akkuhuoneen pinnat on oltava elektrolyytteja kestavia materiaa-
leja, ja tdmé on huomioitava myds pinnoitteen ja maalin valinnassa. Vaihtoehtoisesti voi-
daan kayttaa elektrolyytin kestdvdd muovimattoa, joka nostetaan seinille ja kynnyksille.
Mattomateriaalin valinnassa tulee huomioida, ettd matto kestdd hapon ja lipedn vaikutusta.
Muussa tapauksessa akkutelineiden alle on sijoitettava vuotoaltaat, joiden tilavuus on riit-

tava akun tai akkukennon elektrolyytille. [10]

Akkuhuoneen ovi on merkittdva ulkopuolelta varoituskyltein, jotka varoittavat vaarallises-
ta jannitteestd, akusta ja akustotilasta, seké kieltavat tupakoinnin ja avotulen teon. Akkuti-

lojen ilmanvaihdon on oltava maaraysten mukainen. [10]

Standardiehdotus 6000-5-57 liite 57D ohjeistaa, ettd tunnus- ja varoituskilvet on oltava
ISO 3864 mukaisia, ja kyltit tulee sijoittaa niin ettd ne ovat akkutilan ulkopuolelta néhta-
vissd. Varoitusmerkkien tulee varoittaa vaarallisesta jannitteestd, kun jannite on yli 60 V
(DC) ja liséksi on oltava kieltomerkki, jossa ilmaistaan avotulen teon ja tupakoinnin kiel-
tdmisesta. Lisaksi akusta ja akkuhuoneesta ilmaisevalla varoitusmerkilld osoitetaan tilassa
sijaitsevasta korrosoivasta elektrolyytistd, rajahtavista kaasuista seké vaarallisesta virrasta

ja jannitteesta. [43]
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3.2 Akkutilojen turvallisuus

Akkutilojen turvallisuudessa oleellisimmat huomioitavat asiat ovat paloturvallisuus ja ke-
mikaaliturvallisuus, jotka asettavat erityisvaatimuksia akkutilojen ilmavaihdolle. Akkutilo-
jen turvallisuudessa tulee myos selvittéa laitteiston lampokuorma ja arvioida mahdollinen
jaahdytyksen tarve. Liséksi akkutilojen suunnittelussa tulee kiinnittd4d huomiota tilojen ka-
lustukseen ja laitteiden sijoitukseen, jotta voidaan taata turvalliset poistumisreitit, huol-
toetdisyydet ja turvallinen laitteiden kayttd akkutiloissa. Tilat tulee my6s varustaa asian-

mukaisin varoituskyltein ja alkusammutuskalustolla.

3.2.1 Paloturvallisuus

Réjahdysvaaran ja myrkkykaasujen vuoksi akkutiloissa on kiellettdva tupakointi ja avotu-
len teko ja tilat on merkittava varoituskyltein. Akkutilojen layout-suunnittelussa tulee
huomioida turvallinen poistuminen, esimerkiksi varauspaikat tulee sijoittaa ulko-ovien la-
heisyyteen tai ulkoseinalle. Lisaksi ajovoima-akkujen varaamotilan ollessa kyseessd, tilan
ovien on auettava ulospain, ja lukollisissa ovissa tulee hatdaukaisumahdollisuus varaamoti-
lan sisapuolella. Akkujen laheisyyteen ei saa sijoittaa muita akkujarjestelmaan kuulumat-

tomia séhkolaitteita, vaan niiden tulee sijaita vahintdan 0,5 m etaisyydella. [10]

Yleisesti ottaen akkutiloista on varmistettava turvallinen poistuminen, tiloissa ei séilyteta

yliméaardista tavaraa ja tiloissa on oltava soveltuvat alkusammutusvalineet.

Litium-ioniakkujen paloturvallisuuteen vaikuttavia ominaisuuksia ovat lampokarkaamisen
seurauksena aiheutuva tulipaloriski. Lampokarkaaminen aiheutuu kdytannossa joko akun
ulkoisesta lampenemisestd, tai oikosulun aiheuttamasta akun nopeasta purkautumisesta
[16]. Lampokarkaamisen vuoksi akusta voi vapautua herkasti syttyvia kaasuja tai akku voi
syttyd palamaan. Taman vuoksi akkutilan l&mpdtila on oltava akkukemialle soveltuva ja
ilmanvaihdon on oltava riittdva, jotta akun tuottama lampd padsee siirtymaan pois akkuti-

lasta.
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3.2.2 llmanvaihto

Akkutilojen ilmanvaihdosta on ohjeistettu standardeissa ja ST-korteissa. llmanvaihto on
erittdin merkittavassa roolissa puhuttaessa lyijyakuista, silla lyijyakut kehittdvat varates-
saan vetykaasua, joka muodostaa rajahtavan seoksen ilman kanssa, pitoisuuden ollessa 4—
96 %. Voimakkainta vetykaasun kehitys on varauksen loppuvaiheessa, varausjannitteen
ylittdessa akun kaasuuntumisjannitetason. Tamén takia akkutilassa tulee olla riittavéa il-

manvaihto, joka on tarvittaessa ilmavaihtokoneilla tehostettu.

Mikali ilmanvaihto toteutetaan koneellisesti, tulee ilmanvaihdon toimivuus varmistaa es-
tdmalla varaajien toiminta ja toteuttamalla hélytys tilanteessa, jossa akkutilan koneellinen
ilmanvaihto pyséhtyy. IImanvaihdon tarve voidaan laskea yhtalén (1) mukaisesti, joka on
kuvattu standardissa SFS-EN 50272-2 kohdassa 8.2:

Q=0.05-n"lgs- Crt - 103 [m*/n] (1)
jossa
Q = tuuletusilmavirtaus
n = kennojen lukumé&éara
lgas = kaasua tuottava virta (mA) nimelliskapasiteettia kohti kestovarausvirralla lieat tai pi-
kavarausvirralla Iboost.
Cr = kapasiteetti C1g lyijyakuille (Ah) loppujannitteella Us = 1,80 V / kenno tai Cs nikkeli-
kadmiumakuille (Ah) loppujannitteelld Us= 1V / kenno.
Paikallisakuilla
lgas= 2 A/ 100 Ah avoimilla lyijyakuilla, joita varataan korkeintaan 2,4 V kennoa kohden.
lgas = 4 A/ 100 Ah avoimilla nikkeli-kadmiumakuilla, joita varataan enintédan 1,55 V ken-

noa kohden.

Mikali lyijyakkujen positiivinen levyristikko sisdltéda alle 3 % antimonia, edelld laskettu
ilmamaaré voidaan jakaa kahdella. Suljetuilla akuilla edell& mainitun kaavan mukaan las-
kettu ilmamaaré voidaan jakaa neljalld. Ajovoima-akuilla arvot riippuvat kéytettavista va-
ragjista ja niiden varauskayristd. Akkutilan kokonaisilmanvaihdon tarve saadaan selville
laskemalla kaikkien yhtdaikaisesti varattavien akkujen tarvitsemat ilmanvaihtomaarat. 1l-

manvaihto tulisi ensisijaisesti toteuttaa luonnollisella ilmanvaihdolla, toteuttamalla tilaan
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tuuletusaukot tulo- ja poistoilmalle. Tarvittavien ilmanvaihtoaukkojen pinta-ala saadaan
laskettua yhtalon (2) mukaisesti.

A=28h/m-Q )
jossa
A = tuuletusaukon pinta-ala [m?]

Q = on vaadittu ilmanvaihto [m3/h]

Jotta tuuletusaukoilla saavutetaan paras madollinen ilmanvaihto, tulee aukot sijoittaa vas-
takkaisille seinille, tai mikali aukot joudutaan sijoittamaan samalle seindlle, tulee niiden

valissa olla véhintaan 2 metria. [10]

Litiumioniakkujen kohdalla ilmanvaihdon tarve liittyy sopivan kayttélampétilan yllapitoon
ja soveltuvalla lampdatilalla akun kayttidn pidentdmiseen. Liséksi palotilanteessa akusta
vapautuu myrkyllisid kaasuja, joten ilmanvaihdon toteutustapaan ja mahdolliseen savun-
poistotarpeeseen tulee kiinnittdd huomiota. Akulla tulee olla mahdollisuus siirtdé tuotta-
mansa l&mpo ulos, jotta lampokarkaamisen riskid voidaan pienentdd [16]. Korkea kaytto-
lampotila laskee akkujen kéyttoikad, joten tarvittaessa akkutilaan on asennettava koneelli-
nen jaahdytys.

3.2.3 Kemikaaliturvallisuus

Akkutiloissa tulee huomioida erilaisten akkukemikaalien turvallinen kasittely ja sailytys.
Etenkin avoimia akkuja sisaltavien tilojen pintojen tulee kestad mahdolliset kemikaalivuo-
dot, eika tallaisissa akkuhuoneissa saa olla ikkunoita. Akkutilojen turvallisuutta voidaan
parantaa myds ottamalla huomioon suojaus mahdollista rajahdysvaaraa varten. Tahan voi-
daan varautua jarjestamélla tilaan riittava tuuletus, kayttamalla akkuja niille soveltuvissa
lampotiloissa, eristamalla tilasta mahdolliset syttymislahteet ja sdatamalld akkujen varaus-
menetelmad turvalliseksi. Akkutilassa tulee olla mahdollisuus silmien huuhteluun erillisella

huuhtelupisteella tai td4han tarkoitukseen tehdyll& huuhtelupullolla.
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Taulukko 3.1 Toimintalampatilat eri akkutyypeilla ja -kemikaaleilla [22].

Lampatila Lyijy Lyijy NiCd NiCd NiMH Li-lon
avokenno | suljettu | avokenno | kaasutiivis | kaasutiivis
lyijyakku siirrettava | siirrettdva
Alaraja ¥ -40°C | -40°C |-50°C |-50°C -40°C -40°C
Ylaraja? +60°C |+55°C |+70°C |+60°C +60°C +60°C

HUOM. Muiden akkutekniikoiden osalta on noudattava akkuvalmistajan ohjeita
1 Tayteen varattu akku
2 Vain rajoitetun ajan vaikuttava lampdtila. Jatkuva yldrajan lukema lyhentaa elinikaa.

Viallisista tai rikkindisista akuista voi valua myrkyllisia ja haitallisia elektrolyytteja ja pa-
lotilanteessa syntyvat palokaasut ovat usein myrkyllisid. Siksi vuotosuojaukset on toteutta-
va huolellisesti ja ilmanvaihdossa on huomioitava, ettei vaarallisia palokaasuja siirry asu-

tuksen laheisyyteen.

Elektrolyytille voi altistua esimerkiksi késiteltaessa elektrolyyttid, akkuastian rikkoutuessa,
koskettaessa avokennoisen akun pintaa, avokennon kaatuessa, tai mikali syntyy tilanne,
jossa elektrolyyttia laikkyy ja elektrolyytin kaasuuntuminen aiheuttaa happosumua- tai
suihkeita [22].

3.3 Akkujen kaytto

Akkujen asentamiseen, kayttoon ja kaytosta poistamiseen liittyy erilaisia ohjeita ja suosi-
tuksia, ST-kortteja ja standardeja, joiden avulla akkujen kéyttd on turvallista, akkujen kayt-
toik& pysyy korkeana sek& akkujen kéytostd poistamisen ympadristoriskit minimoidaan ja
raaka-aineet saadaan soveltuvilta osin uusiokayttoon. SFS-EN 50272-1 Akkujen ja akku-
asennusten turvallisuusvaatimukset standardissa ohjeistetaan akkujen kéytosta, ST-kortissa
96.30 Akkujen hoito ja kunnossapito on laadittu ohjeet akkujen hoitoa ja kunnossapitoa
varten ja EU-direktiivissa 2006/66/EC maarataan akkujen kierratyksesta ja havittdmisesta.

Edell&d mainittuja ohjeita kasitelld&n tarkemmin seuraavissa kappaleissa.
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Asianmukaisilla k&ytto- ja huoltotoimenpiteilla voidaan myds minimoida akustoihin liitty-
vid turvallisuusriskeja seka yllapitad akustojen luotettavaa toimintaa. Liséksi akkujen kul-
jetuksesta ja varastoinnista saadetaan kansallisissa ja kansainvalisissa saadoksissa. Seuraa-
vissa kappaleissa kerrotaan akkujen kayttoon eli varaamiseen ja purkamiseen, akkujen

huoltoon ja kunnossapitoon seka akkujen kierrattamiseen liittyvisté periaatteista.

3.3.1 Akkujen varaus ja purkaminen

Akkujen varauksella, eli latauksella, tarkoitetaan toimintoa, jossa akkuun syotetaan sahko-
energiaa ulkoisesta piirista. Lataustilanteessa akun kennossa tapahtuu kemiallisia reaktioi-
ta, jolloin sdahkoenergia varautuu kemialliseksi energiaksi, joka taas akkua kaytettédessé pu-

retaan ulkoiseen piiriin.

Standardin SFS-EN 570272-2 Akkujen turvallisuusvaatimukset standardin mukaan akku-

jen varausmenetelmét voidaan jakaa kolmeen eri perusmenetelmaan:

1) vakiovirtavaraus |
2) vakiojannitevaraus U

3) vakiovastusvaraus R [23].

Varausmenetelména voidaan kéayttdd myos jotain edelld mainittujen menetelmien yhdis-
telmaa. Tyypillisend varausmenetelmana voidaan pitdd lU-menetelmé&a, jossa virranrajoitus
tapahtuu varauksen alussa, kunnes jannitteen arvo saavuttaa ennalta madaritellyn arvon ja
varaaminen jatkuu kestovarausjannitteen tasolla vakiojédnnitevarauksena alla olevan kuvan
mukaisesti [23].

—_—

Cal

I t

Kuva 3.3 IU-varausmenetelmd, kuvassa a) IU-varaus ja kuvassa b) ajasta riippuvainen

ominaiskayra virralle 1 ja jannitteelle U, perustuen ldhteeseen [23].
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Standardissa SFS-EN 50272-1 Akkujen ja akkuasennusten turvallisuusvaatimukset, on an-
nettu ohjeet akkujen varaamiselle ja purkamiselle. Yleisesti akut syottavat laitteita, jotka
ovat erilladn sahkoverkosta. Kun akun varaus on purettu, akku varataan sille sopivalla ta-
sasahkosyotolld. Akut voivat olla myos jatkuvassa latauksessa niin kutsutussa kestovarauk-
sessa, jos niitd kaytetddn varateholdhteind tehonsyottojarjestelmissa. Mikali akkua kayte-
td4&n rinnan varaajan ja kuorman kanssa, tulee jarjestelman virta- ja janniteasetuksissa
huomioida, ettd arvot vastaavat valmistajan méérittelemia arvoja. Standardi suosittelee
my0s ylivarauksen estdmiseksi varausjannitteen ja virran kontrollointia vikojen havaitse-
miseksi, my0sk&an raja-arvoja pienemmilld arvoilla el saada optimaalista varaustilannetta
aikaan, silla esimerkiksi liian pieni verkkojannite tai matala elektrolyytin lampdétila piden-

tavat varausaikaa, tai estavat akkujen taydellisen varautumisen [22].

Akun valmistaja méaaraa kullekin akkutyypille soveltuvan varausmenetelman ja varausolo-
suhteet. Varausvirtoja ei yleensa rajoiteta avokennoilla ja -akuilla ennen kaasuuntumisjan-
nitteen saavuttamista. Kaasuuntumisjannitteen ylittyessa, varausvirtaa on saadettdva val-
mistajan ohjeen tai kyseisen turvallisuusstandardin mukaisesti. Suljettujen akkujen kanssa
on aina noudatettava valmistajan ohjeita varausvirtojen, varausjannitteiden, seka varaus-
lampotilojen osalta. Kaasuuntumisjannitettd suuremmat varausjannitteet lyhentévat akun
elinikad, koska varausvirta lisaa kaasuseosten syntymistd, vahentaa vetta ja ndin ollen kas-
vattavat lampotilaa. Varaajan tarkkuuden on oltava sellainen, ettd lahtojannitteen vaihtelu

pysyy +1 % tasolla [22].

Standardin SFS-EN 50272-1 mukaan varaajan ominaisuuksissa on otettava huomioon syo6t-
toverkon verkkovaihtelut, koska talldin varausvirta vaihtelee verkon jannitteen ja taajuuden
muutosten mukaisesti, mikéli varaajassa ei ole verkkovaihteluiden kontrollointia. IIman
ohjausjarjestelmad maariteltyja raja-arvoja ei valttaméattd saada yllapidettyd, ja talloin tulee
tarpeen mukaisesti toteuttaa lisatoimenpiteitd raja-arvojen yllapitamiseksi, esimerkiksi
muuntajan valiotto [22]. Verkon vaihtelun ei-toivottuja vaikutuksia voidaan estaa kaytta-
méll& varausominaisuuksia sadtdvaa varaajaa, kuten vakiovirta-/vakiojannitevaraajaa. Rin-
nankytkettyjé akkuja saa varata ainoastaan vakiovirta-/vakiojannitevaraajalla, silloin kun
akkujen sahkokemialliset jarjestelmét ja kennojen lukumé&érd ovat identtiset. Tulee myds

huomioida, ett4 asennuksen eri piirien on oltava samassa potentiaalissa [22]. Akun kapasi-
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teetti on riippuvainen purkausvirrasta. Akun purkautuessa, akun jannite ei saa laskea méaa-
riteltyé purkauksen loppujénnitettd pienemmaksi. Né&ité rajoja ylittavia purkkauksia kutsu-
taan syvapurkauksiksi [22]. Syvépurkaukset lyhentavét etenkin lyijyakun kéayttdikaa mer-

kittavasti vaurioittaen akun rakennetta.

3.3.2 Suuntaajatekniikan vaatimukset

Akkuvarastoa varattaessa ja purettaessa tarvitaan sovelluksesta riippuen varaajan tai erilli-
sen tasasuuntaajan liséksi verkkovaihtosuuntaajaa, eli verkkoinvertterid, koska akkuun va-
rastoidaan tasavirtaa. Suuntaajia tarvitaan myos jakeluverkkoon tahdistumiseen sovelluk-
sissa, joissa akkuvarasto on liitetty jakeluverkkoon. Jakeluverkkoon liitettyjen tuotantolai-
tosten liitantélaitteistojen toimintavaatimukset esitetddn standardissa SFS-EN 50549-
1:2019 ja Saksan mikrotuotantonormissa VDE-AR-N-4105 2018-11 [11].

Kuorman lisdksi varaajana kaytettdva tasasuuntaaja voi aiheuttaa varausvirtaan vaihtovir-
takomponentin, joka on pidettdavd mahdollisimman pienend, koska se aiheuttaa kaasuuntu-
mista ja akkukennojen lampenemistd [23]. Akkukennon lampeneminen lyhentdd akun

kayttoikaa.

Varausvirran tehollinen vaihtovirtakomponentti voidaan maarittdd SFS-EN 50272-2 mu-
kaisesti alla olevalla yhtalolla (3):

pr = |XK_1 12 (3)

jossa

lesr = varausvirran tehollinen vaihtovirtakomponentti
n = kokonaisluku

k = harmonisten lukuméaara

In = tehollinen vaihtovirta (AC) jokaisella harmonisella (rms) (Fourier-analyysi) [23].

Tehollinen vaihtovirtakomponentti tulee rajoittaa kestovarauksessa 10 A:iin 100 Ah nimel-
liskapasiteettia kohti ja pikavarauksessa 20 A:iin 100 Ah nimelliskapasiteettia kohti [23].
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Kéytettdvan suuntaajan tyyppi on valittava sovellukseen ja akkutyyppiin soveltuvaksi, ja
vaihtovirtakomponentin rajoituksessa on myds huomioitava akkuvalmistajan maéarittelemat

raja-arvot [43].

3.3.3 Akkujen huolto ja kunnossapito

Akkujen turvalliseen kayttoon liittyy huomioitavia toimenpiteitd, jotta akkujen kayttoika
pysyisi mahdollisimman pitk&na ja akkujen toiminta luotettavana. Akkujen mukana olevia
kaytto- ja hoito-ohjeita on noudatettava, mutta liséksi akustoille on hyva laatia huolto- ja
kunnossapito-ohjelma. ST-kortissa 96.30 Akkujen hoito ja kunnossapito on laadittu ohjei-
ta hoito- ja kunnossapito-ohjelman laadintaa varten. Akkutyypin mukaiset huolto-ohjeet on
syyté kiinnittaa seinalle tai muualle akkutilaan, jotta ohjeet ovat huoltotoimenpiteité suorit-
tavan henkiloston saatavilla. Huolto-ohjeiden liséksi saatavilla on oltava toimenpideohjeet

mahdollisten poikkeamatilanteiden varalle, joita huoltojen yhteydesséd havaitaan.

ST-kortin huolto-ohjeen mukaan akkujen huoltotoimenpiteisiin tarvittavia varusteita ovat
mittalaitteet, joilla voidaan mitata akkutilan lampétilaa, laitteiston jannitettd, seka lyijyak-
kuja varten mittari ominaispainon ja tiheyden mittaamiseen. Liséksi tarvitaan varusteet ve-
sieristysta varten, eristetyt tyokalut sek& puhdistusliinoja. Akkutilaan on syyté varata myos
turvavarusteet henkiloston kayttoon. Téallaisia turvavarusteita ovat suojalasit tai -maski,
suojakasineet ja -vaatteet seka jalkineet, ja neutralointipyyhkeet. Edell& mainittujen lisaksi
akkutilassa tulee olla merkitylla paikalla palosammutin, joka soveltuu séhkdpalojen sam-

muttamiseen. [29]

Suurimmat kaupalliset akkujérjestelmét toimivat 10 vuoden takuulla, kun latausjakso on
yhden kerran péivassa. SoH (State of Health) kertoo akun kunnosta, ja ilmoittaa akun tilan
0-100 % asteikolla, joka on ilmaisee akun jéljella olevan kapasiteetin uuden akun kapasi-
teettiin verrattuna. Joissakin akkujarjestelmisséd akunhallintajarjestelm& ilmoittaa, kun
SoH-arvo laskee alle 80 %, ja on aika vaihtaa akkua, muussa tapauksessa kaytt4ja huomaa
itse akun kapasiteetin aleneman paivittaisessa kaytossa. Myods kaytosta poistettavien akku-

jarjestelmien purkamisen saa tehda vain valtuutettu henkild. [35]
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3.3.4 Akkujen kierratys

Monet akkutyypit siséltavat ympaéristolle myrkyllisia raskasmetalleja. Ympariston suoje-
lemiseksi kaytosta poistetut akut on toimitettava kierratykseen, jotta voidaan vélttya ympa-
riston saastumiselta, seka kierratyksen myoté akuista saadaan raaka-aineita uusiokayttoon.

Ainoastaan valtuutetut henkil6t saavat toimia akkujen purku- ja havitystoissa.

Akkujen ja paristojen Kkierratyksesta on méaaratty EU-direktiivissd 2006/66/EC, jonka kes-
keinen tavoite on maksimoida akkujen ja paristojen kierratystaso EU:n alueella. Kierretta-
vien akkujen ja kennojen merkitsemisestd on my0ds ohjeistettu standardeissa, silloin kun
akut siséltavat sahkokemiallisesti aktiivisia aineita, kuten elohopeaa, lyijyé tai kadmiumia.

Materiaalit talteen monesta vaiheesta

Akkujen elinkaari
n
Kiytettyjen aklujen _ _ {_\ N
Kerigjit - [ ‘_\ L Malmi
Akkujen slz
jatkokdyttd £4_3 Ja]os’rus
Sulatot
Lopputuote-
valmistajat Prekurson eli
esiastevalmistus
_e nn'o— ~——— @ Katodimateriaalien
valmistajat (A B

Alun elinkaari . Akkumateriaalien kierriitys

Kuva 3.4 Akkujen elinkaari ja materiaalin kierratys [30]

Akkujen kierratys ja raaka-aineiden uusiokdyton mahdollisuudet kehittyvat kiihtyvaa tahtia
ja useat toimijat ovat kiinnostuneita hyddyntaméan akkujen Kkierrdtysmahdollisuutta
erilaisiin sovelluksiin. Kuvassa 3.4 on kuvattu akkujen elinkaarta ja materiaalin kierratysta

eri vaiheissa akun elinkaaren varrella.
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Esimerkiksi Fortumin patentoimalla teknologialla voidaan Kkierrdttd4d ladattavien
litiumioniakkujen litiumia, jolla he pystyvat osaltaan vastaamaan séhkdautojen
akkumateriaalin kasvavaan kysyntéan [30]. Uudella teknologialla Fortum pystyy ottamaan
talteen, sekd Kkierrattdméan sahkoautojen akkujen litiumia ja tuottamaan Kierratettya
kayttokelpoista litiumia teollisessa mittakaavassa. Litiumin lisaksi akuista pystytadn kier-
rattdmaan kobolttia, nikkelid ja mangaania. Litiumioniakkujen maahantuojat tai valmistat
ovat veloitettuja ottamaan vastaan kéytostd poistetut akut ja huolehtimaan niiden kierratyk-

sestd ja havityksesta, sill4 ne ovat tuottajavastuun alaisia [16].

Akkujen ja paristojen tuottajavastuun toteutumista Suomessa valvoo Pirkanmaan ELY-
keskus, joka vastaa myds toteuman raportoinnista Euroopan komissiolle [18]. Kéytannossa
tuottajavastuu tarkoittaa sité, ettd kdytosta poistettujen akkujen kierratyksessa on toimittava

voimassa olevan ymparistélainsaddannon mukaisesti.

Akkuteknologian nopea kehitys tuo haasteita akkujen kierratyksen jarjestamiseen. Suo-
messa akkujen kierratysprosessi on optimoitu litiumakuille, joilla on korkea kobolttipitoi-
suus, mutta litiumakut kehittyvét suuntaan, jossa yha pienempi osuus seoksesta on kobolt-
tia, jolloin kierréatyksen liiketoiminnallinen kannattavuus ei ole optimaalista [18].

Teollisuusparistot ja -akut
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Kuva 3.5 Markkinoille tulleet akut ja niiden Kierrétysaste, 2018 [18]
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Kuvassa 3.5 on esitetty 2010-luvulla Suomeen maahantuotujen teollisuusakkujen ja -
paristojen maéarat, sekda kerdysaste. Kaavion mukaan akkujen kerdysaste on kasvanut

tasaisesti koko 2010-luvun ajan.

Muita haasteita akkujen Kierratykseen tuovat puutteelliset merkinnét akuissa, jolloin
Kierratysprosessissa akkuja on lajiteltava manuaalisesti. T&mé johtuu osittain myos siit,
ettd akkumateriaalit ovat heterogeenisia ja automaattinen materiaalin tunnistus ei onnistu
[18]. Materiaalien talteenotossa tulee myds kiinnittdd huomiota huoltovarmuuteen, joka
edellyttdd etta raaka-aineet on oltava saatavilla niin sanotusti “korkean teknologian

tarvitsemassa muodossa” [18].



36

4 SAHKOTURVALLISUUTEEN LHTTYVAT ERITYISPIIRTEET

Sahkaturvallisuudesta, sekda akkuturvallisuudesta maarataan erilaisin lain, asetuksin ja
standardein. My06s akkuvarastojen asennukseen ja suunnitteluun on olemassa omat vaati-
mukset ja ohjeet, mutta tdimanhetkinen lainsd&danto ei tunne akkuvarastoja kasitteend, kui-
tenkin, esimerkiksi sdhkoturvallisuuslaki koskee myds akkuvarastoihin liittyvia sahkotoita.
Seuraavissa alaluvuissa esitetddn akkuvarastojen suunnitteluun ja asennukseen liittyvié la-

keja, asetuksia ja standardeja séhkoturvallisuuden nakoékulmasta.

Liséksi tassa luvussa késitelld&dn akkuvarastoihin liittyvia sdhkoturvallisuushuomioita, ku-
ten tasasahkon erityispiirteiden huomiointi, oikosulkuvirtojen ja sahkoéisten suojausten
huomiointi akkuasennuksissa, seka saarekekdyton esto suojaustapana sahkoturvallisuuden

nakokulmasta.

4.1 Sahkoturvallisuutta koskevat lait, asetukset ja standardit

Suomessa sahkoturvallisuuslaki 1135/2016 varmistaa sahkolaitteiden ja -laitteistojen tur-
vallisen kéayton. Lain tarkoituksena on myds estdd séhkomagneettisten hairididen haitalliset
vaikutukset seké turvata séahkolaitteen tai -laitteiston sdhkovirran tai magneettikentan vali-
tykselld aiheuttaman vahingosta karsineen oikeudet. Laissa sédadetdan sahkolaitteelle ja -
laitteistolle asetettavat vaatimukset, vaatimuksenmukaisuuden osoittamisesta ja valvonnas-

ta sekd sédhkoalan toisté ja niiden valvonnasta. [24]

Liséksi sédhkoturvallisuudesta saadetaan valtioneuvoston asetuksissa 1434/2016 Valtioneu-
voston asetus sahkolaitteistoista ja 1435/2016 Valtioneuvoston asetus sdhkotyosta ja kayt-
totyosta. Laissa ja asetuksissa asetetaan turvallisuuden tayttymisen perusvaatimukset ja

periaate, joka saavutetaan, kun noudatetaan alan standardeja.

Turvallisuus- ja kemikaalivirasto Tukes yllapita4 listaa standardeista, joita noudattamalla
séhkoturvallisuusvaatimusten katsotaan tayttyvan. Tukesin listaamia akkuasennuksiin liit-
tyvié standardeja ovat SFS 6000 Pienjannitesdhkdasennukset, SFS 6001 Suurjannitesahko-

asennukset, SFS-EN IEC 62485-2 Akkujen ja akkuasennusten turvallisuusvaatimukset,
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Osa 2: Paikallisakut, joka vastaa tekniseltd sisélloltdan standardia SFS-EN 50272-2 [26].
Lisdksi asiaan liittyva standardi on SFS 6002 + A1 S&hkotyoturvallisuus -standardi.

SFS 6000 koostuu 39 yksittdisesta standardista ja kaikki SFS 6000 sarjan standardit ovat
keskeisia ohjeita sdhkoturvallisuuslain vaatimusten noudattamisessa. Standardit on koottu
SFS 600 Pienjannitesdahkdasennukset kasikirjaksi. [28] Valmisteilla on uusi standardiehdo-
tus: SFS 6000-5-57; Kiinteiden akustojen asennukset. Pienjannitesahkdasennukset. Osa 5-
57: Séhkolaitteiden valinta ja asentaminen. Kiinteiden akustojen asennukset. Kyseisessé
standardin osassa annetaan vaatimuksia ja ohjeita sahkon varastointiin kdytettavien akku-
asennusten suunnittelulle, asennukselle, kaytélle ja suojaukselle [43].

Suomalaiset sdhkdasennustandardit on valmisteltu kansainvélisten CENELEC ja IEC stan-
dardien pohjalta, mutta niissd on huomioitu kansalliset vaatimukset, kuten ilmastoasiat ja
muut luonnonolosuhteet sek& paikalliset rakentamisen periaatteet. Seuraavassa luvussa esi-

tetddn mita kyseiset lait, asetukset ja standardit ohjeistavat akkuturvallisuuteen liittyen.

4.2 Akkuturvallisuutta koskevat sdadokset ja vaatimukset

Akkuturvallisuutta koskevissa standardeissa SFS-EN 50272 Akkujen ja akkuasennusten
turvallisuusvaatimukset osissa 1-4 maaritelladn akkujen ja akkuasennusten yleiset turvalli-
suusvaatimukset. Standardi SFS-EN 50272-1 koskee nimellisjannitteeltdadn enintdén 1500
V (DC) akkuasennuksia ja standardin vaatimuksia sovelletaan kyseisen standardisarjan
muille osille, joita ovat SFS-EN 50272-2 Paikallisakut, SFS-EN 50272-3 Ajovoima-akut
sekd SFS-EN 50272-4 Siirrettdvissa laitteissa kédytettavat akut.

Yleisesti ottaen standardien vaatimukset ja madritelmat koskevat lyijyakkuja sekd NiCd-
akkuja, mutta standardin vaatimuksia sovelletaan my6s muille akkutyypeille soveltuvin
osin. Standardissa huomioidaan turvallisuusnékokohdat liittyen sahkdon, elektrolyytteihin,
palaviin kaasuseoksiin seka varastointiin ja kuljetukseen, mutta sahkoturvallisuuden osalta
standardia tulee soveltaa huomioiden harmonisointiasiakirja HD 60364-4-41, josta on jul-
kaistu suomenkielisend standardi SFS 6000-4-41 Pienjannitesdhkdasennukset, Osa 4-41:

Suojausmenetelmat, suojaus sahkoiskulta.
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4.3 Sahkoturvallisuus

Akkuasennuksiin ja akkujen kéayttéon liittyy sdhkoturvallisuuden kannalta huomioon otet-
tavia seikkoja liittyen suojauksiin, tasasahkon erityispiirteisiin, takasyottoéon ja saarekekay-
ton estoon. Oikosulkuvirtojen ja sahkodisten suojausten osalta on syytd huomioida, millai-
sille sahkaisille suojauksille on tarvetta ja mit4 poikkeavaa liittyy oikosulkusuojaukseen
akkuasennuksissa ja akkujen kéytossa. Liséksi on aiheellista selvittdd akkuihin liittyvia ta-
savirrankatkaisuun soveltuvia menetelmia. Akkujen kaytdssa tulee myos tunnistaa jatku-
vaan syottoon ja takasyottoon liittyvat mahdolliset riskitilanteet. Suojaustapoja suunnitel-
taessa ja toteutettaessa on myos huomioitava, ettd saarekekaytt0d saadaan luotettavasti estet-
tya viankorjaus- ja asennustoissa. Seuraavissa kappaleissa kasitellaén yksityiskohtaisem-

min akkuasennuksiin liittyvia suojausmenetelmia ja sahkoturvallisuushuomioita.

4.3.1 Oikosulkuvirrat ja sdhkoiset suojaukset

Standardi SFS-EN 50272-2 Akkujen turvallisuusvaatimukset edellyttad, ettd sahkoiskulta
suojautumiseksi akkuasennukset on varustettava sekd perussuojauksella, ettd vikasuojauk-
sella, tai naiden kahden yhdistelmélld. Suojausmenetelmien yksityiskohdat maaritellaan
standardin mukaan harmonisointiasiakirjassa HD 384.4.41 seka EN 61140 standardisarjas-
sa. Akkujen ja akkujarjestelmien sisdpuolisille tasavirtapiireille sovelletaan niihin liittyvia
laitestandardeja EN 50178, HD 366/IEC 60536 ja EN 60990. [23]

Perussuojaus voidaan toteuttaa eristdmalla jannitteisen osat, kayttamalla suojuksia ja kote-
lointia, k&yttamalla esteitd, tai sijoittamalla jannitteisen osat kosketusetdisyyden ulkopuo-
lelle. Kahta viimeisend mainittua suojaus menetelméaa saa kayttaa akuille, joiden nimellis-
jannite napojen tai napojen ja maan valilla on 60-120 V (DC), kun ne ovat sijoitettu tilaan
jonne paésya on rajoitettu. Mikali akkujen nimellisjannite on yli 120 V (DC), on akut sijoi-
tettava lukittuun tilaan, jonne paéasya on rajoitettu. Soveltuviksi esteiksi katsotaan akkutilan
ovet, ja ne on merkittdva asianmukaisin varoituskyltein, joissa varoitetaan vaarallisesta
jannitteestd, kielletdan avotulen teko ja tupakointi, sek& varoituskilvella joka ilmaisee tilas-
sa olevan akkuja. Alle 60 V (DC) akut eivat vaadi kosketussuojausta, kun akkujérjestelméa
vastaa SELV- tai PELV-jarjestelmé&a. [23]
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Vikasuojaus on toteuttava harmonisointiasiakirjan HD 384.4.41 kohdan 413 vaatimusten
mukaisesti, eli suojaus voidaan toteuttaa syoton automaattisen poiskytkennéan avulla, kayt-
tdmalla luokan 11 sédhkolaitetta tai vastaavaa eristystd tai kayttdmalla suojaerotusta. Tietyis-
sé sovelluksissa voidaan suojaus toteuttaa eristamalla kayttopaikka, tai kayttamalla paikal-
lista maasta erotettua potentiaalintasausta. Kosketusjannite ei saa olla yli 120 V (DC). Osa
edell&d mainituista suojaustavoista vaativat suojajohtimen kayttod, ja talldin on huomioita-
va, ettei suojajohtimia tai suojajohtimena toimivaa johdinta saa kytkea pois kytkinlaitteella,

eikd kytkinlaitteita tai ylivirtasuojia sallita suojajohtimille. [23]

Kun suojauksena kdytetddn syoton automaattista poiskytkentdd, TN-jarjestelméssa akku-
asennuksen positiivinen tai negatiivinen napa, tai nollapiste on maadoitettava, seka jannit-
teelle alttiit osat on yhdistettdvd suojajohtimeen, joka on tarvittaessa lisdmaadoitettava
[23]. Kiinteissd asennuksissa poiskytkennan tulee tapahtua 5 sekunnin kuluessa vikatilan-

teesta.

L+
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Kuva 4.1 TN-jarjestelm& (TN-S) erilliselld suojamaadoitusjohtimella, perustuen lahteeseen
[23]

TN-S-jarjestelmdsséd PE-johtimen kautta ei kulje kuormitusvirtaa. TN-C-jarjestelméssa
suojajohdin ja nollajohdin ovat samassa johtimessa (PEN tai FPE) ja talléin suojajohtimen

poikkipinnan tulee olla vahintaan 10mm? kuparia. [23]

TT-jarjestelmdssé akun positiivinen tai negatiivinen napa, tai jokin muu piste tulee maa-

doittaa erilliseen maadoituselektrodiin. TT-jarjestelméssa kaikki akkuasennuksen jannit-
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teelle alttiit osat on maadoitettava jarjestelmén omasta maadoituselektrodista erilliseen
maadoituselektrodiin, joka ei ole sahkoisesti riippuvainen jarjestelman omasta maadoitus-
elektrodista. Ne jannitteelle alttiit osat, joilla on yhteinen suojalaite, on kytkettdva suoja-
johtimella ndiden osien yhteiseen maadoituselektrodiin, lisaksi samanaikaisesti kosketelta-
vat osat on kytkettdva samaan maadoituselektrodiin. TT-jarjestelmé&ssa ylivirtasuojasuojia
saa kaytta kosketusjannitesuojalaitteina ainoastaan silloin kun maadoituksen resistanssi on
erittdin pieni. Kun suojalaitteena kéytetaén ylivirtasuojaa, kaikkien laitteiden poiskytkenta-
aika on oltava enintdan 5 sekuntia ja vikavirtasuojakytkimilla enintdén 1 sekunti, jotta se-

lektiivisyys voidaan varmistaa.
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Kuva 4.2 TT-jarjestelmd, perustuen l&hteeseen [23]

IT-jarjestelmaa kaytettdessd mikaan akkujarjestelmén piste ei saa olla kytkettyna suoraan
maahan, vaan jarjestelma on erotettava maasta tai kytkettdva maahan riittdvan suuren im-
pedanssin kautta, t4ssd voidaan kayttaa esimerkiksi eristystilan valvontalaitetta. Kaikki ak-
kujérjestelmén jannitteelle alttiit laitteet on maadoitettava erikseen yhteiseen maadoitus-
elektrodiin. Kuten TT-jarjestelmassd, myds IT-jarjestelmassa ne jannitteelle alttiit osat,
joilla on yhteinen suojalaite, on kytkettdva suojajohtimella ndiden osien yhteiseen maadoi-
tuselektrodiin, lisaksi samanaikaisesti kosketeltavat osat on kytkettdva samaan maadoitus-
elektrodiin. Vaarallisen kosketusjannitteen syntyminen on estettdva esimerkiksi suojalait-

teiden avulla.
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Kuva 4.3 IT-jarjestelmad, perustuen lahteeseen [23]

Standardista SFS-EN 50272-2 poiketen standardiehdotus SFS 6000-5-57 edellyttéa ettd IT-
jarjestelmassa syoton automaattinen poiskytkentd vaaditaan jo ensimmaisessé viassa, ak-

kuun liitetyn piirin syotossa [43].

Mikali suojaus toteutetaan kayttamélld luokan Il sdhkolaitetta, tai vastaavaa eristystd, on
laitteiden oltava rakenteeltaan kaksoiseristettyjd, tai vahvistetulla eristysrakenteella varus-
tettuja. Suojaerotusta kaytettdessd janniteldhteen on taytettdvda HD 384.4.41 suojaerotus-
vaatimukset. SELV- ja PELV-suojamenetelmid saa kéyttda ainoastaan enintadn 120 V
(DC) akkuasennuksille. Akkuasennusten poiskytkentdén ja erotukseen voidaan kayttaa so-
veltuvien katkaisijoiden ja kytkinten lisdksi pistokytkintd, vaihdettavaa sulaketta, liitos-
kappaletta tai eritysrakenteista liitintd. On huomioitava, ettd kytkinlaitteiden on sovellutta-
va tasasahkojarjestelmille, ja niiden on saatava aikaan tuotestandardissa vaadittu erotusva-
li. [23]

Akkujen oikosulkuvirrat ovat suuria ja niiltd on suojauduttava, jotta akkujen turvallinen
toiminta voidaan varmistaa. Vikatilanteissa syntyy mahdollisesti hyvinkin suuria virtoja,
eikd akun napojen jénnitettd voida kytkea pois [23]. Yksi merkittdvimmista turvallisuusris-
keistd etenkin litium-ioniakuissa ovat siséiset tai ulkoiset oikosulut, jotka voivat johtaa
termiseen tapahtumaan ja sahkoiskun vaaraan. Ylivirtasuojauksen, eli ylikuormitus ja oi-
kosulkusuojauksen liséksi on suojauduttava sédhkoiskuilta ja lammon vaikutuksilta. Ylivir-

tasuojauksessa olennaista on huomioida akun ja varaajan vaikutus suojauksen toimivuu-
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teen. Maadoitukseen liittyy my6s huomioitavia asioita, jotta akkujarjestelma toimii turval-
lisesti.

Standardiehdotuksen: SFS 6000-5-57; Kiinteiden akustojen asennukset mukaan akun on
oletettava toimivan joko kuormituksena tai syottond, jonka liittimissd on aina jannite. Akun
suojauksen on toimittava seuraavissa epasuotuisissa tilanteissa mahdollisuuksien mukaan;
oikosulku ja ylijannite, ylilataus, lataukseen tai purkaukseen liittyva ylivirta seké alijannite,
joka ylittaa akun syvépurkauksen arvon. Akkujen suojauksen tulee myds toimia ymparis-
ton darilampdatiloissa, akun kennon ylilampenemisessé ja kun kennon sisalla muodostuu
painetta. Hatatilanteessa akun on erottava automaattisesti jarjestelméstd, johon se on liitet-
ty. Kuitenkin kaikissa edelld mainituissa tapauksissa on noudatettava akkuvalmistajan oh-
jeita. Akunhallintajarjestelmén siséltavissa akkujérjestelmissa voidaan saavuttaa useita

suojaustasoja edellisiin tilanteisiin liittyen akunhallintajérjestelmén avulla. [43]

Litium-ioniakun lampdkarkaaminen voi syntya siséisesta oikosulusta. Litium-ioniakkujen
kennojen valissé on separaattori, jonka tehtdvana on oikosulkutilanteessa eristaa anodi ja
katodi ja suojata kennoa, mutta lampdtilan noustessa liian korkeaksi, separaattori voi sulaa,
jolloin anodi ja katodi péaasevét kosketuksiin ja edistavat lampokarkaamisen etenemisté

[16].
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Viallinen separaattori, ylilataus, litiumin saostuminen, eli dendriitit tai rikkoontunut kenno
voivat johtaa virran kasvamiseen, joka kiihdyttdéd lampokarkaamista. Separaattorin sulaessa
lampotila nousee liséa ja anodin ja katodin joutuessa kosketuksiin, vapautuu happea kato-
din rikkoutuessa, joka mahdollistaa tulipalon syttymisen [37]. Siséisid oikosulkuja on py-
rittdva estamadn akkutekniikoita kehittdmalla. Akunhallintajarjestelmén tulee myos kyeta
huolehtimaan akun turvallisuudesta ja esimerkiksi katkaisemaan kennojen virta, kun tur-

vallinen kayttoalue ylittyy [16].

Ylivirtasuojauksen toteutuksessa on noudatettava SFS 6000 standardin osan 4-43 vaati-
muksia vaihtoséhko- ja tasasahkopiireille [43]. Mikéli ylivirtasuojalaite toimii myos vika-
suojauksessa, on huomioitava myos SFS 6000 standardin osan 4-41 vaatimukset. Saman
suojalaitteen toimiessa sekéd ylikuormitussuojana, ettd oikosulkusuojana on suojalaitteen

nimellisvirta valittava niin, ettd suojaa myds johtoa ylikuormitukselta [38].

Oikosulkusuojan katkaisukyvyn tulee olla riittavé, se ei saa olla pienempi kuin suojattavan
kohteen suurin oikosulkuvirta. Oikosulkusuojauksen tehtdvana on suojata komponentteja
oikosulkuvirran aiheuttamalta lampenemiseltd. Oikosulun sallittuun kestoaikaan vaikuttaa
oikosulkuvirran suuruus. Toimivan oikosulkusuojauksen toteuttamiseksi on tunnettava lait-
teiston oikosulkuvirrat. Oikosulkusuojan madrittelyyn vaikuttaa myds kaytettavan suoja-
laitteen tyyppi ja se kaytetdankd oikosulkusuojana yhdistettya ylikuormitussuojaa, vai eril-

lisia suojalaitteita. [36]

Akku ja varaaja vaikuttavat oikosulkuvirtaan. Akusta saatavaa tehoa voidaan pitad vakiona
kaikissa olosuhteissa, kunnes saavutetaan purkausjannitteen loppu. Tama johtuu siita, etta
akun jannite laskee kéayton aikana, jolloin virta kasvaa, kunnes akun jannite saavuttaa pur-
kausjannitteen alarajan. Akun siséinen impedanssi, seka akun liittimiin liitettyjen johtojen
induktanssi rajoittavat akun virtaa vikatilanteissa, kuten oikosulussa. Varaajan vaikutus
oikosulkuvirtaan liittyy varaajan 1ahddn kondensaattoreiden aiheuttamaan lyhyeen virta-
piikkiin, ennen kuin virran rajoitus saa virran halutulle tasolle. Varaajan siséiset resistanssit

rajoittavat varaajan vaikutusta oikosulkuvirtaan. [43]
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4.3.2 Tasasahkon erityispiirteiden huomiointi

Standardin SFS-EN 50272-2 Akkujen turvallisuusvaatimukset mukaan tasasahkojarjestel-
man suojalaitteina voidaan kayttadad sovelluksesta riippuen varokkeita, ylivirtasuojia, vika-
virtasuojakytkimié (tyyppi B) tai tasasahkélle soveltuvia differentiaalisuojia, tai eristystilan

valvontalaitteita esimerkiksi IT-jarjestelméssa, seké vikajannitesuojalaitteita [23].

Akut ja varaajat toimivat tasasédhkdjarjestelmisséa oikosulkuvirtalahteind [39]. Suojalaittei-
den valinnassa on otettava huomioon tasasahkon erityispiirteet. Vaikka useimmat katkaisi-
jat toimivat seké tasa- ettd vaihtovirralla, niiden laukaisukayrien ja jannitekestoisuuksien
arvot eroavat tasa- ja vaihtosahkopiireilla. Tasasdhkojarjestelmissé ei ole vaihtovirtajérjes-
telmien tavoin oikosulkuvirran luonnollisia nollakohtia, jolloin virta katkeaisi 50 Hz taa-
juudella 100 kertaa sekunnissa, jonka takia kytkinten, sulakkeiden ja johdonsuojakatkaisi-
joiden arvot tasavirtajarjestelmissé eroavat vaihtovirtajarjestelmisté [39]. Koska tasavirral-
la katkaisijan elektrodien valilla virta on jatkuva, tulee avausvélin olla riittava, jotta valo-

kaari saadaan sammumaan, eli ilmassa kulkeva elektronivirta pysahtymaan [41].

Akuston oikosulkuvirta, akun ollessa tdydessa varaustilassa, vastaa 150-200 kertaista
kymmenen tunnin purkausvirtaa ja varaustason puolittuessa oikosulkuvirran arvo on 70-80
% suuruusluokkaa maksimiin verrattuna, kun taas varaajan oikosulkuvirta on varaajan vir-
ranrajoituksen arvon mukainen, yleensa noin kaksinkertainen nimellisvirran arvo [39]. Va-
raajan nimellisvirta on yleensa varaajan kolmen tunnin purkausvirtaa vastaava arvo, ja su-
lakkeet mitoitetaan nimellisvirran mukaan, tai enintdan yhta luokkaa suuremman sulake-
koon mukaisesti [39]. Suojauksissa on kuitenkin aina huomioitava akkuvalmistajan ilmoit-
tamat virta-arvot. Akkuvalmistajat ilmoittavat akun antaman oikosulkuvirran. Oikosulku-
virran laskennasta on ohjeistettu standardeissa SFS-EN 61660-1 ja SFS-EN 61660-2, seka
SFS-EN 60896-21 [43].

Edelld mainituista syisté tasasahkojarjestelmén oikosulkuvirta riippuu siis akuston ominai-
suuksista ja varaustilasta, varaajasta, seké piirissa esiintyvisté resistansseista. Suojaus tulee
mitoittaa toimivaksi myos silloin kuin akusto ei ole tdydessa varaustilassa. Tasasahkojar-
jestelmén oikosulkusuojaus toteutetaan yleensa sulakkeilla ja johdonsuojakatkaisijoilla.

Korkeimman tason suojausporras on akuston paasulakkeet ja ndma sulakkeet tulee mitoit-
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taa niin ettd sulake laukeaa vain tasasdhkokeskuksen kiskoston oikosuluissa ja kiskostosta
eteenpadin lahtevilla syotoilla tulee olla omat ylivirtasuojat. [39]

Tasasahkolle soveltuvilta katkaisijoilta edellytetdén luotettavaa ja nopeaa toimintaa. Ta-
sasahkolle soveltuvia katkaisijatyyppeja ovat esimerkiksi perinteinen hybridikatkaisija,
pakkokommutoinnilla varustettu hybridikatkaisija, snubberipiirilla varustettu mekaaninen
katkaisija. Edella mainituista katkaisijoista keskijannitejarjestelmiin sopivin on mekaani-
nen Kkatkaisija ja suuremmille jannitteille taysin elektroninen katkaisija. Kaikista nopein

kaikissa janniteluokissa on elektroninen katkaisija. [41]

Mikali tasasdhkojarjestelmadn kuuluu integroitavia invertterikeskuksia tai verkkoonliityn-
talaitteistoja, parhaiten soveltuva katkaisija on niin kutsuttu kompaktikatkaisija, jonka riit-
tavé tasavirran katkaisukyky on varmistettu. Tarvittaessa suurempaa katkaisukykya, voi-
daan kayttad moninapaisia katkaisijoita, jossa useampi napa sarjassa kasvattaa avausvalin

suuruutta riittavasti. [41]

Tasasahkopuolella sijaitsevat maadoitukset aiheuttavat tasasahkovirran kulusta johtuvaa
elektrolyyttista korroosiota, joka on ehkaistavd. Mikali muuttajan tasasahkdpuolelle toteu-
tetaan maadoituksia, muuttaja on oltava galvaanisesti erotettu. Jarjestelman maadoitus on

tehtdva yhdessa pisteessd, jotta voidaan estéé niin kutsuttuja kiertovirtoja. [43]

4.3.3 Jatkuva syotto ja takasyottd

Takasyotosta tai takajannitteestda puhuttaessa tarkoitetaan tilannetta, jossa tuotantolaitos
saattaa syottdd sahkoa jannitteettomaédn verkkoon. Yleensa tallainen tilanne voi olla mah-
dollinen, mikéli mikrotuotantolaitos on liitetty verkkoon ilman verkonhaltijan lupaa, eika

verkonhaltija tieda tuotantolaitosten sijaintia tai niiden suojauksia.

Verkostosuositus YA9:13 mukaan téllaisten riskien takia on tarked, ettd tydkohde voidaan
maadoittaa molemmin puolin asennuspaikkaa, myds mikrotuotantolaitoksen puolelta. Jan-
nitteettomyys tulee aina todentaa. VVerkostosuosituksen mukaan myos pienjanniteverkossa,
jossa mahdollisesti sijaitsee pientuotantolaitoksia, tulisi aina tehdd maadoitus molemmin

puolin asennuspaikkaa, kun maadoittaminen on mahdollista kohteen puolelta. [11]
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Riskitilanteiden ehk&isemiseksi tuotantolaitokset tulee voida erottaa verkosta luotettavasti.
Tuotantolaitoksen oma suojauslaitteisto tulee varustaa asianmukaisilla kytkimill&, esimer-
kiksi mekaanisilla kontaktoreilla tai elektronisilla kytkimilla. Suojauslaitteiston kytkinten
vikatilanteessa laitteiston tulee keskeyttda sahkdntuotanto, tai laitos on voitava erottaa ver-

kosta jollain muulla tavalla.

Sahkatyoturvallisuusstandardi SFS 6002 sanoo, etté tuotantolaitos tulee olla erotettavissa
verkosta ja erotuslaitteessa on oltava joko nakyva ilmavali, tai luotettava mekaaninen
asennonosoitus. Erottimen tulee myds olla lukittavissa. Standardin SFS 6000-5-55 mukaan
jakeluverkon haltijalla on liséksi oltava esteeton paasy erottimelle tai erottimen kaukokyt-
kenn&n mahdollisuus. Tdmé liséerotin on standardien vaatimusten mukaan oltava, huoli-
matta siitd, ettd tuotantolaitoksen oman suojalaitteiston tulee huolehtia siita, ettei sahkoa

syotetd jannitteettdméaan verkkoon.

Riskienhallinnan kannalta merkityksellistd on my0ds se, ettd tuotantolaitosten lahdot on
merkitty asianmukaisella tavalla. Merkinnat tulee toteuttaa esimerkiksi muuntajan lahtoi-
hin tai jakokaappeihin ja kaikkiin sellaisiin pakkoihin, jotka tuotantolaitos voi kaytanngssa
tehda jannitteiseksi. Varoituskilpien on oltava selkeité ja niissa on oltava tarpeeksi infor-
maatiota, lisaksi kilvet on sijoitettava niin etté ne ovat helposti huomattavissa.

Akustoissa takasyottd rinnakkaisista akuista, tai varaajista, saattaa tehda akuston kosketel-
tavat osat jannitteiseksi, huolimatta siitd, etta sulakkeet on poistettu. Tamé&n vuoksi rin-
nankytketyissa akkujarjestelmissa ei suositella kaytettavéaksi ruuvattavia sulakkeita silloin

kun molemmat akun navat jaavat jannitteiseksi sulakkeen poistamisen jélkeen [23].

4.3.4 Saarekekayton esto

Saarekekaytolla tarkoitetaan yleisesti mikroverkon pientuotantoa, se on séhkdlaitteisto, jo-
ka ei ole osana yleista sdhkonjakeluverkkoa, mutta on jannitteinen. Tuotantolaitos voi toi-
mia itsendisesti niin sanottuna Off-Grid -jarjestelméand, tai rinnan sahkdverkon kanssa, jol-
loin sitd kutsutaan On-Grid -jarjestelméksi [21]. Saarekekdyton esto on suojaustapa, jolla

estetddn sédhkodntuotantolaitoksen séhkonsyottd jannitteettomaan verkkoon. Saarekekayton
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esto suojaustapana on tarkea turvallisuustekija, silla se takaa turvallisen tyoskentelyn vian-

korjaus- ja asennustOissé.

Kuten edellisessa kappaleessa on mainittu, tuotantolaitteiston suojauksen on varmistettava,
ettei syott6d jannitteettomaan verkkoon tapahdu. Tuotantolaitoksen on myds irtauduttava
verkosta, kun jannite tai taajuus generaattorilaitteiston navoissa eroaa tuotantolaitoksen
asetutuista raja-arvoista. Tamén lisaksi tuotantolaitos ei saa kytkeytya takaisin verkkoon,
kun verkon jannite ja taajuus eroavat sallituista raja-arvoista. Tuotantolaitteiston suojaus-
kytkimena kaytettdvan elektronisen kytkimen valinta tulee tehda tuotantolaitoksen valmis-
tajan maarittaman ylijanniteluokituksen mukaan, eikd vuotovirta auki kytkettynd saa kos-

kaan terminaalijannitteesta riippumatta olla enempaa kuin 0,1 mA.
Standardissa SFS-EN 50549-1:2019 on annettu raja-arvot verkon jannitteelle ja taajuudel-
le, joissa mikrotuotantolaitoksen tulee pysyé. Asetteluarvot on esitetty alla olevassa taulu-

kossa. Saarekekéytossa toiminta-aika on enintdén 5 sekuntia [21].

Taulukko 4.1 Tuotantolaitoksen suojauksen asetteluarvot, U, = nimellisjénnite [21]

Parametri Toiminta-aika Asetteluarvo
Ylijannite 0,2s Un+10%
Alijannite 0,2s Un-15%
Ylitaajuus 0,2s 51,5 Hz
Alitaajuus 0,2s 47,5 Hz

Voimassa olevissa standardeissa saarekekayton eston toteuttaminen on jétetty verkonhalti-
joiden harkittavaksi, eik sitd vaadita, vaan suojaus toteutetaan yleensé taajuuden ja jannit-
teen mittaamiseen perustuvalla suojauksella. SFS-EN 50549-1 standardin lisaksi Suomen
jakeluverkkoon on ollut sallittua kayttdd saksalaisen mikrotuotantonormin VDE-AR-N-
4105 2018-11 mukaisia laitteita, mutta Energiateollisuuden uuden suosituksen [45] mu-
kaan siirtymé&ajan jalkeen verkkoon suositellaan liitettavéksi vain EN 50549 mukaisia lait-
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teistoja. Verkostosuosituksessa viitataan Fingridin voimalaitosten jarjestelméatekniset vaa-
timukset VJV 2018-julkaisuun, joka asettaa joitakin lisdvaatimuksia suojausasetuksille,
mutta akkuvarastot on rajattu ndaiden vaatimusten ulkopuolelle. [11] Fingridin sdhkdvaras-
toja koskevat vaatimukset on esitetty SVVJ2019 (sahkOvarastojen jérjestelméatekniset vaati-

mukset) -julkaisussa.

SVJ2019 asettamilla vaatimuksilla on tarkoitus varmistaa sdhkdvarastojen luotettava toi-
minta. Sdhkovarastojen tulee kestda sahkdverkossa esiintyvét jannitteen ja taajuuden vaih-
telut, sdhkdvarastojen tulee tukea séhkdjarjestelman toimintaa hairidtilanteissa ja toimia
luotettavasti hairion aikana ja hairion jalkeen. Verkkoon liitetty sahkdvarasto ei saa aiheut-
taa haittaa muille verkkoon liitetyille laitteille ja seké Fingridilla, ettd liittymispisteen ver-

konhaltijalla tulee olla kéyttssa riittavat tiedot sahkovarastosta. [51]

Asetusarvojen tavoitteena on, ettd tuotantolaitos irtoaa verkosta niin kutsutussa Loss of
Mains, eli LoM-tilanteetessa. Loss of Mains tarkoittaa tilannetta, jossa verkon jannite kato-
aa, ja talloin tuotantolaitos ei koskaan saa jaada syottdmaan saareketta yksin. Mikali liityn-
télaitteisto syottad verkkoon pulssimuotoista virtaa vaihtovirran sijasta, laitteisto ei kykene
jadmaan saarekek&yttoon, vaan vaatii jatkuvan verkkojénnitteen tahdistuakseen. Tallaiset
pulssimuotoista virtaa syottavat laitteistot eivét tarvitse erillistd LoM-suojausta, mutta ne

on kuitenkin tyyppitestattava, jotta voidaan varmistaa toiminta LoM-tilanteessa. [11]

Kaikki LoM-suojaustavat eivat pysty toimimaan riittdvalla nopeudella ja riskind on myos
laitteistojen turha irrottaminen verkosta silloin kun verkkoon kytkeytyy suuria reaktiivisia

kuormia, tastd syystd LoM-suojaus ei aina sovellu saarekekayton estoon [11].

Energiateollisuus on paivittanyt suositusta sahkon pientuotannon teknisista vaatimuksista
kesalla 2021. Péaivityksen tarkoituksena on selkiyttdd standardin SFS-EN 50549-1:20109,
VJIV2018- ja VDE-AR-N-4105 2018-11-vaatimusdokumenttien vélisid suhteita. Euroopas-
sa siirrytdan vyleisesti kayttdmaan EN 50549-standardisarjaa ja VDE-AR-N-4105-
vaatimusdokumentin kdytostd ollaan luopumassa vuoteen 2023 mennessd, jonka jélkeen
verkkoon ei suositella liitettdvaksi VDE-AR-N-4105 mukaisia tuotantolaitteistoja [45].

Energiateollisuuden uuden suosituksen mukaan LoM-suojauksen toiminta-ajan tulee olla
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0,5 sekuntia, josta suosituksen mukaan voidaan poiketa verkonhaltijan harkinnan mukaan,

mikali LoM-suojaus on luotettava.

Energiateollisuuden uusi suositus sisaltaa liitteend myos taulukon Suomessa suositeltavaksi
kéytettaville tuotantolaitteiston oletusasetuksille. Asetusarvot soveltuvat seka alle 50 kW
tuotantolaitteistoille, ettd 50-1000 kW laitteistoille, mutta 50-1000 kW laitteistoille on li-
sévaatimuksena kielletty ROCOF-suojauksen, eli taajuuden muutosnopeuteen perustuvan
suojauksen kayttd ja ndille tuotantolaitteistoille tulee lisaksi kayttaa erillistd keskitettya
suojausta [45]. Keskitetylld suojalaitteella tulee pystya tarvittaessa irrottamaan koko tuo-
tantolaitos irti verkosta ja suojauksen tulee reagoida seké jannitteen ettd taajuuden muutok-
seen. Alle 50 kW seka tahti- ettd invertterikytketyilla tuotantolaitoksilla 2 Hz/s ROCOF-
suojausta voidaan edelleen kéyttdd [45]. Energiateollisuuden ohjeen asetteluarvotauluk-
koon on erikseen merkitty myds ne asetteluarvojen kohdat, joille verkonhaltijat voivat aset-
taa omia vaatimuksia, kun kyseessa ovat 50 kW — 100 kW tuotantolaitteistot.
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5 AKKUVARASTOJEN SUUNNITTELU JA ASENNUS

Akkujen ja akustojen turvallisuusvaatimukset sekd sahkdasennusten turvallisuusvaatimuk-
set madritelladn standardeissa, mutta akkutoimisille sahkovarastoille ei varsinaisia yhteisia
séadoksid ja ohjeita Euroopassa ei vielé ole. Akkuvarastojen asentamiseen ja suunnitteluun
liittyvia turvallisuusohjeita on hyvin vahan olemassa, josta syysté tasséa luvussa vertailu-
kohteena on kaytetty norjalaisen sahkourakointialan yritysten jasenjarjestd Nelfon laatimaa

asuinkiinteistojen akkuvarasto-ohjetta [35].

Suunniteltaessa ja asennettaessa akkuvarastoja, on turvallisuustekijoita syyta huomioida

koko akkuvaraston elinkaarta ajatellen:

- Materiaalin kasittely

- Komponenttien késittely

- Kennojen, moduulien ja jarjestelmien asennus ja kokoonpano

- Akustojen asennus

- Akustojen kéytto, huolto, korjaus ja kaytto ika kdyttdymparistossaan

- Vaurioituneiden ja viallisten akkujen purkaminen, késittely, kuljetus ja varastointi

- Materiaalin kierratys.

Akkujen ja akustojen turvallisuusvaatimus-standardien lisaksi akkujen ja akkutilojen suun-
nitteluun liittyvié ohjeita on esitetty ST-korteissa. Lisaksi tulee huomioida kaikki sahkojar-
jestelmien yleiset suunnitteluohjeet, mahdolliset tilaajan suunnitteluohjeet, verkkoyhtidi-

den suunnitteluohjeet seka kansalliset sahkoturvallisuusohjeet ja -standardit.

Norjalainen Nelfo on julkaissut Batterisystemer i boliger -nimisen ohjeen, jossa kasitellaan
asuintaloihin asennettavien akkuvarastojen palo- ja séhkoturvallisuutta akkuvarastojen
suunnittelussa ja asennuksessa [35]. Ohjeessa keskitytddn verkkoon kytkettyihin litium-
ionipohjaisiin akkuvarastoihin, joita asennetaan omakotitaloihin, paritaloihin, rivitaloihin
sekd pienkerrostaloihin. Tassé luvussa kasitelladn akkuvarastojen suunnittelussa ja asen-
nuksessa huomioitavia asioita Nelfon akkuvarasto-ohjeiden ja vastaavien suomalaisten se-

k& eurooppalaisten olemassa olevien ohjeiden, sé&désten ja standardien ndkdkulmasta.
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5.1 Kiinteistdjen akkuvarastojen suunnittelu

Kiinteistéjen akkuvarastojen suunnittelussa suunnittelijan tulee tuntea akkuteknologian
perusteet, akkuja koskevat madraykset ja ohjeet, seka selvittaa tarvittavat lahtétiedot suun-
nittelua varten, kuten kayttotarkoitus ja akkuvaraston koko. Kiinteiston akkuvaraston
suunnittelussa tulee huomioida kokonaisuuden toimivuus my6s muiden suunnittelualojen
kanssa, liittyen akkuvaraston tilavarauksiin, ilmanvaihtoon ja jaédhdytykseen, paloturvalli-
suuteen, seka akkuvarastojen tilojen rakenteisiin. Akkuteknologian tuntemus on tarpeen,

kun valitaan kayttokohteeseen soveltuva akkutyyppi.

5.1.1 Suunnitteluohjeet ja standardit

Turvallisuusohjeet ja sdaadokset ovat monimutkainen kokonaisuus ja vaatimuksia ja ohjeita
esitetadn direktiiveissd, lainsaddannossa, standardeissa ja viranomaisohjeissa seké yleisisséa

hyvien asennustapojen ohjeistuksissa.

Asettaa vaatimuksia Direktiivit, asetukset
turvallisuudelle %
Lait, asetukset, kuljetusmairaykset

EU New

approach

4

Kertoo pakolliset tekniset

Lakien ja asetusten viranomaistulkinnat, E-

ratkaisut Enanhol

Kertoo turvallisuus-
vaatimukset

Ja turvalliset kaytannot
Alan hyvit kaytannot

Kuva 5.1 Turvallisuuden saantely yleisella tasolla [16]

Suunnittelussa on noudatettava yleisia standardeja ja suunnitteluohjeita. SFS 6000 Pien-
jannitesahkoasennukset standardin mukaan kaikkia sahkdasennuksia suunniteltaessa on
varmistettava, ettd ihmisten, kotieldinten ja omaisuuden suojaus toteutuu standardin vaati-
musten mukaisesti [33]. Akkuasennusten turvallisuusvaatimukset standardissa (SFS-EN
50272-1) kasitelladn nimellisjannitteeltddn enintddn 1500 V akkuasennuksia ja maaritel-
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144N niiden yleiset turvallisuusvaatimukset. On huomioitava, ettd kyseinen standardi késit-
telee yleisesti vain lyijy- ja nikkeli-kadmiumakkuja, mutta sitd voidaan soveltaa myos
muille akkutyypeille soveltuvin osin. Akkutyyppien valintaa seké akuston mitoitusta kési-
tellddn ST-kortissa 52.30.02 Akustot ja varaajat. Valinta ja mitoittaminen.”. ST-kortissa
esitelldan erilaisia akkutekniikoita, eri akkutyyppien hyotyjé ja haittoja, seka akkutyyppien
soveltuvuutta eri kayttokohteisiin. ST-kortissa opastetaan my6s mitoittamaan valittu akusto
sekd varaaja oikein. Lisaksi ST-kortissa ”ST 52.20.01 Akkuhuoneet ja varaamotilat” on

annettu ohjeet akkutilojen sijoittelun ja akkutilan rakenteen suunnitteluun.

5.1.2 Suunnittelun tarvekartoitus ja laitevalinnat

Akkuvaraston suunnittelun alkaessa on syyta selvittdd, millainen akkuvarasto palvelee par-
haiten kayttotarkoitustaan. Ensimmadisend on hyva kartoittaa mihin tarkoitukseen akkuva-
rasto toteutetaan. Onko akkuvarastolla tarkoitus varastoida itse tuotettua séhkod, tasata te-
hoa, kayttd4 varavoimana tai toimiiko akkuvarasto itsendisesti vai pitadko sen kyeta syot-
tdméan sahkoa verkkoon. Tarkedd on my0s selvittad tarvittava akkukapasiteetti. Kun akku-
tyyppi, akkuvaraston koko ja liitdnnat muihin jarjestelmiin ovat tiedossa, on suunniteltava

akkuvarastolle soveltuva tila.

Standardiehdotuksen ”SFS 6000-5-57; Kiinteiden akustojen asennukset” mukaan k&ytetta-
van akkutyypin ja akun kapasiteetin valintaan vaikuttavat kuormituksen ominaisuudet,
akun jannite, kaytossa oleva akkukapasiteetti, akun lataus ja purkausaika, sekd muuttajan
liitanta [43].

Kaytettdvissé oleva kapasiteetti tulee arvioida seuraavien standardiehdotuksen SFS 6000-
5.57 kohdan 572.2 yhtéal6iden (4) ja (5) mukaisesti:

(latausteho (W)) x(kayttdoaika (h))
akun jannite (V)

Kapasiteetti (Ah) = 4)

Kapasiteetti (Wh) = (kuormitusteho (W)) X (kayttoaika (h)) (5)

Muuttajan tyyppi tulee valita niin, ettd se soveltuu kaytettdvaan sovellukseen, sek& akun

tyyppiin. Téssé valinnassa tulee huomioida, ettd vaihtojannitteen sar6 pysyy akkuvalmista-
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jan méarittelemissé raja-arvoissa [43]. Standardiehdotuksen 5-57 liitteen 57B mukaan
NiCd-akut kestdvat suurta sykkeisyyttd, aiheuttaen Idhinna korkeampaa l&ammdontuottoa ja
suurentunutta vedenhajoamista, kun taas suljetuilla lyijyakuilla alhaiset sykearvot voivat

johtaa akun ylikuumenemiseen, joka lyhentda akun ikééa ja heikentad suorituskykya.

Akkujen nimellisjannitteet riippuvat akkutekniikasta, koska kennossa tapahtuva kemialli-
nen reaktio vaikuttaa jannitteeseen. Litium-ioniakkujen nimellisjannitteet méaarittad akku-
valmistaja, lyijyakun nimellisjannite on 2,0 V ja nikkelipohjaisten NiCd- ja NiMh-
akkukennojen nimellisjannite on 1,2 V. Liittimien jannitteen suuruuteen vaikuttavat kuor-
mitusvirta, kennon sisdinen impedanssi, ja jannitteeseen vaikuttaa myo6s lampétila, kennon
varaus sekd kennon ikd. Akkukennon kuormitettavuuden maédrittelee kennon sisdinen im-
pedanssi. [43]

Akuston kuormitettavuutta ilmaistaan C-arvolla, joka voidaan laskea yhtélon (6) mukaises-
ti. Akku, jonka C-arvo on 1C tarkoittaa, ettd kapasiteetiltaan 1 Ah akku tuottaa 1 A virran
tunnin ajan [43]. C-arvo on siis maksimivirta, jolla akkua voidaan purkaa ja ladata suhtees-

sa akun kapasiteettiin.

Virta (A)
Kapasiteetti (Ah)

C-arvo =

(6)

Kun akkuvarasto suunnitellaan olemassa olevaan kohteeseen, tulee kiinnittdd huomiota sii-
hen, ettd soveltuuko tila akkutilaksi, vai tarvitaanko tilaan mahdollisesti muutostdita, jotta
se tayttad akkutilan kriteerit, ja etté sijainti mahdollistaa turvallisen kdyton, poistumistiet ja
akkuvaraston liittdmisen kiinteiston sahkojarjestelmaan ja mahdollisesti sdhkdverkkoon.
Uudiskohdetta suunniteltaessa akkutilojen tilavaraukset on syyté selvittdd muiden teknisten
tilojen tilavarausten yhteydessd optimaalisen tilan, kantavuuden ja sijainnin varmista-

miseksi.

Akkutilan sijoittelussa on otettava huomioon, miten suojaus sekd akun aiheuttamilta, ettd
ulkopuolisilta vaaroilta kuten tulipalo, vesi, iskut ja tarind seké ilkivallan suojaus toteute-
taan. Akun aiheuttamia vaaroja ovat esimerkiksi suuri jannite, maasulun vaikutukset, ra-

jahdysvaara, elektrolyytin aiheuttamat vaarat ja korroosio. Lisaksi on huomioitava ympa-
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riston &ariolosuhteiden vaikutukset ja se, miten tila voidaan suojata asiattomien henkili-

den paasylta. [43]

Standardiehdotuksen ”SFS 6000-5-57; Kiinteiden akustojen asennukset” mukaan akut on
sijoitettava suojattuun tilaan, joka voi olla erillinen akkuhuone rakennuksen sisalla, tai ra-
kennuksen séhkotilasta erikseen erotettu alue akkujarjestelmalle. Akut voidaan sijoittaa
myo6s rakennusten sisapuolella tai ulkopuolella sijaitseviin koteloihin tai kaappeihin, tai
laitteiden akkutiloihin. Kun akkutila sijaitsee rakennuksen sisélla erillisessa akkuhuonees-
sa, akkutilan tulee tayttaa sille asetetut kriteerit rakenteen, lukitusten, ilmanvaihdon ja pin-
tamateriaalien osalta. T&alldin my0ds sdhkdasennukset on tehtédvd rakennuksia koskevien
sédhkdasennustandardien mukaisesti [43]. Mikéli akkutilassa sijaitsee erilaisia akkuja, eten-
kin erilaisiin akkukemioihin perustuvia akkuja, on otettava huomioon mahdolliset yhteis-
vaikutukset héirictilanteessa. Lyijyakkuja ja NiCd-akkuja ei tulisi ldhtokohtaisesti sijoittaa
samaan tilaan, mutta mikéali akut asennetaan samaan huoneeseen, on estettavé tyokalujen,

elektrolyyttien ja akkuveden sekaantuminen [43].

Aiemmin luvussa 3 esitettyjen akkutiloja koskevien vaatimusten lisaksi SFS 6000-5-57
lisdosa liite 57C opastaa, etté akkutilan lattian on oltava staattista sahkoé poistava kosketu-
setéisyydeltd akusta, jottei staattisia sahkOvarauksia paase syntymaan. Talléin huoltotoissa
on myos kéytettdva antistaattisia jalkineita. Standardin SFS-EN 61340-4-1 mukaan mitat-
tuna resistanssin maadoituspisteeseen tulee olla suuruudeltaan alle 10 MQ. Myds lattian
resistanssille R on asetettu vaatimuksia. Jotta henkil6turvallisuus toteutuu, tulee lattian re-

sistanssin maadoitettuun pisteeseen olla:

- nimellisjénnitteelld <500 V — 50 kQ < R <10 MQ
- nimellisjannitteelld > 500 V — 100 kQ < R <10 MQ. [43]

Mikali akut sijoitetaan muihin s&hkotiloihin omalle erotetulle alueelleen, akkutilat on suo-
jattava joko koteloinnin tai kaappien avulla. Koteloinnin avulla saadaan suoja ulkopuolisia
ja akun aiheuttamia vaaroja vastaan, estetddn ulkopuolisten paasy akkujen laheisyyteen ja
suojaudutaan ympariston vaikutuksilta. Lisaksi koteloinnilla voidaan koota akkujérjestelméa

yhdeksi osastoksi ja voidaan vélttaa toisen akkutilan kaapeleiden tuomista tilaan. Jos akut
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sijoitetaan kaappiin, on huomioitava kaapin ilmanvaihdosta, jotta lampétila pysyy sallituis-
sa rajoissa, ja ei paase muodostumaan rdjdhdysvaaraa aiheuttavaa vetykonsentraatiota.
Kaapin rakenteen on oltava sellainen, ettd huoltotoimenpiteet onnistuvat normaalein tyoka-
luin, asiattomat henkilot eivat paadse koskettamaan vaarallisia osia ja vuotovirta maahan

tulee estyd, mikali elektrolyyttia padsee vuotamaan. [43]

Nelfon asuintaloihin asennettavien akkuvarastojen sahkoéturvallisuusohjeen mukaan akku-
varastot olisi ensisijaisesti sijoitettava asuinrakennuksesta erilliseen rakennukseen, jossa
kuitenkin muut akkutilan vaatimukset tayttyvat esimerkiksi lampdtilan ja ilmanvaihdon
suhteen, tai tekniseen tilaan, kellariin tai varastoon, jossa ei paasaantoisesti oleskella. Ak-
kuvarastoja ei suositella sijoitettavan ulkorakennuksiin, joissa lampoétila laskee alle 0 °C,
eikd myoskaan pieniin tiloihin, joissa lamp6étila voi nousta korkeaksi, miké lyhentaa akun
kayttoikaa ja heikentda akunhallintajarjestelmén toimintaa. Akkuja ei mydskaan suositella
sijoitettavaksi lammityslaitteiden, vesihanojen tai vieméreiden l&heisyyteen, eikd helposti
polyyntyviin tai likaantuviin tiloihin. Tiloja, joihin akkuvarastoja ei tulisi asentaa lainkaan,

ovat poistumistiet, poistumisovien laheisyys tai asuinhuoneet. [35]

Nelfon ohjeen mukaan akkuvarastot suositellaan asuinrakennusten yhteydesséd asennetta-
viksi kuiviin tiloihin, joissa on riittdvé ilmanvaihto. Akkuvarasto tulisi asentaa seinalle tai
lattialle, joka kestda riittdvan kuorman. Eikéd akkuvaraston valittdmassa laheisyydessa saa
olla muita sdhkdkaapeleita, putkia tai muuta talotekniikkaa. Tilan tulee olla myds sellainen
etta huolto- ja kayttdtoimenpiteet onnistuvat ja tila tulee olla varusteltu maardysten ja oh-

jeiden mukaisesti.

5.1.3 Sahkodturvallisuuden huomiointi suunnittelussa

Pienjannitesahkdasennusten standardisarja SFS 6000 ohjeistaa kaikkia sahkodasennuksia
suunniteltaessa varmistamaan, ettd ihmisten, kotieldinten ja omaisuuden suojaus toteutuu
standardin vaatimusten mukaisesti. Standardin mukaan turvallisuuteen liittyvid suojaus-
toimenpiteitd ovat suojaus sahkdiskulta, suojaus lammaon vaikutukselta, suojaus ylivirroilta
ja vikavirroilta, suojaus jannitehairioilta ja sahkoémagneettisilta vaikutuksilta sek& suojaus

syoton keskeytykselté [33].
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Lisaksi standardisarjan SFS 6000 mukaan sdhkdasennukset on suunniteltava niin, etta ne
toimivat niille tarkoitetulla tavalla tarkoituksenmukaisessa kéaytossa. Akkuasennuksiin liit-
tyviéd séhkoturvallisuusnakokulmia, jotka suunnittelussa tulee huomioida ovat akkujérjes-

telman irtikytkenté verkosta, suojaus sahkoiskua vastaan seka suojaus oikosulkuvirroilta.

Suojaus sahkoiskua vastaan varmistetaan standardisarjan SFS 6000 mukaisesti perussuo-
jauksella ja vikasuojauksella. Perussuojauksella tarkoitetaan sitd, ettd ihmisia ja kotieldimia
suojataan jannitteisten osien koskemisessa aiheutuvilta vaaroilta. Yleensd tdma suojaus
vastaa pienjannitesdhkdasennuksissa suojausta jannitteisten osien suoralta kosketukselta.
Vikasuojauksella tarkoitetaan suojausta kosketusjannitteeltd silloin kun perussuojaukseen
tulee vika. Vikasuojaus toteutetaan perussuojauksen tavoin estamalla virran kulku ihmisen
tai kotieldimen kautta, rajoittamalla ihmisen tai kotieldimen kautta kulkeva virta vaaratto-
maan arvoon, tai rajoittamalla viasta johtuva kehon kautta kulkevan virran kestoaika niin

lyhyeksi, ettei se ole vaarallinen. [33]

Nelfon ohjeen mukaan tavallisesti akkuasennusten yhteydessa sahkoiskuilta suojaudutaan
kayttamalla virran automaattista poiskytkentdd ja kaksinkertaista tai vahvistettua eristysta
akuille, jossa akun kiinnikkeet ja metalliset akkukotelot eristetdan akusta [35].

Standardiehdotuksen SFS 6000-5-57 mukaan johtavasta materiaalista valmistetut akkuteli-
neet ja -kaapit on kytkettdva suojajohtimeen silloin kun suojausmenetelménad kaytetaan
syoton automaattista poiskytkentéd tai PELV-jarjestelmad, muissa tilanteissa akkukaapit ja
-telineet tulee eristad akusta ja sen asennuspaikasta. Mikéli suojausmenetelména kaytetaan
SELV- tai PELV-jarjestelmad tulee akkujarjestelman komponenttien tayttdd SELV- ja
PELV-jarjestelmén teholéhteiden vaatimukset. [43] Séhkoiskulta suojaukseen kaytettava

menetelma on erilainen riippuen siit4, onko muuttaja galvaanisesti erotettu vai ei.

Kun muuttaja on galvaanisesti erotettu, TT-, TN- ja IT-jarjestelmissa muuttaja on kytketta-
va pois tasasahkdpuolelta ensimmaisessa viassa, lisdksi TT- ja TN-jarjestelmisséa on myos
kytkettavé yhdistysjohdin pois. Kun akkujérjestelmét, joissa muuttaja on galvaanisesti ero-

tettu, on sijoitettu erilliseen huoneeseen, ei huoneeseen saa péastd muita kuin ammattitai-
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toisia tai opastettuja henkilditd, ja talloin on kaytettadva potentiaalintasausta. Mikali akut on
sijoitettu erillisiin koteloihin, ei kotelo saa olla avattavissa ilman avainta tai tyokalua. [43]

Kun akkujérjestelmén muuttaja ei ole galvaanisesti erotettu, on suojausmenetelmé toteutet-
tava SFS 6000-5-57 taulukon 57.1 mukaisesti:

Taulukko 5.1 Suojausmenetelméat muuttajille, joissa ei kdytetd galvaanista erotusta [43]

TN- ja TT-jarjestelma IT-jarjestelmé

Verkkoon liitetty | Tyypin B vikavirtasuoja akkuun | Sy6ton automaattinen poiskytkenté
kytkettavan piirin alkupaassa. ensimmaisessa viassa vaaditaan

akkuun liitetyn piirin syotossa.

Saarekekaytto Tyypin B vikavirtasuoja muutta- | Syoton automaattinen poiskytkenté
jan vaihtosahkopuolella ja vika- | ensimmadisesséd viassa Vvaaditaan
virtasuoja akkujarjestelmaan lii- | akkuun liitetyn piirin syotossa.

tetyssa piirissa.

Akkuvarasto on myos voitava irrottaa sdhkdéverkosta luotettavasti. Erotuskytkimen on kat-
kaistava jannite kaikilta johtimilta. Erotus on voitava tehdd suoraan akkuvarastolta ja ak-
kuvaraston ulkopuolelta. Sahkoisté erotusta ei saa kéyttad suojausmenetelména ja jokainen
akkujérjestelméaan liitetty 1&hto- tai syottdjohto on varustettava SFS 6000 osan 5-53 kohdan
537.2 mukaisella erotuslaitteella [43]. Akkuvarastoa, joka on kytketty paikallisesti irti, ei
saa pystya kytkemaan takaisin kayttoon etdohjatulla kytkimelld, tai etdohjattavan jérjestel-
man kautta [35]. SFS 6000 standardisarjan mukaan erotuslaitteita on oltava riittavasti, jotta
yksittéiset laitteet ja virtapiirit voidaan kytked ja erottaa verkosta huoltoa varten. Hatétilan-
teisiin tarkoitettu suojalaite poiskytkentdd varten on asennettava ja merkittava niin, etté se

on helposti 16ydettavissa ja kaytettavissa.

ST-kortin 52.20.02 Akuston asennus ja kayttdonotto -ohjeen mukaan akustopiirin ollessa
galvaanisesti yhteydesséd syottavaan kayttdmaadoitettuun AC-verkkoon, akuston kosketu-

setéisyydelld olevien jannitteisten osien ja maan valilla on valiton kosketusjannitevaara.
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Kuva 5.2 SELV-jarjestelman kaksinapainen sulakesuojaus [31]

Ylldolevassa kuvassa on esitetty kaksinapainen sulakesuojaus, jossa sulakkeet toimivat
akkupiirin ylikuormitus- ja oikosulkusuojana. PELV-jérjestelmén sulakesuojaus voidaan
tdstd poiketen toteuttaa yksinapaisesti. Akuston sulakkeet tulee sijoittaa eristavaan
suojakoteloon niin, ettd varaajaa suojaavat sulakkeet sijaisevat varaajan valittdmassa
laheisyydessd. Vastaavasti akuston ja kuorman sulakkeet tulee sijoittaa mahdollisimman
ldhelle akustoa ja kuormaa. [31] Nykyé&an etenkin suuremmissa jarjestelmissa kéytetdan
sulakkeen asemasta johdonsuojakatkaisijaa.

Akuston sulakkeen nimellisvirta tulee mitoittaa niin ettd se kestdaa purkauksen, varauksen
ja kuormituksen maksimivirran, mutta kuitenkin niin ettd sulake toimii myos akuston
ollessa l&hes tyhj&, kun kuorman tai varaajan puoleisessa paassa tapahtuu oikosulku [31].
Tasasahkojarjestelman  sahkonjakelua suositellaan toteuttavaksi sateittdisenda [39].
Tasasahkokeskukselta ryhmien suojalaitteina voidaan kayttdd sulakkeita ja keskuksen
ldhtdjen suojalaitteina johdonsuojakatkaisijoita. Jotta selektiivisyys toteutuu, suojauksessa
ei suositella kaytettdvaksi kahta johdonsuojakatkaisijaa perékkain [39].

Akkuvaraston toimintatapa voi myds vaikuttaa suojausten suunnitteluun. Esimerkiksi, jos
akkuvaraston on tarkoitus toimia saarekekaytdssd, akkuvaraston maadoitus tulee toteuttaa
SFS 6008-2 ja SFS 6000 osan 5-54-mukaisesti [43]. Akkuvarastojen suunnittelussa tulee
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my6s huomoida tilanne, jossa akkuvarastojarjestelma voi odottamattomasti toimia

saarekekaytossa.

Nelfon akkuvarasto-ohjeessa oikosulkuvirroista ohjeistetaan, ettd akkuvarastojen asennuk-
set on suojattava ylijannitesuojalla paikallisten standardien ohjeistuksen mukaisesti. Yli-
jannitesuoja on toteutettava niin, ettei akun napoihin kohdistu vaihtojannitettd, jonka tehol-
lisarvo on suurempi kuin akkujen suurin sallittu latausjannite. Johdotusjarjestelma on suo-
jattava ylivirtasuojalla ja akun ja ylivirtasuojan valinen osuus on oltava oikosulkusuojattu
ja maadoitettu paikallisten sdddosten mukaisesti. Akkuasennukset suositellaan suojattavak-
si B-tyypin vikavirtasuojalla ja lisaksi ohjeistetaan varmistamaan, ettd suojauslaitteet so-

veltuvat tasasédhkopiireille. [35]

5.1.4 Paloturvallisuuden huomiointi suunnittelussa

Paloturvallisuuden osalta suunnittelussa tulee huomioida turvallisten poistumisreittien li-
séksi se, ettd miten juuri kyseinen akkukemia kayttaytyy palotilanteessa ja miten akkupa-
lon sammuttaminen onnistuu pelastusviranomaisilta. Lisdksi tulee huomioida mahdolliset
palotilanteesta aiheutuvat riskit pelastushenkilostélle ja miten néihin riskeihin voi varautua
ja miten niit4 voi minimoida. Tallaisia mahdollisia riskej& palotilanteessa ovat myrkyllisten
kaasujen lisaksi esimerkiksi sdhkodiskun vaara ja rajahdysvaara [16]. Liséksi palotilanteessa

syntyvé savunmuodostus on runsasta, ja savu on haitallista.

Pelastusviranomaisen toiveena on sédhkoautoja tai akkuja siséltavien tilojen yhteyteen to-
teutetun yhteisen akkujen tai latauslaitteiden hataseis-kytkimen lisaksi koneellinen savun-
poisto akkupalossa tapahtuvan runsaan savunmuodostuksen vuoksi. Savunpoistolla pysty-
tddn parantamaan pelastustydskentelyn olosuhteita, sekd minimoimaan rakennukselle ja
irtaimistolle aiheutuvat savuhaitat [34]. Savunpoiston varavoimalaitteiden suunnittelun yh-
teydessd on syytd huomioida, ettd akkupalojen sammutustyd vie aikaa, silla akkupalon
sammuttaminen on hidasta. Savunpoistosta maarataan rakentamismaarayksissd, maankéayt-
t0- ja rakennuslaissa, laissa pelastustoiminnan laitteista sekd ymparistoministerion asetuk-

sissa ja savunhallintalaitteiden kansallisissa soveltamisstandardeissa [44].
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Kuten suomalaisten ST-korttien ja standardiehdotuksen SFS 6000-5-57 liite 57D:n vaati-
muksissa akkutiloille ohjeistetaan, myds Nelfon asuintaloihin asennettavien akkuvarastojen
paloturvallisuusohjeen mukaan rakennukset, joissa on akkuvarastoja, tulee merkité varoi-
tuskilvilla. Rakennus, joissa sijaitsee akkuvarastoja, suositellaan merkittavaksi akusta il-
moittavalla varoituskilvella ndkyvasti ja myos huoneet, joissa akkuvarasto sijaitsee, tulee
merkitd omalla kilvella. Akkutilojen lisaksi kyltein on merkittdva myos erotuskytkin, sah-
kokeskukset ja kytkentapaikka [35].

Muut toimenpiteet, joita Nelfo on listannut paloturvallisuuden parantamiseksi ovat:

- akkujen asentaminen palamattomalle pinnalle

- akkutilassa on véltettava kayttamasta palavia pintamateriaaleja

- akkuvarasto on suojattava erillisell& suojakotelolla, mikali se on alttiina mekaanisil-
le vaurioille

- akkutilan lampétilan ja kosteustason on taytettava akkuvalmistajan vaatimukset

- akut tulee sijoittaa huoneeseen vaakariviin, ei paallekkain

- akkutilassa on oltava tilaan soveltuva tuuletin, joka kaynnistyy lampdétilan noustes-
sa, ilmanottoaukot on syytd olla lattianrajassa ja poistoaukot suoraan ulos katora-

jassa

lisaksi tilaan suositellaan asennettavaksi savuilmaisin [35].

Nelfon ohjeet akkutilojen paloturvallisuudesta eivat merkittavasti eroa suomalaisista akku-

tiloja koskevista ST-ohjeista, joita on ké&sitelty aiemmin luvussa 3.

5.2 Kiinteist6jen akkuvarastojen asennus

Akkuvarastot on asennettava niin ettd asennus tayttdd valmistajan asennusohjeet ja stan-
dardien vaatimukset. Asennuksessa on huomioitava turvallisuus ja toiminnallisuus. Téssa
luvussa késitelladn huomioon otettavia akustoasennuksiin liittyvié tyoturvallisuus- ja séh-

kotyoturvallisuusasioita, sekd akustoasennuksiin liittyvia vaatimuksia.
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Mahdollisia vikatilanteita, joita akkuvarastojen asennus- ja huoltotoihin liittyy, ovat:
- lampokarkaaminen
- akunhallintajarjestelman vikatilanteet
- ilmastointijarjestelman vikatilanteet
- jannitepiikki sahkonsyotossa
- oikosulku kuormituspuolella

palosammutusjarjestelman vikatilanteet [16].

Merkittdvimpié vaaratilanteita ovat lampokarkaaminen ja séhkoiskun vaara. Akustojen yh-
teydessé joudutaan tekemaan jannitetoitd, jotka on erityisesti huomioitava turvallisen tyos-

kentelyn varmistamiseksi.

5.2.1 Asennusohjeet ja standardit

Sahkoturvallisuuslaissa (1135/2016) esitetddn séhkoturvallisuutta koskevat vaatimukset,
koskien esimerkiksi sahkotoita tekevien henkildiden patevyysvaatimuksia. Lisdksi s&hko-
laitteistojen turvallisuudesta saadetdan valtioneuvoston asetuksissa, joista keskeisimpéana
voidaan mainita Valtioneuvoston asetus séahkolaitteistoista (1434/2016). Lain vaatimukset
tayttyvat, kun asennustdissd noudatetaan SFS 6000 standardisarjaa. Alla listatut asen-
nusohjeet ja standardit ohjeistavat akkujen asennuksesta ja sdhkotyoturvallisuudesta. Kun

akustot asennetaan rakennuksiin, on noudatettava rakennusten séhkéasennusstandardeja.

- SFS-EN 50272-1 Akkujen ja akkuasennusten turvallisuusvaatimukset. Osa 1: Ylei-
set vaatimukset 2012

- SFS-EN 50272-2 Akkujen ja akkuasennusten turvallisuusvaatimukset. Osa 2: Pai-
kallisakut 2001

- SFS-EN 62485-3. Akkujen ja akkuasennusten turvallisuusvaatimukset. Osa 3: Ajo-
voima-akut 2014

- ST 52.30.02 Akuston asennus ja kayttoonotto

- ST 96.30 Akkujen hoito ja kunnossapito

- SFS 6000 Pienjanniteséhkdasennukset

- SFS 6000-5-57 Standardiehdotus

- SFS 6002 Sahkotyoturvallisuus.
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SFS 6002 standardi esittdd vaatimukset sahkotyoturvallisuudelle ja kaikilla Suomessa séh-
kotoita tekevilld henkil6illa on oltava voimassa oleva SFS 6002 sahkoty6turvallisuuskou-

lutus.

5.2.2 Tyo6turvallisuus akkuvarastojen asennuksessa

Akkujen oikosulkuvirrat ovat erittdin suuria, josta syysta akkujen kanssa tytskennellessa
tulee aina kayttaa eristettyjd jannitetdihin soveltuvia tyokaluja. Jannitetytssa tulee aina
my06s noudattaa jannitetydmenettelyja. Akkuvarastojen parissa tydskennellessa tulee var-
mistaa, ettei kdsissé tai kasien laheisyydessa ole johtavia esineitd, kuten kelloja tai koruja.
Liséksi on huomioitava, ettd oikosulkutilanteessa syntyva kipindinti lisdd akkupalon vaa-

raa.

Nelfon asuintaloihin asennettavien akkuvarastojen sahkoturvallisuusohjeen mukaan asen-
nustoissa tyoturvallisuusriskeja aiheuttaa akkujen suuri paino, jonka vuoksi tyéergonomi-
aan on kiinnitettdva huomiota tapaturmien ennaltaehkaisemiksi, eikd akkujen asennustoissé
tulisi tydskennelld yksin. Asennustoissa suositellaan myos kéytettavaksi henkilékohtaisia
suojavarusteita, kuten suojalaseja ja -késineitd, seké turvakenkid, ja noudattaa riittdvaa va-
rovaisuutta tydskennellessa. Huolimattomasta kasittelysta voi aiheutua vaaraa myos akuil-
le, niiden kolahtaessa tai joutuessa epatasapainoon. [35]

Tulipalo- ja rajahdysvaaran riskit on minimoitava ennen tdiden aloittamista. Vaikka akku-
palojen sammutus jatettdva paloviranomaisten tehtavaksi, Nelfo suosittelee akkuvarasto-
ohjeissaan, ettd asennustoissa on kaytettavissa litium-ioniakuille soveltuva sammutusaine
tai jokin muu sammutusaine, koska sen avulla pystytddn saamaan lisdaikaa tilasta pelastau-

tumiselle.

5.2.3 Sahkoturvallisuuden huomiointi akkuvarastojen asennuksessa

TyoOskennellessé jannitteisten sédhkojarjestelmien parissa, on aina noudatettava jannitetyo-
menettelyja. Jannitetydmenetelmét voidaan jakaa kolmeen eri luokkaan riippuen siitd mil-
laiset tyOskentelyetdisyydet ovat jannitteisiin osiin ja siitd, milla keinoilla maasulun ja oi-
kosulun syntyminen on estetty. Jannitetydmenetelmét ovat tydskentely eristavien kasinei-

den kanssa, tydskentely kohteen potentiaalissa ja sauvamenetelma. Néista yleisin on tyds-
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kentely eristavien k&sineiden kanssa, ja talloin on aina kaytettava jannitetyokaluja ja tarvit-

tavia lisasuojaimia. [42]

Jannitetdiden tekeminen ja niihin liittyvé ohjeistus perustuvat séhkéturvallisuusstandardiin
SFS 6002 seka liitteeseen Y [42]. JannitetyOlld tarkoitetaan tyotd, jossa tarkoituksellisesti
kosketetaan jannitteistd osaa tyokalulla, varusteella tai laitteella, tai tyon aikana aiheutuu

tilanne, jossa tyokalut, varusteet, laitteet tai kehon osat joutuvat jannitetydalueelle.

Akustojen suuren oikosulkutehon vuoksi jannitteisten osien kosketussuojaus tulisi toteuttaa
niin, etta jannitteen mittaus on mahdollista ilman ettd suojia joudutaan poistamaan. Akus-
ton lahelld tulee myds olla kosketusjannitevaarasta varoittava kyltti. Kosketusetdisyydeksi
maadritellddn 2,5 m etéisyys ja jannitteen maksimiarvoksi 250V [31]. Laitteiston jannittei-
siin osiin ei saa koskea suoraan jannitetyokéasineilld, vaan tydssa on aina kaytettavé tahan
tarkoitettuja jannitetyokaluja, varusteita tai laitteita [42]. On my6s huomioitava, etteivat
akuston kahden yhtd aikaa kosketeltavissa olevan osan valiset jannitteet saa olla vaarallisen

suuria.

Jannitety6té pien- ja suurijannitelaitteistoissa saa tehdé ainoastaan sdhkdalan ammattihen-
kilot, joilla on kyseisiin jannitetdihin soveltuva jannitetyokoulutus. Tietyissa poikkeusta-
pauksissa suurjannitelaitteistoissa jannitetyota saa tehdd myds muu ammattihenkild, jolla
on soveltuva jannitetyokoulutus. Edelld mainituista poiketen pienoisjannitelaitteistoissa
jannitetyOtd saa tehda opastettu henkild, mutta hénelld on oltava tyohon soveltuva s&hko-
turvallisuuskoulutus, sek& kyseisiin téihin soveltuva jannitekoulutus. Suuret akustot ovat
yleensa suuritehoisia pienoisjannitelaitteistoja ja niihin liittyvissa jannitetdissa jannitetyon-

tekijan tulee yleensé olla séhkdalan ammattihenkil6. [42]

Nelfon asuintaloihin asennettavien akkuvarastojen sahkoturvallisuusohjeessa painotetaan
jannitetdiden vélttdmistd, koska néiden yhteydessd on suuria sahkotyoturvallisuusriskeja
liittyen korkeisiin oikosulkuvirtoihin. Asennuskaapeleina ohjeistetaan kayttdméaan virran-
kestavyydeltdan ja korjauskertoimeltaan paikallisten standardien ja akkuvalmistajan ohjeen
mukaisia kaapeleita ja valttaméan halogeenia sisaltavia kaapeleita palossa syntyvien kaasu-

jen vuoksi. [35]
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5.2.4 S&hko- ja tyoturvallisuus huolto- ja kunnossapitotoissa

SFS-EN 50727-2 edellyttad ettd huoltotdita tekevien henkildiden on oltava riittdvan patevia
tehtdvaan, seka kaikkia erityistoiminta varten on annettava koulutus. Akkujarjestelman ra-
kenteella voidaan vaikuttaa henkil6turvallisuuteen, kun akkunapojen suojukset ovat sellai-
sia, ettd ne mahdollistava huoltoty6t ja minimoivat mahdollisuuden koskettaa jénnitteisié
osia. Akuilla, joiden nimellisjannite on yli 120V (DC), samanaikaisesti kosketeltavien
osien etdisyys tulee olla vahintadan 1,5 metrid. Akkujarjestelman kytkinlaitteisto on toteu-
tettava niin, ettd nimellisjannitteeltdan yli 1500V (DC) jarjestelmien akustot voidaan kyt-
kimill& jakaa alle 1500 V (DC) osioiksi. Henkildvahinkoja voidaan ehkéistd myos kaytta-
malla varokekansia, estdmaan jannitteisten osien koskettamista. [23]

Akkujarjestelmélle on suositeltavaa laatia huoltosuunnitelma, jonka ohjeita noudatetaan
tarkasti akkuvalmistajan ohjeet huomioiden. Kaytosta poistetut akut on havitettdva asian-
mukaisesti ja havitys tulee tehdd valtuutetun henkiloston toimesta, akkujen siséltdmien

myrkyllisten kemikaalien vuoksi.

Huoltosuunnitelma on syyt4 laatia kaikille akkujérjestelméaan kuuluville osille:
- akku
- akunhallintajérjestelma BMS
- ilmastointijarjestelma

- palontorjunta- ja halytysjarjestelma. [16]

Mikali itse akku tai akkuun kuuluva osa tarvitsevat huoltoa, tulee kéyttad akun valmistajan
ja maahantuojan valtuuttamaa huoltoa. Muuhun akkujarjestelmadn kuuluvaa huoltoa saa
tehda vain kyseisiin tehtdviin perehdytetty henkild, jolla on oikeus tehdé sédhkétoita. Ennen
huoltotoimenpiteiden aloittamista on huolehdittava, ettei akkujarjestelmé ole jannitteinen,
ja akkujarjestelma on asiamukaisesti kytketty irti verkosta. Nailla toimenpiteill& voidaan

minimoida sahkoiskun riskid ja omaisuusvahinkoja.

ST-kortissa 96.30 Akkujen huolto ja kunnossapito, turvallisuushuomioiksi on nostettu syo-
vyttavit elektrolyytit, myrkylliset aineet, oikosulkuvaara, rajahdysvaara seka akkujen pai-

no [29]. Lyijyakkujen ja NiCd-akkujen elektrolyytti on syOvyttdvad ainetta, ja etenkin
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avoimia akkuja késiteltédessé tulee aina kdyttad suojalaseja ja suojavaatteita roiskevaaran

VUOKSI.

Suurien elektrolyyttimadrien kanssa toimiessa on syyté selvittdad kyseisten aineiden neutra-
lointiohjeet, jotka I0ytyvat aineiden kayttoturvallisuustiedotteista. Suljetuista akuista
yleensd elektrolyyttid ei pdase vuotamaan, mutta koska etenkin akkujen rikkoutuessa kon-
taminaatio voi syntyd, on myos suljettujen akkujen kanssa tydskennellessa syyté pukeutua
suojavarusteisiin. Mikéli elektrolyyttia joutuu iholle tai silmiin, on elektrolyytti huuhdelta-
va valittémasti runsaalla vedelld, silmid tulisi huuhtoa 15 minuutin ajan, jonka jalkeen on

mentéva ladkarintarkastukseen [29].

Akkujen napoihin muodostuu raskasmetalleja, jotka ovat myrkyllisia, jonka vuoksi akku-
jen puhdistustydssd suositellaan kaytettdvan hengityssuojainta [29]. Oikosulkuvaaran
vuoksi tulee huolto- ja kayttotoissé kayttad jannitetyokaluja ja noudattaa jannitetydmenet-
telyja.

Yleisen turvallisuuden vuoksi huoltot6ité ei tule suorittaa yksin. Akut ovat painavia eika
niité tule siirrelld tai nostella yksin, jotta véltytaan tapaturmilta ja akkujen vaurioitumiselta.
Akkutiloissa on oltava riittdva tyoskentelytila, jotta akut voidaan tarkastaa ja huoltaa, ja
ettd kennojen vaihto onnistuu. Hatétilanteita varten vahintdan 600 mm leveé poistumistie
on pidettava esteettomana jatkuvasti. Mikéli poistumistiella sailytetaén tilapaisesti tavaroi-
ta tai laitteita, on poistumistien leveyden oltava véhintddn 1200 mm, tai puolitoistakertaa
kennon leveys [23].

Mikali akkutiloissa tehdaan erityistoitd, kuten hitsaus-, juotos- tai hiomatoité tai muita vas-
taavia toit4, joista aiheutuu esimerkiksi Kipindintid, tulee tyontekijan olla opastettu mahdol-
lisiin vaaroihin. Tallaisten tdiden suorittaminen edellyttdd myds akkujen poiskytkent&a,

sekd suljettujen kennojen tai rynmaakkujen syttyvien kaasuseosten poistamista [23].

5.25 Kayttoonotto ja dokumentaatio

Akkuasennukset on syytd dokumentoida, kuten kaikki muut séhkolaitteistojen asennukset.
Akkujarjestelmén dokumentaation on koostuttava vahintddn akkujérjestelméan teknisista
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tiedoista, kéytto- ja huolto-ohjeista, vaadituista kayttoonottodokumenteista, sekd asennus-
piirustuksista. Sahkolaitteiston rakentaja vastaa siité, ettd tehdystd asennuksesta on tehty

vaaditut dokumentit ja laitteistolle on tehty vaaditut tarkastukset.

Kéyttoonottotarkastuksesta on tehtavé kayttoonottotarkastuspoytékirja. Poytakirjasta tulee
kayda ilmi asennuskohteen yksilointitiedot, selvitys siitd, etta sahkolaitteisto on mééaradys-
ten mukainen, yleiskuvaus kéytetyistd tarkastusmenettelyistd sekd tarkastuksesta ja tes-
tauksesta saadut tulokset. Kayttoonottotarkastuksessa tehdyista mittauksista on esittava
tulokset poytakirjassa. Tuloksista on esitettdva véhintan eristysresistanssimittausten tulok-
set, silmukkaimpedanssimittausten tulokset, vikavirtasuojien mittaustulokset, jatkuvuus-
mittausten vaatimusten toteutuminen, seké kiertosuunta. Kayttéonottotarkastuspoytékirja
pitéa allekirjoittaa ja siité tulee ilmeta sahkotdiden johtajan tiedot. Mikéli asennustdissa on
poikettu standardisarjan SFS 6000 vaatimuksista, tulee kayttoonottodokumentteihin liittaa
kirjallinen selvitys poikkeamista. Tasta selvityksestd tulee ilmeté turvallisuusvaatimusten
tayttamiseksi toteutetut ratkaisut, tilaajan suostumus standardista poikkeamiseen ja selvi-

tyksen laatijan tiedot seké allekirjoitus. [38]

Kayttoonottomittaukset on sadhkoturvallisuusstandardeissa maéritelty toimenpiteeksi, jonka
saa suorittaa vain sdhkdalan ammattihenkild. Etenkin kun tydskennelldan jannitteisessé
laitteistossa, on mittaustehtaviin osallistuville jarjestettavé riittava opastus seka ohjeet mit-
talaitteiden kaytolle. Mittaustdissa tulee olla madariteltynd sédhkoturvallisuudesta vastaava
henkild, mikali mittaukset suorittaa henkild yksin, on héan itse sdhkoturvallisuudesta vas-
taava. Ennen mittausten aloitusta tulee varmistua, ettd jannitteettomaksi tehtavé laitteisto
on tosiasiallisesti jannitteeton ja jannitteen kytkentd on estetty. Liséksi taytyy varmistaa,
ettei ole vaaraa koskettaa jannitteisia osia, eikd mittauksista saa koitua vaaraa muille esi-
merkiksi mittalaitteen syottdessa jannitettd mitattavaan piiriin. Mittauksissa tulee kayttaa
turvallisia mittareita ja on huolehdittava, ettei mittajohtimilla aiheuteta oikosulkua tai maa-
sulkua. [39]

Standardin SFS-EN 50272-2 Akkujen turvallisuusvaatimukset mukaan akkujen mukana
toimitettavista ohjeista on kdytdva ilmi akun valmistajan tai toimittajan nimi, tyyppimer-

kintd, akun nimellisjannite ja -kapasiteetti, sekd muut nimellisarvot, akuston asentajan nimi
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ja kayttoonottopdivaméaara, kayttoon ja huoltoon kuuluvat turvallisuusohjeet sekd ohjeet
akun havittdmista ja kierratystd varten [23]. Ohjeita on sdilytettdva akkujen laheisyydessa,

ja niiden tulee olla huoltoon ja kayttoon osallistuvien henkil6iden saatavilla.

5.3 Akkuvarastojen kayttajaturvallisuus

Akkuvarastojen sijoituksessa tulee huomioida kayttajaturvallisuus. Mahdollisen akkupalon
sattuessa tulee huomioida pitkat sammutusajat ja mikéli akkuvarasto on sijoitettu Kiinteis-
toon sisatiloihin, tilojen kayttd estyy sammutustéiden vuoksi. Akkupalo voi myds levita
akkutilan ulkopuolelle ja aiheuttaa rakennuspalon. Lisaksi sammutusty6t voivat aiheuttaa
aineellisia vahinkoja kiinteistossa. Tilojen kayttéjille turvallisuusriskin aiheuttavat tulipalo-
tilanteessa mahdollisesti vapautuvat palokaasut ja voimakas savunmuodostus. Tassa yh-
teydessa kayttdjilla tarkoitetaan yleisesti henkil6itd rakennuksessa, jossa akkuvarasto sijait-
see, sekd palokuntaa tai muiden kuin suoranaisesti akkuvarastoon liittyvien huoltotiden
tekijoita.

Akkupalossa tilojen kéyttajaturvallisuuteen voi vaikuttaa ennakoivasti valmistelemalla oh-
jeet tilojen evakuointiin, alkusammuttajan henkilésuojaukseen seka alkusammutukseen ja
akun ja&dhdyttamiseen. Maallikoille on tehtava selvéksi, ettei akkupaloa saa yrittdd sammut-
taa itse. Akkutiloja siséltdvien rakennusten pelastussuunnitelmat tulee paivittaa akkuturval-
lisuus huomioiden ja harjoitella pelastautumista. Akkujen kanssa tydskenteleville henki-

I6ille voidaan kouluttaa alkusammutustoimenpiteitd ja palotilanteessa suojautumista. [16]

Paloviranomaisen esityksen mukaan turvallisuuden edistamiseksi akkukemiaksi olisi syyté
valita mahdollisimman turvallinen akkutyyppi ja akunhallintajarjestelman etavalvonta on
oltava toimiva. Akkutila tulisi sijoittaa erilliseen tilaan, esimerkiksi rakennuksen ulkopuo-
lelle konttiin, tai rakennuksessa maan tasalle, jonne on suora péaésy ulkoa. Lisaksi tiloissa
olisi hyva olla savunpoistojarjestelmé, ja mahdollisuus vesivaleluun ja vesisammutukseen
kaasusammutuslaitteiston sijasta. Sammutustoissa jatevedenhallintaan on myos syyté kiin-
nittdd huomiota, silla vettd tarvitaan sammutustoissé paljon, ja sammutusveteen voi liueta

haitallisia aineita. [34]
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6 TAPAUSTUTKIMUS

Tassa tapaustutkimuksessa tutkitaan toteutuneen sahkovarastokohteen akkujérjestelméaa ja
akkuvaraston kéyttoa. Tapaustutkimuksen tarkoituksena on kerété tietoa toteutuneen koh-
teen akkuvaraston séhkoturvallisuudesta, ja verrata tapaustutkimuksessa saatua tietoa teo-
riaosuuden Kirjallisuustutkimuksen havaintoihin. Tapaustutkimuksen kohteena on espoo-

laisen kauppakeskus Sellon akkuvarasto, jonka on toteuttanut Siemens.

6.1 Yleiskuvaus

Kauppakeskus Sello sijaitsee Espoon Leppdvaarassa ja se on rakennettu ja avattu vuosien
2004-2005 aikana. Kauppakeskuksessa on yli 160 myymalaa ja palveluntuottajaa, ja pinta-
alaltaan kauppakeskus on 102 000 m?, Kiinteisté Oy Sellon omistavat elakevakuutusyhtiot
Keva, Elo ja llmarinen [52]. Kiinteistd Oy Sello on yhdessé Siemensin kanssa toteuttaneet
kauppakeskukseen alykkaan energiajarjestelman, ja Sello oli ensimmainen kiinteistokoko-
naisuus, joka osallistui Fingridin reservimarkkinoille sahkon kulutuskohteena. Kauppakes-
kukselle on myonnetty useana vuonna EB LEED-ymparistosertifikaatti, viimeisimpana
vuonna 2020 korkeimman luokan platinatason EB LEED-sertifikaatti. Sen liséksi etta Sello
osallistuu aurinkoséhkon ja akkuvarastonsa kanssa Fingridin reservimarkkinoille, se osal-
listuu myos alykkaalla 1ammaon ohjaamisella Fortumin kaukolampdmarkkinan kulutusjous-
toon. Kauppakeskus Sello on kayttanyt uusiutuvalla energialla tuotettua sahk6a vuodesta

2010 ja oma aurinkosahkon tuotanto alkoi vuonna 2018. [53]

Kauppakeskus Sellon katolle on sijoitettu 2500 aurinkopaneelia, joiden asennettu tuotanto-
kapasiteetti on 750 kWp, jota kéaytetddn kauppakeskuksen toimintoihin. Sellon parkkihal-
lissa sijaitsee sdhkdvarastona toimiva akkuvarasto, jonka teho on 2 MW ja kapasiteetti 2,1
MWh [54]. Akkuvarastoon varastoidaan aurinkoséhkojérjestelmén tuottama energia, mutta
akkuvarastoa varataan myos sdhkomarkkinoilta hankitulla séhkolla, kun séahkdn hinta on
alhaalla. Kauppakeskus Sello osallistuu kantaverkon kysynnénjoustoon tasaten verkon taa-
juuden muutosta, jota valvotaan kiinteiston automaatiikalla [54]. Sellon kauppakeskus toi-

mii siis virtuaalivoimalaitoksena.
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6.2 Sellon akkuvarasto

Tama alaluku perustuu haastatteluun ja vierailuun Sellon akkuvarastossa [55]. Sellon ak-
kuvarasto sijaitsee kauppakeskuksen parkkihallissa omassa suljetussa tilassaan. Akkuva-
rasto on lohkottu neljaan lohkoon, joista kukin on kooltaan 500 kW. Akut on asetettu pys-
tyrékeille ja jokaisen rakin kapasiteetti on n. 100 kWh. Jokaisella lohkolla on oma akunhal-
lintajarjestelmad, ja lohkoista pystytadn erottamaan osia pois, muiden lohkojen ja&dessa
toimintaan. Akut ovat litium-ioniakkuja ja akkuvarasto on kytketty rinnan Kiinteiston paa-
keskusten kanssa. Pisimmat kaapelivedot ovat n. 400 metrin mittaisia ja ne on toteutettu
185mm? alumiinikaapeilla. Jokainen akkulohko on kytketty omaan paakeskukseen, jotta
akkulohkot voidaan erottaa molemmista paistd, seka padkeskuksen, ettd akuston puolelta.

Akut ovat lisdksi yhteydessa toisiinsa valokuituyhteydella.

Kuva 6.1 Sellon akkuvarasto

Akkutila on rakennettu olemassa olevaan kiinteistoon ja se on omassa kokoluokassaan en-
simmadinen kiinteiston sisalle rakennettu akkuvarasto, ja edelleen suurin tai yksi suurim-

mista kiinteiston séhkdverkkoon liitetty rakennuksen sisalla sijaitseva akkuvarasto Suo-
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messa. Sellon akkuvarasto toimi eréénlaisena pilottikohteena kiinteistdjen sisalle rakennet-
tavasta akkuvarastosta, silla vastaavia kohteita ei ollut aikaisemmin toteutettu. Akkuvaras-
ton suunnitteluvaiheessa tehtiin yhteisty6td useiden eri viranomaistahojen kanssa, joille
akkuvaraston turvallinen toiminta ja akuston erottautuminen verkosta poikkeavissa tilan-

teissa tuli todentaa suunnitelmien ja laskelmien avulla.

Paloturvatekniset toiminnot on suunniteltu yhteistydssa pelastusviranomaisten kanssa, ja
my0s poliisin kanssa tehtiin yhteistyota tilaturvallisuuteen liittyen. Akkutila on varustettu
argonpohjaisella kaasusammutusjarjestelmélld. Kaasupullot sijaitsevat omassa tilassaan
erilldan akkutilasta. Akusto on myds mahdollista upottaa veteen syéttdmalla tilaan vetta
katon rajasta. Akkuhuone on niin tiivis, etta jaahdytysvesi pysyy akkuhuoneen sisélla. Ak-
kutilan sisalla on liséksi alkusammutuskalustoa. Seindlla on hiilidioksidisammutin ja li-
tiumparistoille ja -akuille tarkoitettu AVD-sammutin. Akkujarjestelmén hataseis-kytkimen
sijoittelu on suunniteltu yhdessé pelastusviranomaisen kanssa, ja haté-seiskytkin sijaitsee

akkutilan sisapuolella.

Kuva 6.2 Akkutilan sammutuskalustoa
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Akkuhuoneeseen on rajattu paasy. Vain muutamalla henkil6lld on oikeus paasta sisain ak-
kutilaan. Akkutila on varustettu sahkoisilla turvajarjestelmilla, jotka esimerkiksi erottavat
akuston verkosta, mikéli ulkopuolinen henkild péaésee tilaan. Akkutilassa on liséksi kame-
ravalvonta sisa- ja ulkopuolella, ja alueelta on suora ndkyma kiinteiston valvomoon. Akku-
tilan sisalla akut on erotettu kaiteilla, joten akkutilassa vierailevat henkil6t eivat paése ak-
kujen l&heisyyteen. Akkutilan ovella on sammutusohjeet ja turvallisuusohjeet tilan kéytta-
jille ja vierailijoille. Vain méaératyilla henkil6illa on oikeus vieda vierailijoita akkutilaan.
Akkutila on varustettu erilaisilla varoituskylteilld, jotka varoittavat esimerkiksi tilassa si-
jaitsevista litiumakuista, vaarallisesta jannitteestd, argonsammutusjarjestelmasta ja taka-
jannitteestad. Akkutilan séhkolaitteet puhdistetaan séhkdalan ammattinenkildiden toimesta

huoltojen yhteydessa. Tilan yleissiivouksen toteuttaa siivousalan ostopalvelu valvotusti.

Akkutilan lampokuorma on 100 kW ja tila on varustettu massiivisella yli 300 puhallinta
sisdltavalla ilmanvaihtolaitteistolla akkujen elinkaaren pidentdmiseksi. Ldmpokuorma ote-

taan talteen Kiinteiston lammitysverkkoon.

Kuva 6.3 Akkutilan jaédhdytyskojeisto
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Akunhallintajarjestelméstéd pystytdan seuraamaan akkujen toimintaa ja kantaverkon taa-
juutta reaaliaikaisesti. S&hkojarjestelméén kuuluu 4 varavoimakonetta, jotka on kytketty
rinnan akkulohkojen kanssa. Sellon akkujarjestelma osallistuu kantaverkon taajuudensaa-
toon, ja kun tulee tilanne, ettd kantaverkko tarvitsee taajuudenhallintaa, niin varavoimako-
neet kdynnistyvat, mutta toimiakseen riittdvan nopeasti, niitd puskuroidaan akuilla, jotka
voivat hetkellisesti toimia 50 % yliteholla, jolloin toiminta saadaan riittdvan nopeaksi.
Akunhallintajérjestelmén naytoltd ndhdaan, kuinka akkujérjestelmé tukee kantaverkkoa
kyseisella hetkelld. Akunhallintajarjestelmén avulla akkujen elinkaarta valvotaan etana.
Hallintajarjestelméastd ndhdééan akkujen varauksen tila, kapasiteetti, ja voidaan seurata ak-

kujen purkamisen ja varauksen tasoja.
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472772022 412772022 4/27/2022 41372022 4/27/2022
Tag connection Value Date/time
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SYS_P_ONLINE. 812329100 4/27/2022 S-08:58.264 PM
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Kuva 6.4 Akunhallintajarjestelmén infondytto

Siemens on hoitanut akkujarjestelmaan liittyvan séhkdsuunnittelun péaasaantoisesti itse,

mutta Kiinteistoteknisiin liittymisiin on kéytetty myods ulkopuolista sahkdsuunnittelijaa.
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Muita suunnitteluun liittyvid havaintoja oli akkuhuoneen rakenteeseen liittyen lattian kan-
tokyky. Koska tila oli suunniteltu alun perin muuhun kaytt6on, akustot on jouduttu sijoit-
tamaan palkkien péélle kantavuuden varmistamiseksi. Kaikki akkutilan suunnittelussa ja
toiminnan suunnittelussa on tehty turvallisuus edelld. Akkutilojen sdéhkdasennukset on teh-

ty ostopalveluna, Siemensin toimiessa projektinjohtajana, valvojana ja kayttoonottajana.
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7 YHTEENVETO

Tassa diplomitydssé tutkittiin sdhkoturvallisuutta kiinteistdjen akkuvarastojen suunnitte-
luun, asennukseen ja kayttoon liittyen. Tutkimusty0 jakautui kirjallisuustutkimukseen ja
tapaustutkimukseen. Tapaustutkimuksen tarkoituksena oli saada tietoa toteutuneen Kiinteis-
ton akkuvarastokohteen turvallisuusratkaisuista verrattuna Kirjallisuustutkimuksessa ha-
vaittuihin turvallisuustekijoihin. Kirjallisuustutkimuksessa tutkittiin olemassa olevia stan-
dardeja ja niihin tulevia muutoksia, seka eri tahojen ohjeita akkuvarastoista ja niiden tur-
vallisuudesta. Kirjallisuustutkimuksen alussa tutkittiin myos erilaisia akkutekniikoita ja
akkuvarastojen kayttoa kiinteistoissa yleiselld tasolla. Tapaustutkimus toteutettiin vierai-

lemalla akkuvarastokohteessa ja haastattelemalla akkuvaraston toteuttajaa.

Kirjallisuustutkimuksessa tutkittiin akkuvarastojen kayttokohteita ja kayttdsovelluksia
Kiinteistoissa. Kiinteistdjen akkuvarastoja kéytetddn tasaamaan sdhkonkulutusta ja -
tuotantoa, varastoimaan itse tuotettua sahkoa, seké akkuvarastoja kaytetadn myos varavoi-
mana tilanteissa, kun sdhkonjakelu syysta tai toisesta katkeaa. Isommilla akkuvarastoilla

voidaan osallistua myos reservimarkkinoille.

Tutkimuksessa selvitettiin sahkdn varastointiin soveltuvien akkujen akkukemioita ja nai-
den ominaisuuksia. Yleisimpia kaytossa olevia akkutekniikoita ovat lyijyakut, nikkeliakut
ja litiumakut. Paloturvallisuuden osalta tydssa keskityttiin  enimmékseen litium-
ioniakkuihin, joiden mahdollisessa palotilanteessa ilmenee suurimmat turvallisuusriskit
hankalan sammutettavuuden vuoksi. Tydssa perehdyttiin akkuvarastojen tilavaatimuksiin,
ja tutkittiin millaisia vaatimuksia tilojen rakenteelle, suojaukselle ja ilmavaihdolle aiheu-
tuu. Merkittdvimpi& akkutiloja koskevia turvallisuustekijoita ovat tilan sijoittelu, tilan ra-
kenne, jotta se kestda akkujen painon ja kemikaalikuorman, seka tilan ilmanvaihto ja 1&m-

pokuorman aiheuttamat jaahdytystarpeet.

Kirjallisuustutkimuksessa selvitettiin mitd séhkdsuunnittelussa tulee ottaa huomioon, jotta
Kiinteistoon saadaan rakennettua toimiva akkuvarasto. Tutkimuksen perusteella oleellista

on tehdé& perusteellinen tarvekartoitus ennen suunnittelun aloittamista, jotta saadaan selville
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mihin kayttotarkoitukseen akkuvarasto tulee, ja millaista kapasiteettia tarvitaan. Sah-
kosuunnittelijan on syyté tuntea erilaisten akkutekniikoiden ominaispiirteet, jotta akkuva-

raston tekniset ratkaisut toimivat kyseiselle suunnitellulle akkutyypille.

Kirjallisuustutkimuksen ja tapaustutkimuksen perusteella tehtynd johtopaatoksend voidaan
todeta, ettd akkuvaraston suunnittelussa turvallisen toiminnan toteutusperiaatteet riippuvat
voimakkaasti siitd, toteutetaanko akkuvarasto uudisrakennuksen yhteydessd, jossa akkuva-
raston sijaintiin, tilan rakenteisiin ja toiminnallisuuteen voidaan vaikuttaa jo suunnittelu-
vaiheessa, vai toteutetaanko akkuvarasto olemassa olevaan kiinteistoon, jolloin akkuvaras-
toa ei valttdmatta voida sijoittaa optimaaliseen paikkaan, ja sijoittelua voidaan joutua kom-

pensoimaan muilla turvallisuusteknisilla ratkaisuilla.

Sahkotyoturvallisuuden kannalta oleellisin turvallisuustekija on tydskentely jannitteisissé
laitteistoissa, joka vaatii koulutuksen ja osaamisen jannitetydmenettelyihin.

Sahkaturvallisuuden turvallisuushuomioita ovat akkujen varaukseen ja purkamiseen liitty-
vt tekijat, akkujen suuret oikosulkuvirrat ja niiden vaatimat sahkoiset suojaukset seka ta-

sasahkoon liittyvét erityispiirteet, kuten virrankatkaisuun liittyvien ratkaisujen toimivuus.

Kéyttajaturvallisuuden kannalta on tarkeaa, etta tilat on merkitty asianmukaisesti, ja pelas-
tautumissuunnitelmassa on huomioitu akkuvaraston mahdollinen palotilanne. Poistumisrei-
tit tulee toteuttaa turvallisiksi, ja poistumistilanteita on syyté harjoitella muiden poistumis-
harjoitusten yhteydessa. Kayttdjid tulee myos opastaa siitd, ettei akkupaloja saa yrittaa itse

sammuttaa.

Seké& kirjallisuustutkimuksen, ettd tapaustutkimuksen perusteella oleellisimmat turvalli-
suustekijat liittyvat sahkoturvallisuuden lisaksi paloturvallisuuteen ja toimivaan ilmanvaih-
toon. Akkupalojen sammutusmenetelmét ja akkuvarastojen kayttoolosuhteet riippuvat kay-
tettavista akkutyypeisté ja sekd sammutusjarjestelma, ettd ilmanvaihto on valittava akkuva-
rastossa kaytettavélle akkukemialle soveltuvaksi. Tapaustutkimuksen perusteella havaittiin
tarve pohtia tilaturvallisuutta tarkemmin myds kéyttajaturvallisuuden ja akkuturvallisuuden

nékokulmasta, jolloin nousee esiin tarve riskikartoituksen tuloksen perusteella tehdé yh-
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teistyota eri viranomaistahojen, kuten paloviranomaisen tai poliisin kanssa. Kirjallisuustut-
kimuksessa ei noussut esiin tarvetta tehda tiloihin sahkgisia turvallisuusjarjestelmia, esi-
merkiksi rikosilmoitinta ja kameravalvontaa, mutta tapaustutkimuksessa ilmeni, ettd ndiden

jarjestelmien kéytto on tietyissé akkuvarastokohteissa perusteltua.

Jatkotutkimustarpeina havaittiin tarve yhteensovittaa akkuvalmistajien, pelastusviran-
omaisten sekéd séhkodalan ohjeistuksia, ja osittain yhteistydtd on jo kdaynnistelty. Lisatutki-
mustarpeita kohdistuu myds toimivan savunpoiston toteutusratkaisuihin akkuvarastokoh-
teissa. Kiinnostava jatkotutkimusaihe olisi myos akkuvarastoihin kohdistuvat kyberturval-
lisuusriskit, etenkin huoltovarmuuden kannalta reservimarkkinoille osallistuvilla akkuva-

rastoilla.

Tutkimuksen tavoitteena oli luoda aineisto kiinteiston akkuvarastoja kasittelevaa ST-
korttia varten, ja aineistoa saatiin tuotettua riittdvasti ST-kortin pohjatiedoksi. Kyseisen
ST-kortin alustava sisallysluettelo on tdman tyon liitteena (liite 1). Tutkimustyd onnistui
vastaamaan tutkimustyon alussa asetettuihin tutkimuskysymyksiin, joten tyon tavoite kat-

sotaan saavutetuksi.
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4.4.1 Asennusohjeet ja standardit
4.4.2 Tyo6turvallisuus akkuvarastojen asennuksessa
4.4.3 Séhkoturvallisuuden huomiointi akkuvarastojen asennuksessa
4.5 Akkuvarastojen kayttajaturvallisuus
4.5.1 Palokunnan kéytto
4.5.2 Kiinteiston haltijan kéaytto

5. TOTEUTUSESIMERKKEJA

Parin (liikekiinteistd + asuinkiinteistd) toteutusesimerkin avulla esitetddn mm.:

- akkuvaraston sijoittaminen seké siihen liittyvét suoja- ja kytkinlaitteet
(esitetdén séhkdverkon padkaavio kokonaan tai osittain)

- mahdolliset kytkennat muihin jérjestelmiin

- akkuvaraston fyysinen sijoittaminen Kiinteistdon (esim. valokuvat).

6. TIETOLAHTEET JA AIHEESEEN LITTYVAT ST-JULKAISUT
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