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SYMBOLI- JA LYHENNELUETTELO 

 

muuttujat 

W  watti 

V  voltti 

A  ampeeri 

Ω  ohmi 

Q  tuuletusilmavirtaus 

U  jännite 

I  virta 

P  teho 

R  resistanssi 

Ah  ampeeritunti, akun kapasiteetti 

Wh  wattitunti, akun kapasiteetti 

h  tunti, käyttöaika 

n  lukumäärä 

 

lyhenteet 

Li-ion  litiumioni 

Ni-Cd  nikkeli-kadmium 

KOH  kaliumhydroksidi 

Ni-MH  nikkelimetallihybridi 

Pb  lyijy 

AC  Alternating Current, vaihtovirta 

DC  Direct Current, tasavirta 

BMS  Battery Management System 

PJ  pienjännite 

KJ  keskijännite 

UPS  Uninterruptible Power Supply 

FCR-N  Taajuusohjattu käyttöreservi 

FCR-D  Taajuusohjattu häiriöreservi 

FFR  Nopea taajuusreservi 
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aFFR  Automaattinen taajuudenhallintareservi 

mFFR  Säätösähkömarkkinat ja nopea häiriöreservi 

EN  Norme Européenne, Eurooppalainen standardi 

IEC  International Electrotechnical Comission, kansainvälinen sähköalan stand- 

ardointiorganisaatio 

SFS  Suomen standardoimisliitto 

Tukes  Turvallisuus- ja kemikaalivirasto 

SELV  Separated Extra Low Voltage 

PELV  Protectec Extra Low Voltage 

LoM  Loss of Mains 

Nelfo  Norjan sähköalan yritysten jäsenjärjestö 

SoH  Akun jäljellä oleva kapasiteeti, State of Health 

SoC  Akun varauksen tila,  

TN  Maadoitusjärjestelmä, Terra Neutral 

TT  Maadoitusjärjestelmä, Terra Terra 

IT  Maadoitusjärjestelmä, Isolated Terra 
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1 JOHDANTO 

 

Sähkön varastointi on nousemassa merkittävään rooliin ilmastoystävällisemmän energiapo-

litiikan vaikutuksesta. Hiilineutraaliustavoitteeseen pääseminen edellyttää fossiilisista 

energialähteistä luopumista ja niiden korvaamista uusiutuvilla energiamuodoilla. Uusiutu-

vien energiamuotojen haasteena sähköntuotannossa on verkon tasapainon ylläpito. Sähkön 

tuotannon ja kulutuksen tulee kohdata, minkä vuoksi uusiutuvilla energiamuodoilla tuotet-

tua sähköä tulee pystyä ottamaan talteen.  Uusiutuvan energian teknologiat, hajautettu säh-

kön tuotanto sekä sähköistyvä liikenne ovat luoneet tarpeen sähköenergian varastoinnille. 

Sähkön varastoinnin edut eivät rajoitu ainoastaan sähköenergian talteenottoon, vaan säh-

kövarastoilla voidaan myös osallistua verkon tehotasapainon ylläpitoon ja varautua mah-

dollisiin häiriötilanteisiin.  

 

Sähkövarastona akkuvarastot ovat melko uusi komponentti kiinteistöjen sähköverkossa, 

joten akkuvarastojen sähköturvallisuusohjeistusta on vähänlaisesti olemassa. Periaatteessa 

akkuvarastojen suunnittelussa ja asennuksessa noudatetaan samoja ohjeita ja periaatteita 

kuin sähkölaitteiston rakentamisessa muutenkin, mutta akkuvarastoilla on olemassa poik-

keavia ominaisuuksia, jotka on syytä huomioida turvallisen sähkölaitteiston suunnittelussa 

ja rakentamisessa. Kuitenkin akkuvarastoja asennetaan kiinteistöihin kasvavissa määrin, 

eikä akkuvarastojen suunnittelulle, asennukselle ja turvalliselle käytölle ole vielä olemassa 

yksiselitteisiä sähköturvallisuusohjeita. Vaikka akkuvarastot eivät oikeinkäsiteltynä ole 

muita sähkölaitteita merkittävämpi turvallisuusriski, niillä on ominaispiirteitä, jotka on 

syytä huomioida akkuvarastojen suunnittelussa, asennuksessa ja käytössä. 

 

1.1 Tutkimuksen tavoitteet 

 

Tutkimuksen tavoitteena on selvittää sähköturvallisuuden erityispiirteitä kiinteistöjen ak-

kuvarastojen asentamisessa ja suunnittelussa, jotta saataisiin aikaan yhdenmukainen sähkö-

turvallisuusohje kiinteistöjen akkuvarastojen toteutukseen ja käyttöön, sekä akkuvaraston 

haltijalle, että suunnittelijoille ja asentajille. Olemassa olevissa akkuihin liittyvissä suunnit-
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telu- ja asennusohjeissa viitataan viime kädessä akkuvalmistajien ohjeisiin, työn hypotee-

sina on, että tutkimalla olemassa olevia akkujen asennus- ja turvallisuusohjeita ja standar-

deja, ja vertaamalla niitä sähköasennusstandardeihin ja -vaatimuksiin, saadaan aikaan yh-

tenäinen sähköturvallisuusohjeistus akkuvarastojen suunnitteluun, asennukseen ja käyt-

töön. 

 

Tutkimuskysymykset: 

 

1) Miksi akkuvarastoja käytetään, millaisia tekniikoita ja sovelluksia on? 

2) Mitä sähköturvallisuuteen liittyviä erityispiirteitä akkuvarastoilla on? 

3) Miten erityispiirteet huomioidaan suunnittelussa, asennuksessa ja akkuvarastojen 

käytössä? 

 

Tutkimuksen alussa perehdytään lyhyesti hajautetun energiajärjestelmän ja sähkön varas-

toinnin perusteisiin, kysyntäjoustoon, verkon tehotasapainon ylläpitoon osallistumiseen, 

huipputehojen leikkaukseen, sähkömarkkinoiden vaihtelun hyödyntämiseen, sekä siihen, 

miten kiinteistöjen akustot eroavat UPS-järjestelmistä. Lisäksi tutkitaan mikrotuotannon 

ylijäämän varastointia ja akkuvarastoja varavoimakäytössä.  

 

Tutkimuksen ensimmäinen osa on teoriaosuus, jossa selvitetään akkuvarastojen teknisiä 

vaatimuksia kirjallisuuskatsauksen avulla; paloturvallisuutta ja ilmanvaihtoa, sekä sähkö-

turvallisuutta, kuten oikosulkuvirtoja ja sähköisiä suojauksia, työturvallisuusvaatimuksia ja 

sähkötyöturvallisuusvaatimuksia akkuvarastojen suunnittelussa, asennuksessa ja käytössä. 

Erityisesti tutkitaan sähköturvallisuuteen vaikuttavia seikkoja, kuten tasasähkön ominai-

suuksia, jatkuvan syötön ja takasyötön riskejä sekä saarekekäyttöä. Tutkimuksessa pereh-

dytään lisäksi 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 sähköturvallisuuden vaatimuksia, sekä suunnitteluun liittyviä erityispiirteitä. Ta-

paustutkimuksen tuloksia verrataan aiempaan teoriaosuuteen, jonka avulla saadaan tehtyä 
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johtopäätöksiä sähköturvallisuusohjeistuksen riittävyydestä ja mahdollisista lisätutkimus-

tarpeista. 

 

Työn lopputuloksena syntyy ST-kortti akkuteknologiaan perustuvista energiavarastoista, 

joka toimii sähköturvallisuusohjeistuksena kiinteistöjen akkuvarastojen suunnitteluun, 

asennukseen ja käyttöön. 

1.2 Tutkimuksen rajaus 

Tässä tutkimuksessa sähkövarastolla tarkoitetaan akkuvarastoa. Kiinteistön akkuvarastolla 

tarkoitetaan liike- tai asuinkiinteistön sähköjärjestelmään liitettyä, rakennuksen sisälle tai 

rakennuksen välittömään läheisyyteen sijoitettavaa akkuvarastoa. Työssä tutkitaan erilaisia 

akkutekniikoita, ja niiden soveltuvuutta ja toiminnallisuutta sähkövarastoina. Akkuteknii-

koista keskitytään yleisimmin rakennuksien akkuvarastoina käytettyihin litiumioniakkui-

hin, mutta lisäksi työssä tutkitaan lyijy- ja nikkelipohjaisia akkutekniikoita. Tutkittavien 

akkuvarastojen kokoluokat ovat kymmenistä kilowateista muutamaan megawattiin.  
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2 AKKUVARASTOT 

Akkuvarastot parantavat sähkönjakelun luotettavuutta sähkön saannin ja laadun kannalta, 

tarjoamalla varavoimaa sähkökatkojen aikana ja tasaamalla kulutusta tehohuippujen aikana 

ja tuomalla mahdollisuuden taajuuden säätöön. Lisäksi akkuvarastot tarjoavat säätövoimaa 

ja mahdollistavat itsetuotetun sähkön varastoinnin. Sähkön varastointiin rakennuksissa 

voidaan käyttää kiinteistöön sijoitettavaa akkuvarastoa. Kiinteistöjen tapauksessa sähkön 

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

 

Akkuvaraston avulla voidaan tasata sähköntuotannon ja kulutuksen vaihtelua, tai ylimää-

räinen sähköenergia voidaan vaihtoehtoisesti syöttää takaisin verkkoon. Akkuvarastoja 

voidaan käyttää myös varavoimana generaattorien sijasta, tai niiden lisäksi. Akkuvarasto 

on kiinteistön sähköenergian varastointilaitteisto, jota käytetään kiinteistössä tuotetun tai 

kiinteistöön ostetun sähköenergian varastointiin myöhempää käyttöä varten.   

 

Akkuvarastojärjestelmä koostuu järjestelmän laajuudesta riippuen seuraavista järjestelmä-

osista: 

- akusto; akkukennot ja akunhallintajärjestelmät (BMS) 

- varaajat eli latauslaitteet 

- verkkovaihtosuuntaajat 

- kaapeloinnit 

- maadoitukset 

- yhteydet sähkön tuotantojärjestelmään 

- yhteydet sähkön pääjakelujärjestelmään 

- yhteydet rakennusautomaatiojärjestelmään ja 

- pääkytkin pelastuslaitosta ja jakeluverkon operaattoria varten. 

 

Akusto koostuu akuista, jotka varaavat sähköenergiaa kemiallisessa muodossa, kun akkua 

ladataan, se muuttaa sähköenergian kemialliseksi energiaksi ja kun akkua puretaan, kemi-

allinen energia muuttuu takaisin sähköenergiaksi. Kiinteistössä käytettävät akut ovat tyy-

pillisesti litiumioniakkuja tai lyijyakkuja. Varaajia tarvitaan akkujen lataamiseen. Verkko-

vaihtosuuntaajalla, eli verkkoinvertterillä, muunnetaan tasavirtaa vaihtovirraksi ja vastaa-
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vasti tasasuuntaajalla vaihtovirtaa tasavirraksi. Invertterin avulla voidaan myös vaikuttaa 

sähkönvarastoinnin hyötysuhteeseen, sähkön laatuun, mahdollistaa liitokset kuormien oh-

jauksiin, mittauksiin ja älykkääseen käyttöön. Järjestelmään kuuluvat myös kaapeloinnit, 

maadoitukset ja muut yhteydet kiinteistön sähköjärjestelmään, sekä tarvittavat turvalaitteet. 

 

 

Kuva 2.1 Kiinteistön akkuvaraston periaatekuva [46] 

 

Akku on sähkökemiallinen energiavarasto, johon sähköenergiaa voidaan varastoida 

kemiallisessa muodossa. Akku koostuu yleensä akkukennoista, akunhallintajärjestelmästä 

sekä suojakotelosta. Akunhallintajärjestelmän tehtävänä on varmistaa akun turvallinen 

toiminta.  Akunhallintajärjestelmä seuraa akkukennojen lämpötilaa ja tasaa akkujen virtoja 

ja jännitteitä, akunhallintajärjestelmä on siis akun ohjaus- ja valvontajärjestelmä. 

 

Akkuvarastoja voidaan voidaan asentaa pieniin asuinkiinteistöihin ja suuriin 

teollisuusluokan kiinteistöihin. Suomen suurimpia kiinteistön sähköverkkoon liitettyjä, 

rakennuksen sisälle asennettuja akkuvarastoja on Kauppakeskus Sellon 2 MW 

akkuvarasto. Suomen, ja samalla Pohjoismaiden suurin akkuvarasto on Lappeenrannan 

Yllikkälässä sijaitseva sähkövarasto, joka otettiin käyttöön vuoden 2021 lopussa ja se on 

kooltaan 30 MW. 
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2.1 Hajautettu energiajärjestelmä 

Valtioneuvoston selvitys- ja tutkimustoiminnan teettämän tutkimuksen mukaan energia-

sektorin muutostarpeet keskittyvät merkittäviltä osin uusiutuvan energian käytön lisäämi-

seen. Kehitystä on havaittu yleisessä mielipideilmapiirissä sekä uusiutuvien energiateknii-

koiden kehitystä tukevien toimintaohjelmien vakiintumisessa politiikkaan, lainsäädäntöön 

ja muuhun sääntelyyn, sekä kuluttajakäyttäytymiseen ja markkinoihin [3]. Kehitykseen on 

vaikuttanut globaalisti ilmastonmuutoksen torjunta fossiilisten polttoaineiden korvaamisel-

la energiatehokkailla uusituvilla energiamuodoilla, yleinen mielipide kestävän energian-

huollon merkityksestä ja uusiutuvan energian potentiaali.  

 

Akkuvarastojen tarve kasvaa, kun energiantuotanto muuttuu sähköntuotannon perinteisestä 

keskitetystä tuotannosta yhä hajautetummaksi. Hajautetussa sähköntuotannossa tuotettu 

sähkö käytetään itse, tai syötetään jakeluverkkoon. Tyypillistä hajautettua sähköntuotantoa 

ovat aurinkosähkötuotanto sekä pientuulivoima. Pienet tuotantolaitokset on harvoin suo-

raan kytketty jakeluverkkoon ja liittymisessä noudatetaan erityisohjeita ja -vaatimuksia 

henkilö- ja laitevahinkojen torjumiseksi.  

 

Kuva 2.2 Hajautettu energiantuotanto, Suomen lähienergialiitto ry 2019 [47] 

 

Pienten tuotantolaitosten yleistyminen saattaa tulevaisuudessa vaikuttaa jakeluverkkojen 

sähkönsiirron määrään, josta johtuen verkonhallinta voi vaikeutua. Tällöin keskeiseksi tek-

nologiaksi nousevat älykkäät sähköverkot energiatehokkuuden ja sähkömarkkinoiden toi-

mivuuden parantamiseksi [1]. Akkuvarastoja asennetaan kiinteistöihin kasvavissa määrin, 

jotta hajautetusta sähköntuotannosta saadaan mahdollisimman suuri hyöty irti. Vaikka tällä 
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hetkellä akkuvaraston asentaminen ei vielä ole kovin kustannustehokasta kuluttaja-

asiakkaan näkökulmasta, niin yleinen mielenkiinto uusiin teknologioihin ja paikalliseen 

vihreästi tuotettuun sähköön saa kuluttajat investoimaan akkuvarastoihin [2].  

2.2 Kiinteistön akkuvarastot ja UPS-laitteistot 

Kiinteistöissä akkuvarastoja ja UPS-laitteistoja käytetään sekä sähkön varastointiin että 

varavoimalähteenä. Akkuvarastojen avulla saadaan turvattua katkeamaton sähkönsyöttö 

kriittisille laitteille, sekä mahdollistetaan kiinteistön sähkökulutuksen tasaaminen. Kiinteis-

töissä akkuvarastoja käytetään useimmiten varastoimaan ylijäämäsähköä esimerkiksi au-

rinkosähköjärjestelmästä tai tuulivoimasta. UPS-laitteiden ja akkuvarastojen merkittävin 

ero on se, että akkuvaraston avulla voidaan varastoida ja käyttää tuotettua sähköenergiaa ja 

UPS-laitteilla voidaan turvata tasalaatuinen ja katkeamaton sähkönsyöttö kriittisille sähkö-

järjestelmille, etenkin IT-laitteille. 

 

Markkinoille on tullut myös ratkaisuja, joissa UPS-laitteita käytetään sähkövarastoina. 

Esimerkiksi datakeskusten käyttämät Eatonin UPSaaR (UPS as a Reserve) -teknologialla 

varustetut laitteet pystyvät osallistumaan verkon taajuuden ylläpitoon myymällä kulutus-

joustoa kantaverkkoyhtiölle [19]. 

2.2.1 Akkupaketit kuluttajille 

Kuluttajamarkkinoille on tullut valmiita plugin-tyyppisiä akkuvarastopaketteja sähkön va-

rastointiin. Energiayhtiöt myyvät kuluttaja-asiakkaille fyysisten akkuvarastojen lisäksi 

myös niin sanottuja virtuaaliakkuvaihtoehtoja, jossa kuluttajan tuottama ylimääräinen säh-

köenergia annetaan energiayhtiölle ”varastoitavaksi” ja energiayhtiö vapauttaa saman mää-

rän sähköenergiaa kuluttajalle myöhemmin käytettäväksi [6].  

 

Etenkin aurinkosähköjärjestelmiä myyvät tahot tarjoavat myös valmiita pakettiratkaisuja, 

joissa kuluttaja saa aurinkopaneelien lisäksi invertterin ja akkuvaraston asennettuna. Usein 

on mutkattomampaa hankkia ja asennuttaa akkuvarasto sähköntuotantolaitteiston asennuk-

sen yhteydessä, jolloin akkuvaraston koko on oikein mitoitettu suhteessa sähköntuotanto-

laitteiston tuotantokapasiteettiin, ja järjestelmän asennuksen yhteydessä voidaan varmistaa 

kokonaisuuden toiminta. 
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Esimerkiksi Tesla on tuonut markkinoille oman Powerwall -akkuvarastonsa, joka toimii 

sähkövaraston lisäksi varavoiman lähteenä. Teslan akkuvarasto kykenee tunnistamaan säh-

kökatkot ja toimimaan automaattisesti varavoimana sähköjen katketessa.  

 

 

Kuva 2.3 Teslan Powerwall [7] 

 

Powerwall -akkuvaraston luvataan olevan huoltovapaa ja helposti asennettavissa ja se voi-

daan liittää kiinteistön aurinkosähköjärjestelmään. Järjestelmään sisältyy myös sovellus, 

jolla voidaan reaaliaikaisesti valvoa kiinteistön sähköntuotantoa ja -kulutusta, sovellus tar-

joaa myös hallinta- ja etäkäyttöjärjestelmän [7].  

 

Kuluttajille myytävät akkupaketit sisältävät usein hybridi-invertterin, joka on akkuvaraston 

sisäänrakennettu invertteri, toimien sekä tuotantopuolen että akkuvaraston invertterinä. Ku-

luttajille suunnattujen sähkövarastojen akut ovat yleensä litiumakkuja. Esimerkiksi Helenin 

toimittamat SolaX:n akut ovat litiumrautafosfaattiakkuja [6]. 
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2.3 Akkutekniikat 

Eniten käytössä olevia akkutekniikoita ovat mm. lyijyakut, litiumioniakut (Li-ion), nikkeli-

kadmiumakut (NiCd) sekä nikkelimetallihybridiakut (NiMH). [17] Muita käytössä olevia 

akkutyyppejä ovat esimerkiksi natriumrikkiakut (NaS). 

 

Lyijyakun elektrolyyttinä käytetään rikkihappoa. Lyijyakkuja on avoimia ja suljettuja ak-

kutyyppejä. Avoimessa lyijyakussa elektrolyytti on nestemäisessä muodossa, avokennossa 

on aukollinen kansi, jonka kautta elektrolyysin tai haihtumisen synnyttämät tuotteet voivat 

vapautua ympäristöön. Suljetussa lyijyakussa elektrolyytti on geelimäisessä muodossa, sul-

jettujen lyijyakkujen kennot on varustettu venttiilein, joiden kautta kennossa muodostuneet 

kaasu pääsevät poistumaan. Lyijyakun energiavarastona toimii positiivisen levyn lyijyok-

sidi, sekä negatiivisen levyn lyijy.  

 

Lyijyakku, etenkin suljettu lyijyakku, on yleisin käytössä oleva akkutyyppi paikallisak-

kusovelluksissa. Avoimet lyijyakut ovat luotettavia ja käyttöiältään pitkiä, mutta vaativat 

erillisen akkuhuoneen sekä säännöllistä huoltoa. Lisäksi purkausominaisuudet ovat melko 

huonot, kun akkuja kuormitetaan suurella virralla. Suljetuilla lyijyakuilla on avoimiin ak-

kuihin nähden etuna pienempi tilantarve, paremmat purkausominaisuudet sekä vähäinen 

huollontarve, mutta niiden käyttöikä on lyhyempi. [4] 

 

Nikkeli-kadmiumakun energia varastoidaan positiivisen levyn nikkelihydroksidin sekä ne-

gatiivisen levyn kadmiumin avulla. NiCd-akun elektrolyyttinä toimii kaliumhydroksidin 

vesiliuos (KOH). NiCd-akkujen käyttökohteita ovat sovellukset, joissa akuilta vaaditaan 

parempaa lämpötilaerojen kestoisuutta. NiCd-akkujen hyötyihin lukeutuu siis äärilämpöti-

lojen kestoisuus, mutta NiCd-akut ovat kalliita, vaikeasti sijoitettavia, niillä on suuri pur-

kaus- ja varausjännitteen ero, sekä alhainen kennojännite. NiCd-akut vaativat myös sään-

nöllistä huoltoa. Nikkeli-metallihybridiakut ovat toiminnaltaan hyvin samankaltaisia kuin 

NiCd-akut, mutta NiMH-akkujen negatiivisten levyjen koostumus on kadmiumin sijasta 

vetyä absorboivia metalliseoksia. [4] 

 

Litium-ioniakuissa sähkövirta syntyy, kun litiumionit liikkuvat anodin ja katodin välillä. 

Litium-ioniakkujen energiatiheys on suhteellisen suuri, lisäksi ne ovat kohtuullisen kevyitä 



14 

 

muihin akkutyyppeihin verrattuna. Litium-ioniakut varautuvat nopeasti, ja niillä on pieni 

itsepurkautuminen. Litium-ioniakkujen varaamiseen ei tarvita suurta ylivarausta, eikä li-

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

 

Litium-pohjaisia akkukemioita toteutetaan useilla erilaisilla kemikaaliyhdistelmillä. Li-

tium-ioniteknologiaan pohjautuvia akkukemioita ovat esimerkiksi: 

 

- Litiumkobolttioksidi (LiCoO2) 

- Litiumrautafosfaatti (LiFePO4) 

- Litiummangaanioksi (LiMn2O4) 

- Litiumnikkelimangaanikoboltioksidi (LiNiMnCoO2) 

- Litiumtitanaatti (Li4Ti5O12) 

- Litium-ionipolymeeri (LiPO). 

 

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

nit liikkuvat anodin ja katodin välillä. 

 

 

Kuva 2.4 Litiumakun toimintaperiaate [48] 

 

Haasteita ovat litium-ioniakkuihin liittyvät turvallisuustekijät, sekä turvallisuuteen liittyvän 

hallinnointijärjestelmän moninaisuus. Esimerkiksi Tukesin mukaan litium-ioniakkujen 

kolhiintuminen, ylikuumeneminen ja huonolaatuisten akkujen käyttö lisäävät tulipalon ris-



15 

 

kiä, mikäli akkuun aiheutuu oikosulku ja akku syttyy palamaan [32]. Litium-ioniakkujen 

käyttösovellukset vaihtelevat laajasti elektroniikasta pienkiinteistöjen akkuvarastoihin sekä 

isoihin kymmenien megawattien sähkövarastoihin. 

 

Nykyisten markkinoilla olevien akkutekniikoiden lisäksi kehitetään jatkuvasti uusia akku-

tekniikoita erilaisilla akkumateriaaleilla. Tutkimus- ja kehitystyön alla on etenkin erilaiset 

kiinteän elektrolyytin omaavat akkuratkaisut, niiden turvallisuuden ja laajemman käyttö-

alueen vuoksi. Kiinteä elektrolyytti ei syty herkästi kuten nestemäinen elektrolyytti, eikä 

kiinteällä elektrolyytillä ole vastaavaa jäähdytystarvetta. Muita tutkittuja mahdollisesti 

markkinoille tulevia akkutyyppejä ovat esimerkiksi nestemäiset akut ja natriumioniakut, 

sekä magnesiumpohjaiset akut ja fluoridi- ja kloridiakut. Lisäksi tutkimuksen alla ovat me-

talli-ilma-akut, esimerkiksi alumiini-ilma-akut. [18] Uusia akkutekniikoita tutkitaan jatku-

vasti, koska tietyistä akkumateriaaleista on puutetta, materiaalit ovat kalliita, tai halutaan 

löytää paremman hyötysuhteen ja käyttöominaisuudet omaavia akkutekniikoita. 

2.4 UPS-laitteistot 

UPS-laitteet eroavat akkuvarastosta siten että UPS-laitteilla ei varastoida tuotettua sähköä, 

vaan UPS-laitteet varataan kiinteistön sähköverkosta. UPS-laitteita käytetään turvaamaan 

virransyöttö lyhytaikaisissa sähkökatkoissa, eivätkä ne toimi varavoimana pidemmissä 

sähkökatkoissa ilman erillistä varavoimalaitteistoa. UPS-järjestelmät turvaavat keskeyty-

mättömän sähkönsyötön kriittisille järjestelmille ja antavat suojaa sähkökatkosten varalta. 

UPS-järjestelmä myös valvoo sähkönsyöttöä jännitteen aleneman, jännitepiikkien sekä 

muiden poikkeustilanteiden varalta.  

 

UPS-laitteistot jaetaan staattisiin ja dynaamisiin laitteistoihin. Staattiset UPS-laitteistot si-

sältävät tasasuuntaajan, vaihtosuuntaajan ja akuston. Staattiset UPS-laitteistot voidaan ja-

kaa vielä online-, offline-, ja line-interactive -järjestelmiin. Online UPS-järjestelmässä jän-

nite ja taajuus pysyvät vakiona, offline UPS-järjestelmässä taajuus ja jännite voivat vaih-

della ja line-interactive järjestelmässä jännite pysyy koko ajan vakiona, kun taas taajuus 

saattaa vaihdella. [39] 

 



16 

 

 

Kuva 2.5 Online-UPS -laitteiston toimintaperiaate [4] 

 

Staattiset UPS-laitteet koostuvat tyypillisesti akusta, kytkimistä ja katkaisijoista, tasasuun-

taajasta, akun muuntimesta, invertteristä sekä ohjaimista. UPS-laitteita käytetään lähinnä 

suojaamaan IT-järjestelmiä sähkökatkoilta, sähkön laatupoikkeamilta sekä muilta sähkön 

jakeluun liittyviltä häiriöiltä. [8] [9] 

 

Dynaamiset UPS-laitteistot, vauhtipyörät, perustuvat moottorin ja generaattorin yhdistel-

mään, jossa vauhtipyörään varastoitu energia pyörittää generaattoria. Dynaamisen UPS-

laitteiston muita toteutusmalleja ovat huimamassa- ja akustoratkaisut, sekä edellä mainitut 

yhdistettynä staattisiin muuntajasiltoihin. Moottorin ja generaattorin yhdistelmiä 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 lisää varakäyntiaikaa, joka vaihtelee sekunneista minuutteihin, 

tämä riippuu siitä, millaista huimamassaa käytetään. Suurella nopeudella toimivalla hui-

mamassalla saadaan pieni vääntömomentti pidemmäksi ajaksi, ja pienellä nopeudella toi-

mivalla huimamassalla saadaan suurempi vääntömomentti lyhyeksi ajaksi. Dynaamisen 

akuston varakäyntiaikaa voidaan lisätä myös akustolla, ja käytettävän akuston koko vaikut-

taa varakäyntiajan pituuteen. [39]  
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2.5 Akkuvarastojen käyttö kiinteistöissä 

Akkuvarastoilla on useita käyttökohteita kiinteistöissä. Akkuvarastoilla pystytään tasaa-

maan sähkön käyttöä ja tuotantoa. Hajautetussa energiantuotannossa akkuvarastoilla voi-

daan varastoida kiinteistössä tuotettua sähköä. Akkuvarastot mahdollistavat kiinteistöissä 

kulutushuippujen tasaamisen. Suuremmilla akkuvarastoilla voidaan esimerkiksi leikata 

sähköautojen latauksen huipputehoja älykkäillä sähköautonlatausratkaisuilla. Akkuvaras-

tolla voidaan toteuttaa myös varavoimaratkaisuja turvaamaan kiinteistön kriittisiä sähkö-

laitteita. 

2.5.1 Kysyntäjousto 

Sähkön kysyntäjoustolla tarkoitetaan sähkönkulutuksen siirtämistä edullisempaan ajankoh-

taan niiltä hetkiltä, kun kulutus tai hinta ovat korkealla tasolla. Kysyntäjoustolla tarkoite-

taan myös sähköverkon tehotasapainon ylläpitoon osallistumista siten, että sähkönkäyttöä 

muutetaan hetkellisesti verkon kuormitustilanteen mukaisesti. Suurteollisuus on toiminut 

tehotasapainon ylläpidossa käytettävänä reservinä jo pidempään. Uutena ilmiönä sähkö-

markkinoilla esiintyvät niin kutsutut aggregaattorit, eli yritykset, jotka muodostavat pien-

kuluttajista ja -tuottajista isompia kokonaisuuksia, jotka voivat osallistua kysyntäjoustoon. 

Kuluttaja voi osallistua kysyntäjoustoon ohjattavilla kuormilla, tai pientuotannollaan, mi-

käli tuotantolaitos reagoi markkinavaihteluihin ja tuotantolaitoksella voidaan pienentää ku-

lutuspisteen sähkönottoa verkosta. [12] 

 

Reservi- ja säätösähköllä ylläpidetään sähkönkulutuksen ja -tuotannon tasapainoa. Reservit 

ovat joko voimalaitoksia tai kulutuspisteitä, jotka nostavat tai laskevat tehoaan tarpeen 

mukaan. Sähköverkon taajuus kertoo sähköntuotannon ja kulutuksen tasapainosta. Tasa-

painotilassa sähköverkon taajuus on 50 Hz. Sähköä on tuotettava joka hetki kulutusta vas-

taava määrä. Pohjoismaisessa yhteiskäyttöjärjestelmässä on sovittu reservien ylläpitovel-

voitteista. Yhteiskäyttöjärjestelmään kuuluvat Suomen lisäksi Ruotsi, Norja ja Tanskan 

itäosa. Pohjoismaisessa yhteiskäyttöjärjestelmässä normaalitilan taajuusohjattua käyttöre-

serviä (FCR-N) ylläpidetään 600 MW taajuudensäätöä varten ja taajuusohjattua häiriöre-

serviä (FCR-D) yhteensä 1450 MW verran.  
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Lisäksi ylläpidetään nopeaa taajuusreserviä (FFR), sekä automaattista taajuudenhallintare-

serviä (aFRR). Jokaisen kantaverkkoyhtiön tulee lisäksi ylläpitää oman alueensa mitoitta-

van vian verran taajuuden palautusreserviä (mFRR) eli säätösähköä. Jotta taajuus saataisiin 

ylläpidettyä myös saarekekäyttötilassa, tulee reservejä ylläpitää riittävästi kansallisella ta-

solla. Eri reservilajit voidaan jakaa kolmeen eri ryhmään käyttötarkoituksen perusteella: 

 

- taajuuden vakautusreservit jatkuvaan taajuuden hallintaan 

- taajuuden palautusreservit taajuuden palauttamiseen normaalialueelle 

- korvaavat reservit häiriötilanteiden jälkeisiin mahdollisiin uusiin vikatilanteisiin va-

rautumiseksi.  

 

Reservimarkkinoille voivat osallistua tekniset vaatimukset täyttävät säätökykyiset kohteet, 

jotka tekevät sopimuksen kantaverkkoyhtiön kanssa. [13] 

 

 

Kuva 2.6 Reservilajit [13] 

 

Pienkiinteistöjen mahdollisuuksia tehotasapainon ylläpitoon on tutkittu esimerkiksi Fingri-

din teettämässä kysynnänjouston pilottiprojektissa. Fingridin selvityksen mukaan etenkin 

kotien lämmityskuormat soveltuvat hyvin kysyntäjoustomarkkinoille, mutta toimivuus 
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edellyttää älykkäitä ohjausratkaisuja koteihin [14]. Esimerkiksi Fortum on ottanut teknolo-

gian jo käyttöönsä ja aggregoi pientalojen lämminvesivaraajia FCR-markkinalle [50].   

 

Lisäksi on tutkittu pienten varavoimakoneiden ja UPS-järjestelmien sekä pienten voimalai-

tosten hyödyntämistä taajuusohjattuna häiriöreservinä, sekä säätösähkömarkkinoilla. Pää-

sääntöisesti pienkohteet ovat teknisesti hyödynnettävissä kysyntäjoustossa, mutta minimi-

tehovaateet on todettu liian suuriksi [15].   

2.5.2 Huipputehojen leikkaus 

Huipputeholla tarkoitetaan kiinteistön sähkönkulutuksen huippuarvoa. Huipputeho vaikut-

taa kiinteistön sähköliittymän mitoitukseen. Huipputehon määrittämiseen vaikuttavat kiin-

teistön pinta-ala, sekä varustelutaso, joiden pohjalta kuormitusta lähdetään arvioimaan.  

Huipputehon laskentaan on olemassa valmiita kaavoja ja laskentamalleja, joita on esitetty 

mm. ST-korteissa. Huipputeholaskemilla saadaan selville kiinteistön tehon tarve, jonka 

perusteella liittymän koko määritellään. 

 

 

 

Kuva 2.7 Huipputehon leikkaus akkuvarastolla [49] 

 

Akkuvarastoilla on mahdollista leikata kulutushuippuja, käyttämällä huipun aikana varas-

toitua sähköenergiaa. Yllä olevassa kuvassa 2.7 on kuvattu huipputehon leikkaamista ak-
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kuvaraston avulla. Akun varausta puretaan kulutuksen huippuhetkellä ja akkua varataan, 

kun kulutus on pienimmillään.  

 

Kiinteistön kulutushuippuja voidaan tasata akkuvaraston avulla esimerkiksi silloin, kun 

kiinteistössä on sähköautojen latausjärjestelmä. Akkuvarasto voidaan ladata täyteen kiin-

teistön omalla sähköntuotantojärjestelmällä, tai akut voidaan ladata yöllä sähköverkosta, 

kun kulutus on vähäisempää. 

2.5.3 Varavoimakäyttö 

Varavoimalla tarkoitetaan kiinteistön olemassa olevaa sähköntuotantokapasiteettiä tilan-

teessa, kun normaali sähkönjakelu äkillisesti keskeytyy tai keskeytetään. Kriittisissä koh-

teissa varavoima toteutetaan pääsääntöisesti generaattorin ja UPSin yhdistelmällä, jolloin 

UPS turvaa katkeamattoman sähkönsyötön generaattorin käynnistyessä. 

 

Kiinteistöissä varavoimaa tarvitaan kriittisten sähköjärjestelmien ylläpitoon esimerkiksi 

sairaalaympäristössä tai tuotantotiloilla ja -laitoksissa. Lisäksi varavoimaa tarvitaan ilman-

vaihdon, valaistuksen ja sähköisten turvajärjestelmien sähkönsyötön varmistamiseksi, jotta 

sähkökatkon aikana rakennuksesta poistuminen onnistuu turvallisesti. Pienkiinteistöissä, 

esimerkiksi omakotitaloissa ja mökeillä, varavoimalla turvataan kiinteistön sähkölaitteiden 

sähkönsyöttö sähkökatkojen sattuessa. 

2.5.4 Mikrotuotannon ylijäämän varastointi 

Mikrotuotannolla tarkoitetaan yleensä omaan käyttöön tarkoitettua pienimuotoista sähkön 

tuotantoa. Yleisimpiä mikrotuotantolaitostyyppejä ovat tuulivoimalat ja aurinkovoimalat 

sekä pienet biopolttolaitokset. Mikrotuotantolaitos tuottaa ensisijaisesti sähköä kulutuskoh-

teeseen ja verkkoon syöttö on vähäistä tai satunnaista. Verkon tasapainon takaamiseksi 

suurin sallittu laitoksen syöttämä virta on 16 A yksivaiheisella tuotannolla, jolloin yksivai-

heisen tuotannon maksimiteho on 3,7 kVA [11]. Vastaavaa rajoitusta ei ole kolmivaiheisel-

la tuotannolla. 

 

Kiinteistöissä mikrotuotannon ylijäämää voidaan ottaa talteen akkuvarastojen avulla. 

Markkinoilla on lukuisia erilaisia sähkön varastoinnin vaihtoehtoja kuluttajille. Aurin-

kosähköjärjestelmien toimittajat tarjoavat valmiita pakettiratkaisuja, joihin sisältyy aurin-
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kopaneelien lisäksi invertteri ja akkuvarasto. Myös osa sähkönmyyntiyhtiöistä tarjoaa vir-

tuaalivarastojen lisäksi akkuvarastopakettien asennuksia kuluttaja-asiakkaille. Lisäksi 

markkinoilla on plugin-tyyppisiä akkuvarastoratkaisuja. 

 

 

Kuva 2.8 Verkkoon liitetty aurinkosähkön pientuotantokapasiteetti (MW) [20] 

 

Energiaviraston sähkönjakeluverkonhaltijoille teettämän tiedustelun mukaan 

sähköverkkoon on liitetetty aurinkosähkölaitteistoja lähes 300 MW vuoteen 2021 

mennessä [20]. Kuvasta 2.8 nähdään, kuinka verkkoon liitettyjen aurinkosähkölaitteistojen 

kokonaismäärä on lähes kymmenkertaistunut vuoden 2016 jälkeen. 

 

Yhteensä sähköverkkoon liitetyn pientuotannon kapasiteetti vuoden 2020 lopussa oli 364 

MW [20]. Pientuotannoksi on tässä yhteydessä katsottu alle 1 MW tuotantoyksiköt. Eri 

pientuotantomuotojen nimellistehot ja niiden muutos vuodesta 2019 vuoteen 2020 

mennessä on esitetty taulukossa 2.1. Kaiken kaikkiaan pientuotannon kokonaismäärä 

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

 

 

 



22 

 

Taulukko 2.1 Sähköverkkoon liitetty sähkön pientuotanto (alle 1 MW yksiköt) 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 % 

 Yhteensä (MW) 278 364 +30 % 

  

Energiaviraston tilastojen mukaan sähkön pientuotanto vastaa kaikkiaan reilua kahta pro-

senttia sähkön kokonaistuotantokapasiteetista Suomessa. 

 

Energiavirasto on arvioinut Luonnonvarakeskuksen ja Tilastokeskuksen tietojen perusteel-

la, että lisäksi sähköverkkoon kytkemätöntä aurinkosähkökapasiteettia olisi Suomessa noin 

20 MW verran. Tätä aurinkosähkökapasiteettia 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 käyttötarkoitus, huollettavuus, koko, sekä viranomaisvaatimukset 

ja määräykset, esimerkiksi akkujen kosketussuojauksia koskien. Myös akkutilojen ilman-

vaihdolle on asetettu vaatimuksia. Tässä luvussa käsitellään akkutiloihin liittyviä ohjeita ja 

määräyksiä, sekä akkutilojen turvallisuuteen liittyviä määräyksiä. 

3.1 Akkutilat 

Akuston pitkän käyttöiän varmistamiseksi akkuja tulee huoltaa, ja akut tulee sijoittaa ti-

laan, jossa huoltotoimenpiteet onnistuvat sujuvasti ja turvallisesti. Lisäksi akkutilan olo-

suhteiden tulee olla akuille soveltuvat. Akut voidaan sijoittaa erilaisiin akkuhuoneisiin tai 

akkukaappeihin. Akkutilojen tulee olla sellaisia, että käytettävyyden ja eri akkujen vaati-

mien olosuhteiden lisäksi niissä on varmistettu riittävä ilmanvaihto sekä 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 määrittämiseen. Paikallisakut voidaan sijoittaa akuston tyypistä 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 sekä viranomaisvaatimukset. Akuston sijoituksessa tulee myös ottaa huomioon 

akustokaapeleiden mitoitus ja etäisyys varaajista. Akuston käyttöiän pidentämiseksi akus-

totilan tulee olla kuiva ja ilman lämpötilan olla noin 20 °C. Akkujen paino tulee huomioida 

akustotilan rakenteessa, jotta lattian kantavuus on riittävä. Lisäksi akkutilassa tulee olla 

akuston nimellisjännitteestä riippuen kosketussuoja, tai suljettu tila, johon akut on sijoitet-

tu. Nimellisjännitteeltään 60-120V (DC) akustot vaativat luotettavan kosketussuojauksen 

ja yli 120V (DC) akustot lukitun tilan johon pääsy on rajattu ulkopuolisilta. Maadoitetut ja 

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

 

Avoimia akkuja sisältävän akkuhuoneen pinnat on oltava elektrolyyttejä kestäviä materiaa-

leja, ja tämä on huomioitava myös pinnoitteen ja maalin valinnassa. Vaihtoehtoisesti voi-

daan käyttää elektrolyytin kestävää muovimattoa, joka nostetaan seinille ja kynnyksille. 

Mattomateriaalin valinnassa tulee huomioida, että matto kestää hapon ja lipeän vaikutusta.   

Muussa tapauksessa akkutelineiden alle on sijoitettava vuotoaltaat, joiden tilavuus on riit-

tävä akun tai akkukennon elektrolyytille. [10] 

 

Akkuhuoneen ovi on merkittävä ulkopuolelta varoituskyltein, jotka varoittavat vaarallises-

ta jännitteestä, akusta ja akustotilasta, sekä kieltävät tupakoinnin ja avotulen teon. Akkuti-

lojen ilmanvaihdon on oltava määräysten mukainen. [10]  

 

Standardiehdotus 6000-5-57 liite 57D ohjeistaa, että tunnus- ja varoituskilvet on oltava 

ISO 3864 mukaisia, ja kyltit tulee sijoittaa niin että ne ovat akkutilan ulkopuolelta nähtä-

vissä. Varoitusmerkkien tulee varoittaa vaarallisesta jännitteestä, kun jännite on yli 60 V 

(DC) ja lisäksi on oltava kieltomerkki, jossa ilmaistaan avotulen teon ja tupakoinnin kiel-

tämisestä. Lisäksi akusta ja akkuhuoneesta ilmaisevalla varoitusmerkillä osoitetaan tilassa 

sijaitsevasta korrosoivasta elektrolyytistä, räjähtävistä kaasuista sekä vaarallisesta virrasta 

ja jännitteestä. [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 myös selvittää laitteiston lämpökuorma ja arvioida mahdollinen 

jäähdytyksen tarve. Lisäksi akkutilojen suunnittelussa tulee kiinnittää huomiota tilojen ka-

lustukseen ja laitteiden sijoitukseen, jotta voidaan taata turvalliset poistumisreitit, huol-

toetäisyydet ja turvallinen laitteiden käyttö akkutiloissa. Tilat tulee myös varustaa asian-

mukaisin varoituskyltein ja alkusammutuskalustolla. 

3.2.1 Paloturvallisuus 

Räjähdysvaaran ja myrkkykaasujen vuoksi akkutiloissa on kiellettävä tupakointi ja avotu-

len teko ja tilat on merkittävä varoituskyltein. Akkutilojen layout-suunnittelussa tulee 

huomioida turvallinen poistuminen, esimerkiksi varauspaikat tulee sijoittaa ulko-ovien lä-

heisyyteen tai ulkoseinälle. Lisäksi ajovoima-akkujen varaamotilan ollessa kyseessä, tilan 

ovien on auettava ulospäin, ja lukollisissa ovissa tulee hätäaukaisumahdollisuus varaamoti-

lan sisäpuolella. Akkujen läheisyyteen ei saa sijoittaa muita akkujärjestelmään kuulumat-

tomia sähkölaitteita, vaan niiden tulee sijaita vähintään 0,5 m etäisyydellä. [10]  

 

Yleisesti ottaen akkutiloista on varmistettava turvallinen poistuminen, tiloissa ei säilytetä 

ylimääräistä tavaraa ja tiloissa on oltava soveltuvat alkusammutusvälineet. 

 

Litium-ioniakkujen paloturvallisuuteen vaikuttavia ominaisuuksia ovat lämpökarkaamisen 

seurauksena aiheutuva tulipaloriski. Lämpökarkaaminen aiheutuu käytännössä joko akun 

ulkoisesta lämpenemisestä, tai oikosulun aiheuttamasta akun nopeasta purkautumisesta 

[16]. Lämpökarkaamisen vuoksi akusta voi vapautua herkästi syttyviä kaasuja tai akku voi 

syttyä palamaan. Tämän vuoksi akkutilan lämpötila on oltava akkukemialle soveltuva ja 

ilmanvaihdon on oltava riittävä, jotta akun tuottama lämpö pääsee siirtymään pois akkuti-

lasta. 
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3.2.2 Ilmanvaihto 

Akkutilojen ilmanvaihdosta on ohjeistettu standardeissa ja ST-korteissa. Ilmanvaihto on 

erittäin merkittävässä roolissa puhuttaessa lyijyakuista, sillä lyijyakut kehittävät varates-

saan vetykaasua, joka muodostaa räjähtävän seoksen ilman kanssa, pitoisuuden ollessa 4–

96 %. Voimakkainta vetykaasun kehitys on varauksen loppuvaiheessa, varausjännitteen 

ylittäessä akun kaasuuntumisjännitetason. Tämän takia akkutilassa tulee olla riittävä il-

manvaihto, joka on tarvittaessa ilmavaihtokoneilla tehostettu.  

 

Mikäli ilmanvaihto toteutetaan koneellisesti, tulee ilmanvaihdon toimivuus varmistaa es-

tämällä varaajien toiminta ja toteuttamalla hälytys tilanteessa, jossa akkutilan koneellinen 

ilmanvaihto pysähtyy. Ilmanvaihdon tarve voidaan laskea yhtälön (1) mukaisesti, joka on 

kuvattu standardissa SFS-EN 50272-2 kohdassa 8.2:   

 

Q = 0.05 · n · Igas · Crt · 10-3 · [m3/h]     (1) 

jossa 

Q = tuuletusilmavirtaus 

n = kennojen lukumäärä 

Igas = kaasua tuottava virta (mA) nimelliskapasiteettia kohti kestovarausvirralla Ifloat tai pi-

kavarausvirralla Iboost.   

Crt = kapasiteetti C10 lyijyakuille (Ah) loppujännitteellä Uf = 1,80 V / kenno tai C5 nikkeli-

kadmiumakuille (Ah) loppujännitteellä Uf = 1 V / kenno. 

Paikallisakuilla 

Igas = 2 A / 100 Ah avoimilla lyijyakuilla, joita varataan korkeintaan 2,4 V kennoa kohden. 

Igas = 4 A / 100 Ah avoimilla nikkeli-kadmiumakuilla, joita varataan enintään 1,55 V ken-

noa kohden. 

 

Mikäli lyijyakkujen positiivinen levyristikko sisältää alle 3 % antimonia, edellä laskettu 

ilmamäärä voidaan jakaa kahdella. Suljetuilla akuilla edellä mainitun kaavan mukaan las-

kettu ilmamäärä voidaan jakaa neljällä. Ajovoima-akuilla arvot riippuvat käytettävistä va-

raajista ja niiden varauskäyristä. Akkutilan kokonaisilmanvaihdon tarve saadaan selville 

laskemalla kaikkien yhtäaikaisesti varattavien akkujen tarvitsemat ilmanvaihtomäärät. Il-

manvaihto tulisi ensisijaisesti toteuttaa luonnollisella ilmanvaihdolla, toteuttamalla tilaan 
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tuuletusaukot tulo- ja poistoilmalle. Tarvittavien ilmanvaihtoaukkojen pinta-ala saadaan 

laskettua yhtälön (2) mukaisesti. 

 

A = 28 h/m · Q      (2) 

jossa 

A = tuuletusaukon pinta-ala [m2] 

Q = on vaadittu ilmanvaihto [m3/h] 

 

Jotta tuuletusaukoilla saavutetaan paras madollinen ilmanvaihto, tulee aukot sijoittaa vas-

takkaisille seinille, tai mikäli aukot joudutaan sijoittamaan samalle seinälle, tulee niiden 

välissä olla vähintään 2 metriä. [10] 

 

Litiumioniakkujen kohdalla ilmanvaihdon tarve liittyy sopivan käyttölämpötilan ylläpitoon 

ja soveltuvalla lämpötilalla akun käyttöiän pidentämiseen. Lisäksi palotilanteessa akusta 

vapautuu myrkyllisiä kaasuja, joten ilmanvaihdon toteutustapaan ja mahdolliseen savun-

poistotarpeeseen tulee kiinnittää huomiota. Akulla tulee olla mahdollisuus siirtää tuotta-

mansa lämpö ulos, jotta lämpökarkaamisen riskiä voidaan pienentää [16]. Korkea käyttö-

lämpötila laskee akkujen käyttöikää, joten tarvittaessa akkutilaan on asennettava koneelli-

nen jäähdytys. 

3.2.3 Kemikaaliturvallisuus 

Akkutiloissa tulee huomioida erilaisten akkukemikaalien turvallinen käsittely ja säilytys. 

Etenkin avoimia akkuja sisältävien tilojen pintojen tulee kestää mahdolliset kemikaalivuo-

dot, eikä tällaisissa akkuhuoneissa saa olla ikkunoita. Akkutilojen turvallisuutta voidaan 

parantaa myös ottamalla huomioon suojaus mahdollista räjähdysvaaraa varten. Tähän voi-

daan varautua järjestämällä tilaan riittävä tuuletus, käyttämällä akkuja niille soveltuvissa 

lämpötiloissa, eristämällä tilasta mahdolliset syttymislähteet ja säätämällä akkujen varaus-

menetelmä turvalliseksi. Akkutilassa tulee olla mahdollisuus silmien huuhteluun erillisellä 

huuhtelupisteellä tai tähän tarkoitukseen tehdyllä huuhtelupullolla. 
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Taulukko 3.1 Toimintalämpötilat eri akkutyypeillä ja -kemikaaleilla [22]. 

Lämpötila Lyijy 

avokenno 

Lyijy 

suljettu 

lyijyakku 

NiCd 

avokenno 

NiCd 

kaasutiivis 

siirrettävä 

NiMH 

kaasutiivis 

siirrettävä 

Li-Ion 

Alaraja 1) - 40 º C - 40 º C - 50 º C - 50 º C - 40 º C - 40 º C 

Yläraja 2) + 60 º C + 55 º C + 70 º C + 60 º C + 60 º C + 60 º C 

HUOM. Muiden akkutekniikoiden osalta on noudattava akkuvalmistajan ohjeita 

1) Täyteen varattu akku 

2) Vain rajoitetun ajan vaikuttava lämpötila. Jatkuva ylärajan lukema lyhentää elinikää. 

 

Viallisista tai rikkinäisistä akuista voi valua myrkyllisiä ja haitallisia elektrolyyttejä ja pa-

lotilanteessa syntyvät palokaasut ovat usein myrkyllisiä. Siksi vuotosuojaukset on toteutta-

va huolellisesti ja ilmanvaihdossa on huomioitava, ettei vaarallisia palokaasuja siirry asu-

tuksen läheisyyteen. 

 

Elektrolyytille voi altistua esimerkiksi käsiteltäessä elektrolyyttiä, akkuastian rikkoutuessa, 

koskettaessa avokennoisen akun pintaa, avokennon kaatuessa, tai mikäli syntyy tilanne, 

jossa elektrolyyttiä läikkyy ja elektrolyytin kaasuuntuminen aiheuttaa happosumua- tai 

suihkeita [22]. 

3.3 Akkujen käyttö 

Akkujen asentamiseen, käyttöön ja käytöstä poistamiseen liittyy erilaisia ohjeita ja suosi-

tuksia, ST-kortteja ja standardeja, joiden avulla akkujen käyttö on turvallista, akkujen käyt-

töikä pysyy korkeana sekä akkujen käytöstä poistamisen ympäristöriskit minimoidaan ja 

raaka-aineet saadaan soveltuvilta osin uusiokäyttöön. SFS-EN 50272-1 Akkujen ja akku-

asennusten turvallisuusvaatimukset standardissa ohjeistetaan akkujen käytöstä, ST-kortissa 

96.30 Akkujen hoito ja kunnossapito on laadittu ohjeet akkujen hoitoa ja kunnossapitoa 

varten ja EU-direktiivissä 2006/66/EC määrätään akkujen kierrätyksestä ja hävittämisestä. 

Edellä mainittuja ohjeita käsitellään tarkemmin seuraavissa kappaleissa.  
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Asianmukaisilla käyttö- ja huoltotoimenpiteillä voidaan myös minimoida akustoihin liitty-

viä turvallisuusriskejä sekä ylläpitää akustojen luotettavaa toimintaa. Lisäksi akkujen kul-

jetuksesta ja varastoinnista säädetään kansallisissa ja kansainvälisissä säädöksissä. Seuraa-

vissa kappaleissa kerrotaan akkujen käyttöön eli varaamiseen ja purkamiseen, akkujen 

huoltoon ja kunnossapitoon sekä akkujen kierrättämiseen liittyvistä periaatteista. 

3.3.1 Akkujen varaus ja purkaminen 

Akkujen varauksella, eli latauksella, tarkoitetaan toimintoa, jossa akkuun syötetään sähkö-

energiaa ulkoisesta piiristä. Lataustilanteessa akun kennossa tapahtuu kemiallisia reaktioi-

ta, jolloin sähköenergia varautuu kemialliseksi energiaksi, joka taas akkua käytettäessä pu-

retaan ulkoiseen piiriin.  

 

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

jen varausmenetelmät voidaan jakaa kolmeen eri perusmenetelmään: 

 

1) vakiovirtavaraus I 

2) vakiojännitevaraus U 

3) vakiovastusvaraus R [23]. 

 

Varausmenetelmänä voidaan käyttää myös jotain edellä mainittujen menetelmien yhdis-

telmää. Tyypillisenä varausmenetelmänä voidaan pitää IU-menetelmää, jossa virranrajoitus 

tapahtuu varauksen alussa, kunnes jännitteen arvo saavuttaa ennalta määritellyn arvon ja 

varaaminen jatkuu kestovarausjännitteen tasolla vakiojännitevarauksena alla olevan kuvan 

mukaisesti [23]. 

 

 

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

ominaiskäyrä virralle I ja jännitteelle U, perustuen lähteeseen  [23]. 
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Standardissa SFS-EN 50272-1 Akkujen ja akkuasennusten turvallisuusvaatimukset, on an-

nettu ohjeet akkujen varaamiselle ja purkamiselle. Yleisesti akut syöttävät laitteita, jotka 

ovat erillään sähköverkosta. Kun akun varaus on purettu, akku varataan sille sopivalla ta-

sasähkösyötöllä. Akut voivat olla myös jatkuvassa latauksessa niin kutsutussa kestovarauk-

sessa, jos niitä käytetään varateholähteinä tehonsyöttöjärjestelmissä. Mikäli akkua käyte-

tään rinnan varaajan ja kuorman kanssa, tulee järjestelmän virta- ja jänniteasetuksissa 

huomioida, että arvot vastaavat valmistajan määrittelemiä arvoja. Standardi suosittelee 

myös ylivarauksen estämiseksi varausjännitteen ja virran kontrollointia vikojen havaitse-

miseksi, myöskään raja-arvoja pienemmillä arvoilla ei saada optimaalista varaustilannetta 

aikaan, sillä esimerkiksi liian pieni verkkojännite tai matala elektrolyytin lämpötila piden-

tävät varausaikaa, tai estävät akkujen täydellisen varautumisen [22].  

 

Akun valmistaja määrää kullekin akkutyypille soveltuvan varausmenetelmän ja varausolo-

suhteet. Varausvirtoja ei yleensä rajoiteta avokennoilla ja -akuilla ennen kaasuuntumisjän-

nitteen saavuttamista. Kaasuuntumisjännitteen ylittyessä, varausvirtaa on säädettävä val-

mistajan ohjeen tai kyseisen turvallisuusstandardin mukaisesti.  Suljettujen akkujen kanssa 

on aina noudatettava valmistajan ohjeita varausvirtojen, varausjännitteiden, sekä varaus-

lämpötilojen osalta. Kaasuuntumisjännitettä suuremmat varausjännitteet lyhentävät akun 

elinikää, koska varausvirta lisää kaasuseosten syntymistä, vähentää vettä ja näin ollen kas-

vattavat lämpötilaa. Varaajan tarkkuuden on oltava sellainen, että lähtöjännitteen vaihtelu 

pysyy ±1 % tasolla [22]. 

 

Standardin SFS-EN 50272-1 mukaan varaajan ominaisuuksissa on otettava huomioon syöt-

töverkon verkkovaihtelut, koska tällöin varausvirta vaihtelee verkon jännitteen ja taajuuden 

muutosten mukaisesti, mikäli varaajassa ei ole verkkovaihteluiden kontrollointia. Ilman 

ohjausjärjestelmää määriteltyjä raja-arvoja ei välttämättä saada ylläpidettyä, ja tällöin tulee 

tarpeen mukaisesti toteuttaa lisätoimenpiteitä raja-arvojen ylläpitämiseksi, esimerkiksi 

muuntajan väliotto [22]. Verkon vaihtelun ei-toivottuja vaikutuksia voidaan estää käyttä-

mällä varausominaisuuksia säätävää varaajaa, kuten vakiovirta-/vakiojännitevaraajaa. Rin-

nankytkettyjä akkuja saa varata ainoastaan vakiovirta-/vakiojännitevaraajalla, silloin kun 

akkujen sähkökemialliset järjestelmät ja kennojen lukumäärä ovat identtiset. Tulee myös 

huomioida, että asennuksen eri piirien on oltava samassa potentiaalissa [22]. Akun kapasi-
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teetti on riippuvainen purkausvirrasta. Akun purkautuessa, akun jännite ei saa laskea mää-

riteltyä purkauksen loppujännitettä pienemmäksi. Näitä rajoja ylittäviä purkkauksia kutsu-

taan syväpurkauksiksi [22]. Syväpurkaukset lyhentävät etenkin lyijyakun käyttöikää mer-

kittävästi vaurioittaen akun rakennetta. 

3.3.2 Suuntaajatekniikan vaatimukset 

Akkuvarastoa varattaessa ja purettaessa tarvitaan sovelluksesta riippuen varaajan tai erilli-

sen tasasuuntaajan lisäksi verkkovaihtosuuntaajaa, eli verkkoinvertteriä, koska akkuun va-

rastoidaan tasavirtaa. Suuntaajia tarvitaan myös jakeluverkkoon tahdistumiseen sovelluk-

sissa, joissa akkuvarasto on liitetty jakeluverkkoon. Jakeluverkkoon liitettyjen tuotantolai-

tosten liitäntälaitteistojen toimintavaatimukset esitetään standardissa SFS-EN 50549-

1:2019 ja Saksan mikrotuotantonormissa VDE-AR-N-4105 2018-11 [11]. 

 

Kuorman lisäksi varaajana käytettävä tasasuuntaaja voi aiheuttaa varausvirtaan vaihtovir-

takomponentin, joka on pidettävä mahdollisimman pienenä, koska se aiheuttaa kaasuuntu-

mista ja akkukennojen lämpenemistä [23]. Akkukennon lämpeneminen lyhentää akun 

käyttöikää.  

 

Varausvirran tehollinen vaihtovirtakomponentti voidaan määrittää SFS-EN 50272-2 mu-

kaisesti alla olevalla yhtälöllä (3): 

 

𝐼𝑒𝑓𝑓 =  √∑ 𝐼𝑛
2𝑘

𝑛=1        (3) 

 

jossa 

Ieff = varausvirran tehollinen vaihtovirtakomponentti 

n = kokonaisluku 

k = harmonisten lukumäärä 

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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Käytettävän suuntaajan tyyppi on valittava sovellukseen ja akkutyyppiin soveltuvaksi, ja 

vaihtovirtakomponentin rajoituksessa on myös huomioitava akkuvalmistajan määrittelemät 

raja-arvot [43]. 

3.3.3 Akkujen huolto ja kunnossapito 

Akkujen turvalliseen käyttöön liittyy huomioitavia toimenpiteitä, jotta akkujen käyttöikä 

pysyisi mahdollisimman pitkänä ja akkujen toiminta luotettavana. Akkujen mukana olevia 

käyttö- ja hoito-ohjeita on noudatettava, mutta lisäksi akustoille on hyvä 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 

syytä kiinnittää seinälle tai muualle akkutilaan, jotta ohjeet ovat huoltotoimenpiteitä suorit-

tavan henkilöstön saatavilla. Huolto-ohjeiden lisäksi saatavilla on oltava toimenpideohjeet 

mahdollisten poikkeamatilanteiden varalle, joita huoltojen yhteydessä havaitaan.  

 

ST-kortin huolto-ohjeen mukaan akkujen huoltotoimenpiteisiin tarvittavia varusteita ovat 

mittalaitteet, joilla voidaan mitata akkutilan lämpötilaa, laitteiston jännitettä, sekä lyijyak-

kuja varten mittari ominaispainon ja tiheyden mittaamiseen. Lisäksi tarvitaan varusteet ve-

sieristystä varten, eristetyt työkalut sekä puhdistusliinoja. Akkutilaan on syytä varata myös 

turvavarusteet henkilöstön käyttöön. Tällaisia turvavarusteita ovat suojalasit tai -maski, 

suojakäsineet ja -vaatteet sekä jalkineet, ja neutralointipyyhkeet.  Edellä mainittujen lisäksi 

akkutilassa tulee olla merkityllä paikalla palosammutin, joka soveltuu sähköpalojen sam-

muttamiseen. [29] 

 

Suurimmat kaupalliset akkujärjestelmät toimivat 10 vuoden takuulla, kun latausjakso on 

yhden kerran päivässä. SoH (State of Health) kertoo akun kunnosta, ja ilmoittaa akun tilan 

0-100 % asteikolla, joka on ilmaisee akun jäljellä olevan kapasiteetin uuden akun kapasi-

teettiin verrattuna. Joissakin akkujärjestelmissä akunhallintajärjestelmä ilmoittaa, kun 

SoH-arvo laskee alle 80 %, ja on aika vaihtaa akkua, muussa tapauksessa käyttäjä huomaa 

itse akun kapasiteetin aleneman päivittäisessä käytössä. Myös käytöstä poistettavien akku-

järjestelmien purkamisen saa tehdä vain valtuutettu henkilö. [35] 
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3.3.4 Akkujen kierrätys 

Monet akkutyypit sisältävät ympäristölle myrkyllisiä raskasmetalleja. Ympäristön suoje-

lemiseksi käytöstä poistetut akut on toimitettava kierrätykseen, jotta voidaan välttyä ympä-

ristön saastumiselta, sekä kierrätyksen myötä akuista saadaan raaka-aineita uusiokäyttöön. 

Ainoastaan valtuutetut henkilöt saavat toimia akkujen purku- ja hävitystöissä. 

 

Akkujen ja paristojen kierrätyksestä on määrätty EU-direktiivissä 2006/66/EC, jonka kes-

keinen tavoite on maksimoida akkujen ja paristojen kierrätystaso EU:n alueella. Kierrettä-

vien akkujen ja kennojen merkitsemisestä on myös ohjeistettu standardeissa, silloin kun 

akut sisältävät sähkökemiallisesti aktiivisia aineita, kuten elohopeaa, lyijyä tai kadmiumia. 

 

 

Kuva 3.4 Akkujen elinkaari ja materiaalin kierrätys [30] 

 

Akkujen kierrätys ja raaka-aineiden uusiokäytön mahdollisuudet kehittyvät kiihtyvää tahtia 

ja useat toimijat ovat kiinnostuneita hyödyntämään akkujen kierrätysmahdollisuutta 

erilaisiin sovelluksiin. Kuvassa 3.4 on kuvattu akkujen elinkaarta ja materiaalin kierrätystä 

eri vaiheissa akun elinkaaren varrella.  
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Esimerkiksi Fortumin patentoimalla teknologialla voidaan kierrättää ladattavien 

litiumioniakkujen litiumia, jolla he pystyvät osaltaan vastaamaan sähköautojen 

akkumateriaalin kasvavaan kysyntään [30]. Uudella teknologialla Fortum pystyy ottamaan 

talteen, sekä kierrättämään sähköautojen akkujen litiumia ja tuottamaan kierrätettyä 

käyttökelpoista litiumia teollisessa mittakaavassa. Litiumin lisäksi akuista pystytään kier-

rättämään kobolttia, nikkeliä ja mangaania.  Litiumioniakkujen maahantuojat tai valmistat 

ovat veloitettuja ottamaan vastaan käytöstä poistetut akut ja huolehtimaan niiden kierrätyk-

sestä ja hävityksestä, sillä ne ovat tuottajavastuun alaisia [16].  

 

Akkujen ja paristojen tuottajavastuun toteutumista Suomessa valvoo Pirkanmaan ELY-

keskus, joka vastaa myös toteuman raportoinnista Euroopan komissiolle [18]. Käytännössä 

tuottajavastuu tarkoittaa sitä, että käytöstä poistettujen akkujen kierrätyksessä on toimittava 

voimassa olevan ympäristölainsäädännön mukaisesti.  

 

Akkuteknologian nopea kehitys tuo haasteita akkujen kierrätyksen järjestämiseen. Suo-

messa akkujen kierrätysprosessi on optimoitu litiumakuille, joilla on korkea kobolttipitoi-

suus, mutta litiumakut kehittyvät suuntaan, jossa yhä pienempi osuus seoksesta on kobolt-

tia, jolloin kierrätyksen liiketoiminnallinen kannattavuus ei ole optimaalista [18].  

 

 

Kuva 3.5 Markkinoille tulleet akut ja niiden kierrätysaste, 2018 [18] 



35 

 

Kuvassa 3.5 on esitetty 2010-luvulla Suomeen maahantuotujen teollisuusakkujen ja -

paristojen määrät, sekä keräysaste. Kaavion mukaan akkujen keräysaste on kasvanut 

tasaisesti koko 2010-luvun ajan.  

 

Muita haasteita akkujen kierrätykseen tuovat puutteelliset merkinnät akuissa, jolloin 

kierrätysprosessissa akkuja on lajiteltava manuaalisesti. Tämä johtuu osittain myös siitä, 

että akkumateriaalit ovat heterogeenisia ja automaattinen materiaalin tunnistus ei onnistu 

[18]. Materiaalien talteenotossa tulee myös kiinnittää huomiota huoltovarmuuteen, joka 

edellyttää että raaka-aineet on oltava saatavilla niin sanotusti ”korkean teknologian 

tarvitsemassa muodossa” [18]. 
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4  SÄHKÖTURVALLISUUTEEN LIITTYVÄT ERITYISPIIRTEET 

Sähköturvallisuudesta, sekä akkuturvallisuudesta määrätään erilaisin lain, asetuksin ja 

standardein. Myös akkuvarastojen asennukseen ja suunnitteluun on olemassa omat vaati-

mukset ja ohjeet, mutta tämänhetkinen lainsäädäntö ei tunne akkuvarastoja käsitteenä, kui-

tenkin, esimerkiksi sähköturvallisuuslaki koskee myös akkuvarastoihin liittyviä sähkötöitä. 

Seuraavissa alaluvuissa esitetään akkuvarastojen suunnitteluun ja asennukseen liittyviä la-

keja, asetuksia ja standardeja sähköturvallisuuden näkökulmasta.  

 

Lisäksi tässä luvussa käsitellään akkuvarastoihin liittyviä sähköturvallisuushuomioita, ku-

ten tasasähkön erityispiirteiden huomiointi, oikosulkuvirtojen ja sähköisten suojausten 

huomiointi akkuasennuksissa, sekä saarekekäytön esto suojaustapana sähköturvallisuuden 

näkökulmasta. 

4.1 Sähköturvallisuutta koskevat lait, asetukset ja standardit  

Suomessa sähköturvallisuuslaki 1135/2016 varmistaa sähkölaitteiden ja -laitteistojen tur-

vallisen käytön. Lain tarkoituksena on myös estää sähkömagneettisten häiriöiden haitalliset 

vaikutukset sekä turvata sähkölaitteen tai -laitteiston sähkövirran tai magneettikentän väli-

tyksellä aiheuttaman vahingosta kärsineen oikeudet. Laissa säädetään sähkölaitteelle ja -

laitteistolle asetettavat vaatimukset, vaatimuksenmukaisuuden osoittamisesta ja valvonnas-

ta sekä sähköalan töistä ja niiden valvonnasta. [24]  

 

Lisäksi sähköturvallisuudesta säädetään valtioneuvoston asetuksissa 1434/2016 Valtioneu-

voston asetus sähkölaitteistoista ja 1435/2016 Valtioneuvoston asetus sähkötyöstä ja käyt-

tötyöstä. Laissa ja asetuksissa asetetaan turvallisuuden täyttymisen perusvaatimukset ja 

periaate, joka saavutetaan, kun noudatetaan alan standardeja. 

 

Turvallisuus- ja kemikaalivirasto Tukes ylläpitää listaa standardeista, joita noudattamalla 

sähköturvallisuusvaatimusten katsotaan täyttyvän. Tukesin listaamia akkuasennuksiin liit-

tyviä standardeja ovat SFS 6000 Pienjännitesähköasennukset, SFS 6001 Suurjännitesähkö-

asennukset, SFS-EN IEC 62485-2 Akkujen ja akkuasennusten turvallisuusvaatimukset, 



37 

 

Osa 2: Paikallisakut, joka vastaa tekniseltä sisällöltään standardia SFS-EN 50272-2 [26]. 

Lisäksi asiaan liittyvä standardi on SFS 6002 + A1 Sähkötyöturvallisuus -standardi. 

 

SFS 6000 koostuu 39 yksittäisestä standardista ja kaikki SFS 6000 sarjan standardit ovat 

keskeisiä ohjeita sähköturvallisuuslain vaatimusten noudattamisessa. Standardit on koottu 

SFS 600 Pienjännitesähköasennukset käsikirjaksi. [28] Valmisteilla on uusi standardiehdo-

tus: SFS 6000-5-57; Kiinteiden akustojen asennukset. Pienjännitesähköasennukset. Osa 5-

57: Sähkölaitteiden valinta ja asentaminen. Kiinteiden akustojen asennukset. Kyseisessä 

standardin osassa annetaan vaatimuksia ja ohjeita sähkön varastointiin käytettävien akku-

asennusten suunnittelulle, asennukselle, käytölle ja suojaukselle [43]. 

 

Suomalaiset sähköasennustandardit on valmisteltu kansainvälisten CENELEC ja IEC stan-

dardien pohjalta, mutta niissä on huomioitu kansalliset vaatimukset, kuten ilmastoasiat ja 

muut luonnonolosuhteet sekä paikalliset rakentamisen periaatteet. Seuraavassa luvussa esi-

tetään mitä kyseiset lait, asetukset ja standardit ohjeistavat akkuturvallisuuteen liittyen. 

4.2 Akkuturvallisuutta koskevat säädökset ja vaatimukset 

Akkuturvallisuutta koskevissa standardeissa SFS-EN 50272 Akkujen ja akkuasennusten 

turvallisuusvaatimukset osissa 1-4 määritellään akkujen ja akkuasennusten yleiset turvalli-

suusvaatimukset. Standardi SFS-EN 50272-1 koskee nimellisjännitteeltään enintään 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 

sekä SFS-EN 50272-4 Siirrettävissä laitteissa käytettävät akut.  

 

Yleisesti ottaen standardien vaatimukset ja määritelmät koskevat lyijyakkuja sekä NiCd-

akkuja, mutta standardin vaatimuksia sovelletaan myös muille akkutyypeille soveltuvin 

osin. Standardissa huomioidaan turvallisuusnäkökohdat liittyen sähköön, elektrolyytteihin, 

palaviin kaasuseoksiin sekä varastointiin ja kuljetukseen, mutta sähköturvallisuuden osalta 

standardia tulee soveltaa huomioiden harmonisointiasiakirja HD 60364-4-41, josta on jul-

kaistu suomenkielisenä standardi SFS 6000-4-41 Pienjännitesähköasennukset, Osa 4-41: 

Suojausmenetelmät, suojaus sähköiskulta.  
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4.3 Sähköturvallisuus 

Akkuasennuksiin ja akkujen käyttöön liittyy sähköturvallisuuden kannalta huomioon otet-

tavia seikkoja liittyen suojauksiin, tasasähkön erityispiirteisiin, takasyöttöön ja saarekekäy-

tön estoon. Oikosulkuvirtojen ja sähköisten suojausten osalta on syytä huomioida, millai-

sille sähköisille suojauksille on tarvetta ja mitä poikkeavaa liittyy oikosulkusuojaukseen 

akkuasennuksissa ja akkujen käytössä. Lisäksi on aiheellista selvittää akkuihin liittyviä ta-

savirrankatkaisuun soveltuvia menetelmiä. Akkujen käytössä tulee myös tunnistaa jatku-

vaan syöttöön ja takasyöttöön liittyvät mahdolliset riskitilanteet. Suojaustapoja suunnitel-

taessa ja toteutettaessa on myös huomioitava, että saarekekäyttö saadaan luotettavasti estet-

tyä viankorjaus- ja asennustöissä. Seuraavissa kappaleissa käsitellään yksityiskohtaisem-

min akkuasennuksiin liittyviä suojausmenetelmiä ja sähköturvallisuushuomioita. 

4.3.1 Oikosulkuvirrat ja sähköiset suojaukset 

Standardi SFS-EN 50272-2 Akkujen turvallisuusvaatimukset edellyttää, että sähköiskulta 

suojautumiseksi akkuasennukset on varustettava sekä perussuojauksella, että vikasuojauk-

sella, tai näiden kahden yhdistelmällä. Suojausmenetelmien yksityiskohdat määritellään 

standardin mukaan harmonisointiasiakirjassa HD 384.4.41 sekä EN 61140 standardisarjas-

sa. Akkujen ja akkujärjestelmien sisäpuolisille tasavirtapiireille sovelletaan niihin liittyviä 

laitestandardeja EN 50178, HD 366/IEC 60536 ja EN 60990. [23] 

 

Perussuojaus voidaan toteuttaa eristämällä jännitteisen osat, käyttämällä suojuksia ja kote-

lointia, käyttämällä esteitä, tai sijoittamalla jännitteisen osat kosketusetäisyyden ulkopuo-

lelle. Kahta viimeisenä mainittua suojaus menetelmää saa käyttää akuille, joiden nimellis-

jännite napojen tai napojen ja maan välillä on 60–120 V (DC), kun ne ovat sijoitettu tilaan 

jonne pääsyä on rajoitettu. Mikäli akkujen nimellisjännite on yli 120 V (DC), on akut sijoi-

tettava lukittuun tilaan, jonne pääsyä on rajoitettu. Soveltuviksi esteiksi katsotaan akkutilan 

ovet, ja ne on merkittävä asianmukaisin varoituskyltein, joissa varoitetaan vaarallisesta 

jännitteestä, kielletään avotulen teko ja tupakointi, sekä varoituskilvellä joka ilmaisee tilas-

sa olevan akkuja. Alle 60 V (DC) akut eivät vaadi kosketussuojausta, kun akkujärjestelmä 

vastaa SELV- tai PELV-järjestelmää. [23] 
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Vikasuojaus on toteuttava harmonisointiasiakirjan HD 384.4.41 kohdan 413 vaatimusten 

mukaisesti, eli suojaus voidaan toteuttaa syötön automaattisen poiskytkennän avulla, käyt-

tämällä luokan II sähkölaitetta tai vastaavaa eristystä tai käyttämällä suojaerotusta. Tietyis-

sä sovelluksissa voidaan suojaus toteuttaa eristämällä käyttöpaikka, tai käyttämällä paikal-

lista maasta erotettua potentiaalintasausta. Kosketusjännite ei saa olla yli 120 V (DC). Osa 

edellä mainituista suojaustavoista vaativat suojajohtimen käyttöä, ja tällöin on huomioita-

va, ettei suojajohtimia tai suojajohtimena toimivaa johdinta saa kytkeä pois kytkinlaitteella, 

eikä kytkinlaitteita tai ylivirtasuojia sallita suojajohtimille. [23] 

 

Kun suojauksena käytetään syötön automaattista poiskytkentää, TN-järjestelmässä akku-

asennuksen positiivinen tai negatiivinen napa, tai nollapiste on maadoitettava, sekä jännit-

teelle alttiit osat on yhdistettävä suojajohtimeen, joka on tarvittaessa lisämaadoitettava 

[23]. Kiinteissä asennuksissa poiskytkennän tulee tapahtua 5 sekunnin kuluessa vikatilan-

teesta. 

 

 

Kuva 4.1 TN-järjestelmä (TN-S) erillisellä suojamaadoitusjohtimella, perustuen lähteeseen 

[23] 

 

TN-S-järjestelmässä PE-johtimen kautta ei kulje kuormitusvirtaa. TN-C-järjestelmässä 

suojajohdin ja nollajohdin ovat samassa johtimessa (PEN tai FPE) ja tällöin suojajohtimen 

poikkipinnan tulee olla vähintään 10mm2 kuparia. [23] 

 

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

doittaa erilliseen maadoituselektrodiin. TT-järjestelmässä kaikki akkuasennuksen jännit-
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teelle alttiit osat on maadoitettava järjestelmän omasta maadoituselektrodista erilliseen 

maadoituselektrodiin, joka ei ole sähköisesti riippuvainen järjestelmän omasta maadoitus-

elektrodista. Ne jännitteelle alttiit osat, joilla on yhteinen suojalaite, on kytkettävä suoja-

johtimella näiden osien yhteiseen maadoituselektrodiin, lisäksi samanaikaisesti kosketelta-

vat osat on kytkettävä samaan maadoituselektrodiin. TT-järjestelmässä ylivirtasuojasuojia 

saa käyttää kosketusjännitesuojalaitteina ainoastaan silloin kun maadoituksen resistanssi on 

erittäin pieni. Kun suojalaitteena käytetään ylivirtasuojaa, kaikkien laitteiden poiskytkentä-

aika on oltava enintään 5 sekuntia ja vikavirtasuojakytkimillä enintään 1 sekunti, jotta se-

lektiivisyys voidaan varmistaa. 

 

 

Kuva 4.2 TT-järjestelmä, perustuen lähteeseen [23] 

 

IT-järjestelmää käytettäessä mikään akkujärjestelmän piste ei saa olla kytkettynä suoraan 

maahan, vaan järjestelmä on erotettava maasta tai kytkettävä maahan riittävän suuren im-

pedanssin kautta, tässä voidaan käyttää esimerkiksi eristystilan valvontalaitetta. Kaikki ak-

kujärjestelmän jännitteelle alttiit laitteet on maadoitettava erikseen yhteiseen maadoitus-

elektrodiin. Kuten TT-järjestelmässä, myös IT-järjestelmässä ne jännitteelle alttiit osat, 

joilla on yhteinen suojalaite, on kytkettävä suojajohtimella näiden osien yhteiseen maadoi-

tuselektrodiin, lisäksi samanaikaisesti kosketeltavat osat on kytkettävä samaan maadoitus-

elektrodiin. Vaarallisen kosketusjännitteen syntyminen on estettävä esimerkiksi suojalait-

teiden avulla.  
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Kuva 4.3 IT-järjestelmä, perustuen lähteeseen [23] 

 

Standardista SFS-EN 50272-2 poiketen standardiehdotus SFS 6000-5-57 edellyttää että IT-

järjestelmässä syötön automaattinen poiskytkentä vaaditaan jo ensimmäisessä viassa, ak-

kuun liitetyn piirin syötössä [43]. 

 

Mikäli suojaus toteutetaan käyttämällä luokan II sähkölaitetta, tai vastaavaa eristystä, on 

laitteiden oltava rakenteeltaan kaksoiseristettyjä, tai vahvistetulla eristysrakenteella varus-

tettuja. Suojaerotusta käytettäessä jännitelähteen on täytettävä HD 384.4.41 suojaerotus-

vaatimukset. SELV- ja PELV-suojamenetelmiä saa käyttää ainoastaan enintään 120 V 

(DC) akkuasennuksille. Akkuasennusten poiskytkentään ja erotukseen voidaan käyttää so-

veltuvien katkaisijoiden ja kytkinten lisäksi pistokytkintä, vaihdettavaa sulaketta, liitos-

kappaletta tai eritysrakenteista liitintä. On huomioitava, että kytkinlaitteiden on sovellutta-

va tasasähköjärjestelmille, ja niiden on saatava aikaan tuotestandardissa vaadittu erotusvä-

li. [23] 

 

Akkujen oikosulkuvirrat ovat suuria ja niiltä on suojauduttava, jotta akkujen turvallinen 

toiminta voidaan varmistaa. Vikatilanteissa syntyy mahdollisesti hyvinkin suuria virtoja, 

eikä akun napojen jännitettä voida kytkeä pois [23]. Yksi merkittävimmistä turvallisuusris-

keistä etenkin litium-ioniakuissa ovat sisäiset tai ulkoiset oikosulut, jotka voivat johtaa 

termiseen tapahtumaan ja sähköiskun vaaraan. Ylivirtasuojauksen, eli ylikuormitus ja oi-

kosulkusuojauksen lisäksi on suojauduttava sähköiskuilta ja lämmön vaikutuksilta. Ylivir-

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

lisesti.  

 

Standardiehdotuksen: SFS 6000-5-57; Kiinteiden akustojen asennukset mukaan akun on 

oletettava toimivan joko kuormituksena tai syöttönä, jonka liittimissä on aina jännite. Akun 

suojauksen on toimittava seuraavissa epäsuotuisissa tilanteissa mahdollisuuksien mukaan; 

oikosulku ja ylijännite, ylilataus, lataukseen tai purkaukseen liittyvä ylivirta sekä alijännite, 

joka ylittää akun syväpurkauksen arvon. Akkujen suojauksen tulee myös toimia ympäris-

tön äärilämpötiloissa, akun kennon ylilämpenemisessä ja kun kennon sisällä muodostuu 

painetta. Hätätilanteessa akun on erottava automaattisesti järjestelmästä, johon se on liitet-

ty. Kuitenkin kaikissa edellä mainituissa tapauksissa on noudatettava akkuvalmistajan oh-

jeita. Akunhallintajärjestelmän sisältävissä akkujärjestelmissä voidaan saavuttaa useita 

suojaustasoja edellisiin tilanteisiin liittyen akunhallintajärjestelmän avulla. [43] 

 

Litium-ioniakun lämpökarkaaminen voi syntyä sisäisestä oikosulusta. Litium-ioniakkujen 

kennojen välissä on separaattori, jonka tehtävänä on oikosulkutilanteessa eristää anodi ja 

katodi ja suojata kennoa, mutta lämpötilan noustessa liian korkeaksi, separaattori voi sulaa, 

jolloin anodi ja katodi pääsevät kosketuksiin ja edistävät lämpökarkaamisen etenemistä 

[16].  

 

Kuva 4.4 Lämpökarkaamisen vaiheet [37] 
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Viallinen separaattori, ylilataus, litiumin saostuminen, eli dendriitit tai rikkoontunut kenno 

voivat johtaa virran kasvamiseen, joka kiihdyttää lämpökarkaamista. Separaattorin sulaessa 

lämpötila nousee lisää ja anodin ja katodin joutuessa kosketuksiin, vapautuu happea kato-

din rikkoutuessa, joka mahdollistaa tulipalon syttymisen [37]. Sisäisiä oikosulkuja on py-

rittävä estämään akkutekniikoita kehittämällä. Akunhallintajärjestelmän tulee myös kyetä 

huolehtimaan akun turvallisuudesta ja esimerkiksi katkaisemaan kennojen virta, kun tur-

vallinen käyttöalue ylittyy [16]. 

 

Ylivirtasuojauksen toteutuksessa on noudatettava SFS 6000 standardin osan 4-43 vaati-

muksia vaihtosähkö- ja tasasähköpiireille [43]. Mikäli ylivirtasuojalaite toimii myös vika-

suojauksessa, on huomioitava myös SFS 6000 standardin osan 4-41 vaatimukset. Saman 

suojalaitteen toimiessa sekä ylikuormitussuojana, että oikosulkusuojana on suojalaitteen 

nimellisvirta valittava niin, että suojaa myös johtoa ylikuormitukselta [38].  

 

Oikosulkusuojan katkaisukyvyn tulee olla riittävä, se ei saa olla pienempi kuin suojattavan 

kohteen suurin oikosulkuvirta. Oikosulkusuojauksen tehtävänä on suojata komponentteja 

oikosulkuvirran aiheuttamalta lämpenemiseltä. Oikosulun sallittuun kestoaikaan vaikuttaa 

oikosulkuvirran suuruus. Toimivan oikosulkusuojauksen toteuttamiseksi on tunnettava lait-

teiston oikosulkuvirrat. Oikosulkusuojan määrittelyyn vaikuttaa myös käytettävän suoja-

laitteen tyyppi ja se käytetäänkö oikosulkusuojana yhdistettyä ylikuormitussuojaa, vai eril-

lisiä suojalaitteita. [36] 

 

Akku ja varaaja vaikuttavat oikosulkuvirtaan. Akusta saatavaa tehoa voidaan pitää vakiona 

kaikissa olosuhteissa, kunnes saavutetaan purkausjännitteen loppu. Tämä johtuu siitä, että 

akun jännite laskee käytön aikana, jolloin virta kasvaa, kunnes akun jännite saavuttaa pur-

kausjännitteen alarajan. Akun sisäinen impedanssi, sekä akun liittimiin liitettyjen johtojen 

induktanssi rajoittavat akun virtaa vikatilanteissa, kuten oikosulussa. Varaajan vaikutus 

oikosulkuvirtaan liittyy varaajan lähdön kondensaattoreiden aiheuttamaan lyhyeen virta-

piikkiin, ennen kuin virran rajoitus saa virran halutulle tasolle. Varaajan sisäiset resistanssit 

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

Standardin SFS-EN 50272-2 Akkujen turvallisuusvaatimukset mukaan tasasähköjärjestel-

män suojalaitteina voidaan käyttää sovelluksesta riippuen varokkeita, ylivirtasuojia, vika-

virtasuojakytkimiä (tyyppi B) tai tasasähkölle soveltuvia differentiaalisuojia, tai eristystilan 

valvontalaitteita esimerkiksi IT-järjestelmässä, sekä vikajännitesuojalaitteita [23]. 

  

Akut ja varaajat toimivat tasasähköjärjestelmissä oikosulkuvirtalähteinä [39]. Suojalaittei-

den valinnassa on otettava huomioon tasasähkön erityispiirteet. Vaikka useimmat katkaisi-

jat toimivat sekä tasa- että vaihtovirralla, niiden laukaisukäyrien ja jännitekestoisuuksien 

arvot eroavat tasa- ja vaihtosähköpiireillä. Tasasähköjärjestelmissä ei ole vaihtovirtajärjes-

telmien tavoin oikosulkuvirran luonnollisia nollakohtia, jolloin virta katkeaisi 50 Hz taa-

juudella 100 kertaa sekunnissa, jonka takia kytkinten, sulakkeiden ja johdonsuojakatkaisi-

joiden arvot tasavirtajärjestelmissä eroavat vaihtovirtajärjestelmistä [39]. Koska tasavirral-

la katkaisijan elektrodien välillä virta on jatkuva, tulee avausvälin olla riittävä, jotta valo-

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

 

Akuston oikosulkuvirta, akun ollessa täydessä 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, yleensä noin kaksinkertainen nimellisvirran arvo [39]. Va-

raajan nimellisvirta on yleensä varaajan kolmen tunnin purkausvirtaa vastaava arvo, ja su-

lakkeet mitoitetaan nimellisvirran mukaan, tai enintään yhtä 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, sekä 

SFS-EN 60896-21 [43]. 

 

Edellä mainituista syistä tasasähköjärjestelmän oikosulkuvirta riippuu siis akuston ominai-

suuksista ja varaustilasta, varaajasta, sekä piirissä esiintyvistä resistansseista. Suojaus tulee 

mitoittaa toimivaksi myös silloin kuin akusto ei ole täydessä varaustilassa. Tasasähköjär-

jestelmän oikosulkusuojaus toteutetaan yleensä sulakkeilla ja johdonsuojakatkaisijoilla. 

Korkeimman tason suojausporras on akuston pääsulakkeet ja nämä sulakkeet tulee mitoit-
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taa niin että sulake laukeaa vain tasasähkökeskuksen kiskoston oikosuluissa ja kiskostosta 

eteenpäin lähtevillä syötöillä tulee olla omat ylivirtasuojat. [39] 

 

Tasasähkölle soveltuvilta katkaisijoilta edellytetään luotettavaa ja nopeaa toimintaa. Ta-

sasähkölle soveltuvia katkaisijatyyppejä ovat esimerkiksi perinteinen hybridikatkaisija, 

pakkokommutoinnilla varustettu hybridikatkaisija, snubberipiirillä varustettu mekaaninen 

katkaisija. Edellä mainituista katkaisijoista keskijännitejärjestelmiin sopivin on mekaani-

nen katkaisija ja suuremmille jännitteille täysin elektroninen katkaisija. Kaikista nopein 

kaikissa jänniteluokissa on elektroninen katkaisija. [41] 

 

Mikäli tasasähköjärjestelmään kuuluu integroitavia invertterikeskuksia tai verkkoonliityn-

tälaitteistoja, parhaiten soveltuva katkaisija on niin kutsuttu kompaktikatkaisija, jonka riit-

tävä tasavirran katkaisukyky on varmistettu. Tarvittaessa suurempaa katkaisukykyä, voi-

daan käyttää moninapaisia katkaisijoita, jossa useampi napa sarjassa kasvattaa avausvälin 

suuruutta riittävästi. [41] 

 

Tasasähköpuolella sijaitsevat maadoitukset aiheuttavat tasasähkövirran kulusta johtuvaa 

elektrolyyttistä korroosiota, joka on ehkäistävä. Mikäli muuttajan tasasähköpuolelle toteu-

tetaan maadoituksia, muuttaja on oltava galvaanisesti erotettu. Järjestelmän maadoitus on 

tehtävä yhdessä pisteessä, jotta voidaan estää niin kutsuttuja kiertovirtoja. [43] 

4.3.3 Jatkuva syöttö ja takasyöttö 

Takasyötöstä tai takajännitteestä puhuttaessa tarkoitetaan tilannetta, jossa tuotantolaitos 

saattaa syöttää sähköä jännitteettömään verkkoon. Yleensä tällainen tilanne voi olla mah-

dollinen, mikäli mikrotuotantolaitos on liitetty verkkoon ilman verkonhaltijan lupaa, eikä 

verkonhaltija tiedä tuotantolaitosten sijaintia tai niiden suojauksia. 

 

Verkostosuositus YA9:13 mukaan tällaisten riskien takia on tärkeää, että työkohde voidaan 

maadoittaa molemmin puolin asennuspaikkaa, myös mikrotuotantolaitoksen puolelta. Jän-

nitteettömyys tulee aina todentaa. Verkostosuosituksen mukaan myös pienjänniteverkossa, 

jossa mahdollisesti sijaitsee pientuotantolaitoksia, tulisi aina tehdä maadoitus molemmin 

puolin asennuspaikkaa, kun maadoittaminen on mahdollista kohteen puolelta. [11] 
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Riskitilanteiden ehkäisemiseksi tuotantolaitokset tulee voida erottaa verkosta luotettavasti. 

Tuotantolaitoksen oma suojauslaitteisto tulee varustaa asianmukaisilla kytkimillä, esimer-

kiksi mekaanisilla kontaktoreilla tai elektronisilla kytkimillä. Suojauslaitteiston kytkinten 

vikatilanteessa laitteiston tulee keskeyttää sähköntuotanto, tai laitos on voitava erottaa ver-

kosta jollain muulla tavalla.  

 

Sähkötyöturvallisuusstandardi SFS 6002 sanoo, että tuotantolaitos tulee olla erotettavissa 

verkosta ja erotuslaitteessa on oltava joko näkyvä ilmaväli, tai luotettava mekaaninen 

asennonosoitus. Erottimen tulee myös olla lukittavissa. Standardin SFS 6000-5-55 mukaan 

jakeluverkon haltijalla on lisäksi oltava esteetön pääsy erottimelle tai erottimen kaukokyt-

kennän mahdollisuus. Tämä lisäerotin on standardien vaatimusten mukaan oltava, huoli-

matta siitä, että tuotantolaitoksen oman suojalaitteiston tulee huolehtia siitä, ettei sähköä 

syötetä jännitteettömään verkkoon. 

 

Riskienhallinnan kannalta merkityksellistä on myös se, että tuotantolaitosten lähdöt on 

merkitty asianmukaisella tavalla. Merkinnät tulee toteuttaa esimerkiksi muuntajan lähtöi-

hin tai jakokaappeihin ja kaikkiin sellaisiin pakkoihin, jotka tuotantolaitos voi käytännössä 

tehdä jännitteiseksi. Varoituskilpien on oltava selkeitä ja niissä on oltava tarpeeksi infor-

maatiota, lisäksi kilvet on sijoitettava niin että ne ovat helposti huomattavissa.  

 

Akustoissa takasyöttö rinnakkaisista akuista, tai varaajista, saattaa tehdä akuston kosketel-

tavat osat jännitteiseksi, huolimatta siitä, että sulakkeet on poistettu.  Tämän vuoksi rin-

nankytketyissä akkujärjestelmissä ei suositella käytettäväksi ruuvattavia sulakkeita silloin 

kun molemmat akun navat jäävät jännitteiseksi sulakkeen poistamisen jälkeen [23]. 

4.3.4 Saarekekäytön esto 

Saarekekäytöllä tarkoitetaan yleisesti mikroverkon pientuotantoa, se on sähkölaitteisto, jo-

ka ei ole osana yleistä sähkönjakeluverkkoa, mutta on jännitteinen. Tuotantolaitos voi toi-

mia itsenäisesti niin sanottuna Off-Grid -järjestelmänä, tai rinnan sähköverkon kanssa, jol-

loin sitä kutsutaan On-Grid -järjestelmäksi [21]. Saarekekäytön esto on suojaustapa, jolla 

estetään sähköntuotantolaitoksen sähkönsyöttö jännitteettömään verkkoon. Saarekekäytön 
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esto suojaustapana on tärkeä turvallisuustekijä, sillä se takaa turvallisen työskentelyn vian-

korjaus- ja asennustöissä.  

 

Kuten edellisessä kappaleessa on mainittu, tuotantolaitteiston suojauksen on varmistettava, 

ettei syöttöä jännitteettömään verkkoon tapahdu. Tuotantolaitoksen on myös irtauduttava 

verkosta, kun jännite tai taajuus generaattorilaitteiston navoissa eroaa tuotantolaitoksen 

asetutuista raja-arvoista. Tämän lisäksi tuotantolaitos ei saa kytkeytyä takaisin verkkoon, 

kun verkon jännite ja taajuus eroavat sallituista raja-arvoista. Tuotantolaitteiston suojaus-

kytkimenä käytettävän elektronisen kytkimen valinta tulee tehdä tuotantolaitoksen valmis-

tajan määrittämän ylijänniteluokituksen mukaan, eikä vuotovirta auki kytkettynä saa kos-

kaan terminaalijännitteestä riippumatta olla enempää kuin 0,1 mA.  

 

Standardissa SFS-EN 50549-1:2019 on annettu raja-arvot verkon jännitteelle ja taajuudel-

le, joissa mikrotuotantolaitoksen tulee pysyä. Asetteluarvot on esitetty alla olevassa taulu-

kossa. Saarekekäytössä toiminta-aika on enintään 5 sekuntia [21]. 

 

Taulukko 4.1 Tuotantolaitoksen suojauksen asetteluarvot, Un = nimellisjännite [21] 

Parametri Toiminta-aika Asetteluarvo 

Ylijännite 0,2 s Un + 10 % 

Alijännite 0,2 s Un - 15 % 

Ylitaajuus 0,2 s 51,5 Hz 

Alitaajuus 0,2 s 47,5 Hz 

 

Voimassa olevissa standardeissa saarekekäytön eston toteuttaminen on jätetty verkonhalti-

joiden harkittavaksi, eikä sitä vaadita, vaan suojaus toteutetaan yleensä taajuuden ja jännit-

teen mittaamiseen perustuvalla suojauksella. SFS-EN 50549-1 standardin lisäksi Suomen 

jakeluverkkoon on ollut sallittua käyttää saksalaisen mikrotuotantonormin VDE-AR-N-

4105 2018-11 mukaisia laitteita, mutta Energiateollisuuden uuden suosituksen [45] mu-

kaan siirtymäajan jälkeen verkkoon suositellaan liitettäväksi vain EN 50549 mukaisia lait-
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teistoja. Verkostosuosituksessa viitataan Fingridin voimalaitosten järjestelmätekniset vaa-

timukset VJV 2018-julkaisuun, joka asettaa joitakin lisävaatimuksia suojausasetuksille, 

mutta akkuvarastot on rajattu näiden vaatimusten ulkopuolelle. [11] Fingridin sähkövaras-

toja koskevat vaatimukset on esitetty SVJ2019 (sähkövarastojen järjestelmätekniset vaati-

mukset) -julkaisussa.  

 

SVJ2019 asettamilla vaatimuksilla on tarkoitus varmistaa sähkövarastojen luotettava toi-

minta. Sähkövarastojen tulee kestää sähköverkossa esiintyvät jännitteen ja taajuuden vaih-

telut, sähkövarastojen tulee tukea sähköjärjestelmän toimintaa häiriötilanteissa ja toimia 

luotettavasti häiriön aikana ja häiriön jälkeen. Verkkoon liitetty sähkövarasto ei saa aiheut-

taa haittaa muille verkkoon liitetyille laitteille ja sekä Fingridillä, että liittymispisteen ver-

konhaltijalla tulee olla käytössä riittävät tiedot sähkövarastosta. [51] 

 

Asetusarvojen tavoitteena on, että tuotantolaitos irtoaa verkosta niin kutsutussa Loss of 

Mains, eli LoM-tilanteetessa. Loss of Mains tarkoittaa tilannetta, jossa verkon jännite kato-

aa, ja tällöin tuotantolaitos ei koskaan saa jäädä syöttämään saareketta yksin. Mikäli liityn-

tälaitteisto syöttää verkkoon pulssimuotoista virtaa vaihtovirran sijasta, laitteisto ei kykene 

jäämään saarekekäyttöön, vaan vaatii jatkuvan verkkojännitteen tahdistuakseen. Tällaiset 

pulssimuotoista virtaa syöttävät laitteistot eivät tarvitse erillistä LoM-suojausta, mutta ne 

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

 

Kaikki LoM-suojaustavat eivät pysty toimimaan riittävällä nopeudella ja riskinä on myös 

laitteistojen turha irrottaminen verkosta silloin kun verkkoon kytkeytyy suuria reaktiivisia 

kuormia, tästä syystä LoM-suojaus ei aina sovellu saarekekäytön estoon [11].  

 

Energiateollisuus on päivittänyt suositusta sähkön pientuotannon teknisistä vaatimuksista 

kesällä 2021. Päivityksen tarkoituksena on selkiyttää standardin SFS-EN 50549-1:2019, 

VJV2018- ja VDE-AR-N-4105 2018-11-vaatimusdokumenttien välisiä suhteita. Euroopas-

sa siirrytään yleisesti käyttämään EN 50549-standardisarjaa ja VDE-AR-N-4105-

vaatimusdokumentin käytöstä ollaan luopumassa vuoteen 2023 mennessä, jonka jälkeen 

verkkoon ei suositella liitettäväksi 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, 

mikäli LoM-suojaus on luotettava.  

 

Energiateollisuuden uusi suositus sisältää liitteenä myös taulukon Suomessa suositeltavaksi 

käytettäville tuotantolaitteiston oletusasetuksille. Asetusarvot soveltuvat sekä alle 50 kW 

tuotantolaitteistoille, että 50–1000 kW laitteistoille, mutta 50–1000 kW laitteistoille on li-

sävaatimuksena kielletty ROCOF-suojauksen, eli taajuuden muutosnopeuteen perustuvan 

suojauksen käyttö ja näille tuotantolaitteistoille tulee lisäksi käyttää erillistä keskitettyä 

suojausta [45]. Keskitetyllä suojalaitteella tulee pystyä tarvittaessa irrottamaan koko tuo-

tantolaitos irti verkosta ja suojauksen tulee reagoida sekä jännitteen että taajuuden muutok-

seen. Alle 50 kW sekä tahti- että invertterikytketyillä tuotantolaitoksilla 2 Hz/s ROCOF-

suojausta voidaan edelleen käyttää [45]. Energiateollisuuden ohjeen asetteluarvotauluk-

koon on erikseen merkitty myös ne asetteluarvojen kohdat, joille verkonhaltijat voivat aset-

taa omia vaatimuksia, kun kyseessä ovat 50 kW – 100 kW tuotantolaitteistot. 
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5  AKKUVARASTOJEN SUUNNITTELU JA ASENNUS 

Akkujen ja akustojen turvallisuusvaatimukset sekä sähköasennusten turvallisuusvaatimuk-

set määritellään standardeissa, mutta akkutoimisille sähkövarastoille ei varsinaisia yhteisiä 

säädöksiä ja ohjeita Euroopassa ei vielä ole. Akkuvarastojen asentamiseen ja suunnitteluun 

liittyviä turvallisuusohjeita on hyvin vähän olemassa, josta syystä tässä luvussa vertailu-

kohteena on käytetty norjalaisen sähköurakointialan yritysten jäsenjärjestö Nelfon laatimaa 

asuinkiinteistöjen akkuvarasto-ohjetta [35]. 

 

Suunniteltaessa ja asennettaessa akkuvarastoja, on turvallisuustekijöitä syytä huomioida 

koko akkuvaraston elinkaarta ajatellen: 

 

- Materiaalin käsittely 

- Komponenttien käsittely 

- Kennojen, moduulien ja järjestelmien asennus ja kokoonpano 

- Akustojen asennus 

- Akustojen käyttö, huolto, korjaus ja käyttö ikä käyttöympäristössään 

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

- Materiaalin kierrätys. 

 

Akkujen ja akustojen turvallisuusvaatimus-standardien lisäksi akkujen ja akkutilojen suun-

nitteluun liittyviä ohjeita on esitetty ST-korteissa. Lisäksi tulee huomioida kaikki sähköjär-

jestelmien yleiset suunnitteluohjeet, mahdolliset tilaajan suunnitteluohjeet, verkkoyhtiöi-

den suunnitteluohjeet sekä kansalliset sähköturvallisuusohjeet ja -standardit.  

 

Norjalainen Nelfo on julkaissut Batterisystemer i boliger -nimisen ohjeen, jossa käsitellään 

asuintaloihin asennettavien akkuvarastojen palo- ja sähköturvallisuutta akkuvarastojen 

suunnittelussa ja asennuksessa [35]. Ohjeessa keskitytään verkkoon kytkettyihin litium-

ionipohjaisiin akkuvarastoihin, joita asennetaan omakotitaloihin, paritaloihin, rivitaloihin 

sekä pienkerrostaloihin. Tässä luvussa käsitellään akkuvarastojen suunnittelussa ja asen-

nuksessa huomioitavia asioita Nelfon akkuvarasto-ohjeiden ja vastaavien suomalaisten se-

kä eurooppalaisten olemassa olevien ohjeiden, säädösten ja standardien näkökulmasta. 
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5.1 Kiinteistöjen akkuvarastojen suunnittelu 

Kiinteistöjen akkuvarastojen suunnittelussa suunnittelijan tulee tuntea akkuteknologian 

perusteet, akkuja koskevat määräykset ja ohjeet, sekä selvittää tarvittavat lähtötiedot suun-

nittelua varten, kuten käyttötarkoitus ja akkuvaraston koko. Kiinteistön akkuvaraston 

suunnittelussa tulee huomioida kokonaisuuden toimivuus myös muiden suunnittelualojen 

kanssa, liittyen akkuvaraston tilavarauksiin, ilmanvaihtoon ja jäähdytykseen, paloturvalli-

suuteen, sekä akkuvarastojen tilojen rakenteisiin. Akkuteknologian tuntemus on tarpeen, 

kun valitaan käyttökohteeseen soveltuva akkutyyppi.  

5.1.1 Suunnitteluohjeet ja standardit 

Turvallisuusohjeet ja säädökset ovat monimutkainen kokonaisuus ja vaatimuksia ja ohjeita 

esitetään direktiiveissä, lainsäädännössä, standardeissa ja viranomaisohjeissa sekä yleisissä 

hyvien asennustapojen ohjeistuksissa. 

 

Kuva 5.1 Turvallisuuden sääntely yleisellä tasolla [16] 

 

Suunnittelussa on noudatettava yleisiä standardeja ja suunnitteluohjeita. SFS 6000 Pien-

jännitesähköasennukset standardin mukaan kaikkia sähköasennuksia suunniteltaessa on 

varmistettava, että ihmisten, kotieläinten ja omaisuuden suojaus toteutuu standardin vaati-

musten mukaisesti [33]. Akkuasennusten turvallisuusvaatimukset standardissa (SFS-EN 

50272-1) käsitellään nimellisjännitteeltään enintään 1500 V akkuasennuksia ja määritel-



52 

 

lään niiden yleiset turvallisuusvaatimukset. On huomioitava, että kyseinen standardi käsit-

telee yleisesti vain lyijy- ja nikkeli-kadmiumakkuja, mutta sitä voidaan soveltaa myös 

muille akkutyypeille soveltuvin osin. Akkutyyppien valintaa sekä akuston mitoitusta käsi-

tellään ST-kortissa ”52.30.02 Akustot ja varaajat. Valinta ja mitoittaminen.”. ST-kortissa 

esitellään erilaisia akkutekniikoita, eri akkutyyppien hyötyjä ja haittoja, sekä akkutyyppien 

soveltuvuutta eri käyttökohteisiin. ST-kortissa opastetaan myös mitoittamaan valittu akusto 

sekä varaaja oikein. Lisäksi 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 syytä selvittää, millainen akkuvarasto palvelee par-

haiten käyttötarkoitustaan. Ensimmäisenä on hyvä kartoittaa mihin tarkoitukseen akkuva-

rasto toteutetaan. Onko akkuvarastolla tarkoitus varastoida itse tuotettua sähköä, tasata te-

hoa, käyttää varavoimana tai toimiiko akkuvarasto itsenäisesti vai pitääkö sen kyetä syöt-

tämään sähköä verkkoon. Tärkeää on myös selvittää tarvittava akkukapasiteetti. Kun akku-

tyyppi, akkuvaraston koko ja liitännät muihin järjestelmiin ovat tiedossa, on suunniteltava 

akkuvarastolle soveltuva tila.  

 

Standardiehdotuksen ”SFS 6000-5-57; Kiinteiden akustojen asennukset” mukaan käytettä-

vän akkutyypin ja akun kapasiteetin valintaan vaikuttavat kuormituksen ominaisuudet, 

akun jännite, käytössä oleva akkukapasiteetti, akun lataus ja purkausaika, sekä muuttajan 

liitäntä [43].  

 

Käytettävissä oleva kapasiteetti tulee arvioida seuraavien standardiehdotuksen SFS 6000-

5.57 kohdan 572.2 yhtälöiden (4) ja (5) mukaisesti: 

 

Kapasiteetti (Ah) =     (4) 

Kapasiteetti (Wh) =    (5) 

 

Muuttajan tyyppi tulee valita niin, että se soveltuu käytettävään sovellukseen, sekä akun 

tyyppiin. Tässä valinnassa tulee huomioida, että vaihtojännitteen särö pysyy akkuvalmista-



53 

 

jan määrittelemissä raja-arvoissa [43]. Standardiehdotuksen 5-57 liitteen 57B mukaan 

NiCd-akut kestävät suurta sykkeisyyttä, aiheuttaen lähinnä korkeampaa lämmöntuottoa ja 

suurentunutta vedenhajoamista, kun taas suljetuilla lyijyakuilla alhaiset sykearvot voivat 

johtaa akun ylikuumenemiseen, joka lyhentää akun ikää ja heikentää suorituskykyä. 

 

Akkujen nimellisjännitteet riippuvat akkutekniikasta, koska kennossa tapahtuva kemialli-

nen reaktio vaikuttaa jännitteeseen. Litium-ioniakkujen nimellisjännitteet määrittää akku-

valmistaja, lyijyakun nimellisjännite on 2,0 V ja nikkelipohjaisten NiCd- ja NiMh-

akkukennojen nimellisjännite on 1,2 V. Liittimien jännitteen suuruuteen vaikuttavat kuor-

mitusvirta, kennon sisäinen impedanssi, ja jännitteeseen vaikuttaa myös lämpötila, kennon 

varaus sekä kennon ikä. Akkukennon kuormitettavuuden määrittelee kennon sisäinen im-

pedanssi. [43] 

 

Akuston kuormitettavuutta ilmaistaan C-arvolla, joka voidaan laskea yhtälön (6) mukaises-

ti. Akku, jonka C-arvo on 1C tarkoittaa, että 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. 

 

C-arvo =  
𝑉𝑖𝑟𝑡𝑎 (𝐴)

𝐾𝑎𝑝𝑎𝑠𝑖𝑡𝑒𝑒𝑡𝑡𝑖 (𝐴ℎ)
      (6) 

 

Kun akkuvarasto suunnitellaan olemassa olevaan kohteeseen, tulee kiinnittää huomiota sii-

hen, että soveltuuko tila akkutilaksi, vai tarvitaanko tilaan mahdollisesti muutostöitä, jotta 

se täyttää akkutilan kriteerit, ja että sijainti mahdollistaa turvallisen käytön, poistumistiet ja 

akkuvaraston liittämisen kiinteistön sähköjärjestelmään ja mahdollisesti sähköverkkoon. 

Uudiskohdetta suunniteltaessa akkutilojen tilavaraukset on syytä selvittää muiden teknisten 

tilojen tilavarausten yhteydessä optimaalisen tilan, kantavuuden ja sijainnin varmista-

miseksi. 

 

Akkutilan sijoittelussa on otettava huomioon, miten suojaus sekä akun aiheuttamilta, että 

ulkopuolisilta vaaroilta kuten tulipalo, vesi, iskut ja tärinä sekä ilkivallan suojaus toteute-

taan. Akun aiheuttamia vaaroja ovat esimerkiksi suuri jännite, maasulun vaikutukset, rä-

jähdysvaara, elektrolyytin aiheuttamat vaarat ja korroosio. Lisäksi on huomioitava ympä-
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ristön ääriolosuhteiden vaikutukset ja se, miten tila voidaan suojata asiattomien henkilöi-

den pääsyltä. [43] 

 

Standardiehdotuksen ”SFS 6000-5-57; Kiinteiden akustojen asennukset” mukaan akut on 

sijoitettava suojattuun tilaan, joka voi olla erillinen akkuhuone rakennuksen sisällä, tai ra-

kennuksen sähkötilasta erikseen erotettu alue akkujärjestelmälle. Akut voidaan sijoittaa 

myös rakennusten sisäpuolella tai ulkopuolella sijaitseviin koteloihin tai kaappeihin, tai 

laitteiden akkutiloihin. Kun akkutila sijaitsee rakennuksen sisällä erillisessä akkuhuonees-

sa, akkutilan tulee täyttää sille asetetut kriteerit rakenteen, lukitusten, ilmanvaihdon ja pin-

tamateriaalien osalta. Tällöin myös sähköasennukset on tehtävä rakennuksia koskevien 

sähköasennustandardien mukaisesti [43]. Mikäli akkutilassa sijaitsee erilaisia akkuja, eten-

kin erilaisiin akkukemioihin perustuvia akkuja, on otettava huomioon mahdolliset yhteis-

vaikutukset häiriötilanteessa. Lyijyakkuja ja NiCd-akkuja ei tulisi lähtökohtaisesti sijoittaa 

samaan tilaan, mutta mikäli akut asennetaan samaan huoneeseen, on estettävä työkalujen, 

elektrolyyttien ja akkuveden sekaantuminen [43]. 

 

Aiemmin luvussa 3 esitettyjen akkutiloja koskevien vaatimusten lisäksi SFS 6000-5-57 

lisäosa liite 57C opastaa, että akkutilan lattian on oltava staattista sähköä poistava kosketu-

setäisyydeltä akusta, jottei staattisia sähkövarauksia pääse syntymään. Tällöin huoltotöissä 

on myös käytettävä antistaattisia jalkineita. Standardin SFS-EN 61340-4-1 mukaan mitat-

tuna resistanssin maadoituspisteeseen tulee olla suuruudeltaan alle 10 MΩ. Myös lattian 

resistanssille R on asetettu vaatimuksia. Jotta henkilöturvallisuus toteutuu, tulee lattian re-

sistanssin maadoitettuun pisteeseen olla: 

 

- nimellisjännitteellä ≤ 500 V → 50 kΩ ≤  R ≤ 10 MΩ 

- nimellisjännitteellä ≥ 500 V → 100 kΩ ≤  R ≤ 10 MΩ. [43] 

 

Mikäli akut sijoitetaan muihin sähkötiloihin omalle erotetulle alueelleen, akkutilat on suo-

jattava joko koteloinnin tai kaappien avulla. Koteloinnin avulla saadaan suoja ulkopuolisia 

ja akun aiheuttamia vaaroja vastaan, estetään ulkopuolisten pääsy akkujen läheisyyteen ja 

suojaudutaan ympäristön vaikutuksilta. Lisäksi koteloinnilla voidaan koota akkujärjestelmä 

yhdeksi osastoksi ja voidaan välttää toisen akkutilan kaapeleiden tuomista tilaan. Jos akut 
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sijoitetaan kaappiin, on huomioitava kaapin ilmanvaihdosta, jotta lämpötila pysyy sallituis-

sa rajoissa, ja ei pääse muodostumaan räjähdysvaaraa aiheuttavaa vetykonsentraatiota. 

Kaapin rakenteen on oltava sellainen, että huoltotoimenpiteet onnistuvat normaalein työka-

luin, asiattomat henkilöt eivät pääse koskettamaan vaarallisia osia ja vuotovirta maahan 

tulee estyä, mikäli elektrolyyttiä pääsee vuotamaan. [43] 

 

Nelfon asuintaloihin asennettavien akkuvarastojen sähköturvallisuusohjeen mukaan akku-

varastot olisi ensisijaisesti sijoitettava asuinrakennuksesta erilliseen rakennukseen, jossa 

kuitenkin muut akkutilan vaatimukset täyttyvät esimerkiksi lämpötilan ja ilmanvaihdon 

suhteen, tai tekniseen tilaan, kellariin tai varastoon, jossa ei pääsääntöisesti oleskella. Ak-

kuvarastoja ei suositella sijoitettavan ulkorakennuksiin, joissa lämpötila laskee alle 0 ºC, 

eikä myöskään pieniin tiloihin, joissa lämpötila voi nousta korkeaksi, mikä lyhentää akun 

käyttöikää ja heikentää akunhallintajärjestelmän toimintaa. Akkuja ei myöskään suositella 

sijoitettavaksi lämmityslaitteiden, vesihanojen tai viemäreiden läheisyyteen, eikä helposti 

pölyyntyviin tai likaantuviin tiloihin. Tiloja, joihin akkuvarastoja ei tulisi asentaa lainkaan, 

ovat poistumistiet, poistumisovien läheisyys tai asuinhuoneet. [35] 

 

Nelfon ohjeen mukaan akkuvarastot suositellaan asuinrakennusten yhteydessä asennetta-

viksi kuiviin tiloihin, joissa on riittävä ilmanvaihto. Akkuvarasto tulisi asentaa seinälle tai 

lattialle, joka kestää riittävän kuorman. Eikä akkuvaraston välittömässä läheisyydessä saa 

olla muita sähkökaapeleita, putkia tai muuta talotekniikkaa. Tilan tulee olla myös sellainen 

että huolto- ja käyttötoimenpiteet onnistuvat ja tila tulee olla varusteltu määräysten ja oh-

jeiden mukaisesti. 

5.1.3 Sähköturvallisuuden huomiointi suunnittelussa 

Pienjännitesähköasennusten standardisarja SFS 6000 ohjeistaa kaikkia sähköasennuksia 

suunniteltaessa varmistamaan, että ihmisten, kotieläinten ja omaisuuden suojaus toteutuu 

standardin vaatimusten mukaisesti. Standardin mukaan turvallisuuteen liittyviä suojaus-

toimenpiteitä ovat suojaus sähköiskulta, suojaus lämmön vaikutukselta, suojaus ylivirroilta 

ja vikavirroilta, suojaus jännitehäiriöiltä ja sähkömagneettisilta vaikutuksilta sekä suojaus 

syötön keskeytykseltä [33].  
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Lisäksi standardisarjan SFS 6000 mukaan sähköasennukset on suunniteltava niin, että ne 

toimivat niille tarkoitetulla tavalla tarkoituksenmukaisessa käytössä. Akkuasennuksiin liit-

tyviä sähköturvallisuusnäkökulmia, jotka suunnittelussa tulee huomioida ovat akkujärjes-

telmän irtikytkentä verkosta, suojaus sähköiskua vastaan sekä suojaus oikosulkuvirroilta. 

 

Suojaus sähköiskua vastaan varmistetaan standardisarjan SFS 6000 mukaisesti perussuo-

jauksella ja vikasuojauksella. Perussuojauksella tarkoitetaan sitä, että ihmisiä ja kotieläimiä 

suojataan jännitteisten osien koskemisessa aiheutuvilta vaaroilta. Yleensä tämä suojaus 

vastaa pienjännitesähköasennuksissa suojausta jännitteisten osien suoralta kosketukselta. 

Vikasuojauksella tarkoitetaan suojausta kosketusjännitteeltä silloin kun perussuojaukseen 

tulee vika. Vikasuojaus toteutetaan perussuojauksen tavoin estämällä virran kulku ihmisen 

tai kotieläimen kautta, rajoittamalla ihmisen tai kotieläimen 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 yhteydessä sähköiskuilta suojaudutaan 

käyttämällä virran automaattista poiskytkentää ja kaksinkertaista tai vahvistettua eristystä 

akuille, jossa akun kiinnikkeet ja metalliset akkukotelot eristetään akusta [35]. 

 

Standardiehdotuksen SFS 6000-5-57 mukaan johtavasta materiaalista valmistetut akkuteli-

neet ja -kaapit on kytkettävä suojajohtimeen silloin kun suojausmenetelmänä käytetään 

syötön automaattista poiskytkentää tai PELV-järjestelmää, muissa tilanteissa akkukaapit ja 

-telineet tulee eristää akusta ja sen asennuspaikasta. Mikäli suojausmenetelmänä käytetään 

SELV- tai PELV-järjestelmää tulee akkujärjestelmän komponenttien täyttää SELV- ja 

PELV-järjestelmän teholähteiden vaatimukset. [43] Sähköiskulta suojaukseen käytettävä 

menetelmä on erilainen riippuen siitä, onko muuttaja galvaanisesti erotettu vai ei.  

 

Kun muuttaja on galvaanisesti erotettu, TT-, TN- ja IT-järjestelmissä muuttaja on kytkettä-

vä pois tasasähköpuolelta ensimmäisessä viassa, lisäksi TT- ja TN-järjestelmissä on myös 

kytkettävä yhdistysjohdin pois. Kun akkujärjestelmät, joissa muuttaja on galvaanisesti ero-

tettu, on sijoitettu erilliseen huoneeseen, ei huoneeseen saa päästä muita kuin ammattitai-
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toisia tai opastettuja henkilöitä, ja tällöin on käytettävä potentiaalintasausta. Mikäli akut on 

sijoitettu erillisiin koteloihin, ei kotelo saa olla avattavissa ilman avainta tai työkalua. [43] 

 

Kun akkujärjestelmän muuttaja ei ole galvaanisesti erotettu, on suojausmenetelmä toteutet-

tava SFS 6000-5-57 taulukon 57.1 mukaisesti: 

 

Taulukko 5.1 Suojausmenetelmät muuttajille, joissa ei käytetä galvaanista erotusta [43] 

 TN- ja TT-järjestelmä IT-järjestelmä 

Verkkoon liitetty Tyypin B vikavirtasuoja akkuun 

kytkettävän piirin alkupäässä. 

Syötön automaattinen poiskytkentä 

ensimmäisessä viassa vaaditaan 

akkuun liitetyn piirin syötössä. 

Saarekekäyttö Tyypin B vikavirtasuoja muutta-

jan vaihtosähköpuolella ja vika-

virtasuoja akkujärjestelmään lii-

tetyssä piirissä. 

Syötön automaattinen poiskytkentä 

ensimmäisessä viassa vaaditaan 

akkuun liitetyn piirin syötössä. 

 

Akkuvarasto on myös voitava irrottaa sähköverkosta luotettavasti. Erotuskytkimen on kat-

kaistava jännite kaikilta johtimilta. Erotus on voitava tehdä suoraan akkuvarastolta ja ak-

kuvaraston ulkopuolelta. Sähköistä erotusta ei saa käyttää suojausmenetelmänä ja jokainen 

akkujärjestelmään liitetty lähtö- tai syöttöjohto on varustettava SFS 6000 osan 5-53 kohdan 

537.2 mukaisella erotuslaitteella [43]. Akkuvarastoa, joka on kytketty paikallisesti irti, ei 

saa pystyä kytkemään takaisin käyttöön etäohjatulla kytkimellä, tai etäohjattavan järjestel-

män kautta [35]. SFS 6000 standardisarjan mukaan erotuslaitteita on oltava riittävästi, jotta 

yksittäiset laitteet ja virtapiirit voidaan kytkeä ja erottaa verkosta huoltoa varten. Hätätilan-

teisiin tarkoitettu suojalaite poiskytkentää varten on asennettava ja merkittävä niin, että se 

on helposti löydettävissä ja käytettävissä. 

 

ST-kortin 52.20.02 Akuston asennus ja käyttöönotto -ohjeen mukaan akustopiirin ollessa 

galvaanisesti yhteydessä syöttävään käyttömaadoitettuun AC-verkkoon, akuston kosketu-

setäisyydellä olevien jännitteisten osien ja maan välillä on välitön kosketusjännitevaara. 
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Kuva 5.2 SELV-järjestelmän kaksinapainen sulakesuojaus [31] 

 

Ylläolevassa kuvassa on esitetty kaksinapainen sulakesuojaus, jossa sulakkeet toimivat 

akkupiirin ylikuormitus- ja oikosulkusuojana. PELV-järjestelmän sulakesuojaus voidaan 

tästä poiketen toteuttaa yksinapaisesti. Akuston sulakkeet tulee sijoittaa eristävään 

suojakoteloon niin, että varaajaa suojaavat sulakkeet sijaisevat varaajan välittömässä 

läheisyydessä. Vastaavasti akuston ja kuorman sulakkeet tulee sijoittaa mahdollisimman 

lähelle akustoa ja kuormaa. [31] Nykyään etenkin suuremmissa järjestelmissä käytetään 

sulakkeen asemasta johdonsuojakatkaisijaa.  

 

Akuston sulakkeen nimellisvirta tulee mitoittaa niin että se kestää purkauksen, varauksen 

ja kuormituksen maksimivirran, mutta kuitenkin niin että sulake toimii myös akuston 

ollessa lähes tyhjä, kun kuorman tai varaajan puoleisessa päässä tapahtuu oikosulku [31]. 

Tasasähköjärjestelmän sähkönjakelua suositellaan toteuttavaksi säteittäisenä [39]. 

Tasasähkökeskukselta ryhmien suojalaitteina voidaan käyttää sulakkeita ja keskuksen 

lähtöjen suojalaitteina johdonsuojakatkaisijoita. Jotta selektiivisyys toteutuu, suojauksessa 

ei suositella käytettäväksi kahta johdonsuojakatkaisijaa peräkkäin [39]. 

 

Akkuvaraston toimintatapa voi myös vaikuttaa suojausten suunnitteluun. Esimerkiksi, jos 

akkuvaraston on tarkoitus toimia saarekekäytössä, akkuvaraston maadoitus tulee toteuttaa 

SFS 6008-2 ja SFS 6000 osan 5-54-mukaisesti [43]. Akkuvarastojen suunnittelussa tulee 
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myös huomoida tilanne, jossa akkuvarastojärjestelmä voi odottamattomasti toimia 

saarekekäytössä. 

 

Nelfon akkuvarasto-ohjeessa oikosulkuvirroista ohjeistetaan, että akkuvarastojen asennuk-

set on suojattava ylijännitesuojalla paikallisten standardien ohjeistuksen mukaisesti. Yli-

jännitesuoja on toteutettava niin, ettei akun napoihin kohdistu vaihtojännitettä, jonka tehol-

lisarvo on suurempi kuin akkujen suurin sallittu latausjännite. Johdotusjärjestelmä on suo-

jattava ylivirtasuojalla ja akun ja ylivirtasuojan välinen osuus on oltava oikosulkusuojattu 

ja maadoitettu paikallisten säädösten mukaisesti. Akkuasennukset suositellaan suojattavak-

si B-tyypin vikavirtasuojalla ja lisäksi ohjeistetaan varmistamaan, että suojauslaitteet so-

veltuvat tasasähköpiireille.  [35] 

5.1.4 Paloturvallisuuden huomiointi suunnittelussa 

Paloturvallisuuden osalta suunnittelussa tulee huomioida turvallisten poistumisreittien li-

säksi se, että miten juuri kyseinen akkukemia käyttäytyy palotilanteessa ja miten akkupa-

lon sammuttaminen onnistuu pelastusviranomaisilta. Lisäksi tulee huomioida mahdolliset 

palotilanteesta aiheutuvat riskit pelastushenkilöstölle ja miten näihin riskeihin voi varautua 

ja miten niitä voi minimoida. Tällaisia mahdollisia riskejä palotilanteessa ovat myrkyllisten 

kaasujen lisäksi esimerkiksi sähköiskun vaara ja räjähdysvaara [16]. Lisäksi palotilanteessa 

syntyvä savunmuodostus on runsasta, ja savu on haitallista. 

 

Pelastusviranomaisen toiveena on sähköautoja tai akkuja sisältävien tilojen yhteyteen to-

teutetun yhteisen akkujen tai latauslaitteiden hätäseis-kytkimen lisäksi koneellinen savun-

poisto akkupalossa tapahtuvan runsaan savunmuodostuksen vuoksi. Savunpoistolla pysty-

tään parantamaan pelastustyöskentelyn olosuhteita, sekä minimoimaan rakennukselle ja 

irtaimistolle aiheutuvat savuhaitat [34]. Savunpoiston varavoimalaitteiden suunnittelun yh-

teydessä on syytä huomioida, että akkupalojen sammutustyö vie aikaa, sillä akkupalon 

sammuttaminen on hidasta. Savunpoistosta määrätään rakentamismääräyksissä, maankäyt-

tö- ja rakennuslaissa, laissa pelastustoiminnan laitteista sekä ympäristöministeriön 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, myös Nelfon asuintaloihin asennettavien akkuvarastojen 

paloturvallisuusohjeen mukaan rakennukset, joissa on akkuvarastoja, tulee merkitä varoi-

tuskilvillä. Rakennus, joissa sijaitsee akkuvarastoja, suositellaan merkittäväksi akusta il-

moittavalla varoituskilvellä näkyvästi ja myös huoneet, joissa akkuvarasto sijaitsee, tulee 

merkitä omalla kilvellä. Akkutilojen lisäksi kyltein on merkittävä myös erotuskytkin, säh-

kökeskukset ja kytkentäpaikka [35].  

 

Muut toimenpiteet, joita Nelfo on listannut paloturvallisuuden parantamiseksi ovat: 

 

- akkujen asentaminen palamattomalle pinnalle 

- akkutilassa on vältettävä käyttämästä palavia pintamateriaaleja  

- akkuvarasto on suojattava erillisellä suojakotelolla, mikäli se on alttiina mekaanisil-

le vaurioille 

- akkutilan lämpötilan ja kosteustason on täytettävä akkuvalmistajan vaatimukset 

- akut tulee sijoittaa huoneeseen vaakariviin, ei päällekkäin 

- akkutilassa on oltava tilaan soveltuva tuuletin, joka käynnistyy lämpötilan noustes-

sa, ilmanottoaukot on syytä olla lattianrajassa ja poistoaukot suoraan ulos katora-

jassa 

- lisäksi tilaan suositellaan asennettavaksi savuilmaisin [35]. 

 

Nelfon ohjeet akkutilojen paloturvallisuudesta eivät merkittävästi eroa suomalaisista akku-

tiloja koskevista ST-ohjeista, joita on käsitelty aiemmin luvussa 3. 

 

5.2 Kiinteistöjen akkuvarastojen asennus 

Akkuvarastot on asennettava niin että asennus täyttää valmistajan asennusohjeet ja stan-

dardien vaatimukset. Asennuksessa on huomioitava turvallisuus ja toiminnallisuus. Tässä 

luvussa käsitellään huomioon otettavia akustoasennuksiin liittyviä työturvallisuus- ja säh-

kötyöturvallisuusasioita, sekä akustoasennuksiin liittyviä vaatimuksia. 
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Mahdollisia vikatilanteita, joita akkuvarastojen asennus- ja huoltotöihin liittyy, ovat: 

- lämpökarkaaminen 

- akunhallintajärjestelmän vikatilanteet 

- ilmastointijärjestelmän vikatilanteet 

- jännitepiikki sähkönsyötössä 

- oikosulku kuormituspuolella 

- palosammutusjärjestelmän vikatilanteet [16]. 

 

Merkittävimpiä vaaratilanteita ovat lämpökarkaaminen ja sähköiskun vaara. Akustojen yh-

teydessä joudutaan tekemään jännitetöitä, jotka on erityisesti huomioitava turvallisen työs-

kentelyn varmistamiseksi. 

5.2.1 Asennusohjeet ja standardit 

Sähköturvallisuuslaissa (1135/2016) esitetään sähköturvallisuutta koskevat vaatimukset, 

koskien esimerkiksi sähkötöitä tekevien henkilöiden pätevyysvaatimuksia. Lisäksi sähkö-

laitteistojen turvallisuudesta säädetään valtioneuvoston asetuksissa, joista keskeisimpänä 

voidaan mainita Valtioneuvoston asetus sähkölaitteistoista (1434/2016). Lain vaatimukset 

täyttyvät, kun asennustöissä noudatetaan SFS 6000 standardisarjaa. Alla listatut asen-

nusohjeet ja standardit ohjeistavat akkujen asennuksesta ja sähkötyöturvallisuudesta. Kun 

akustot asennetaan rakennuksiin, on noudatettava rakennusten sähköasennusstandardeja. 

 

- 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 käyttöönotto 

- ST 96.30 Akkujen hoito ja kunnossapito 

- SFS 6000 Pienjännitesähköasennukset 

- SFS 6000-5-57 Standardiehdotus 

- SFS 6002 Sähkötyöturvallisuus. 
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SFS 6002 standardi esittää vaatimukset sähkötyöturvallisuudelle ja kaikilla Suomessa säh-

kötöitä tekevillä henkilöillä on oltava voimassa oleva SFS 6002 sähkötyöturvallisuuskou-

lutus. 

5.2.2 Työturvallisuus akkuvarastojen asennuksessa 

Akkujen oikosulkuvirrat ovat erittäin suuria, josta syystä akkujen kanssa työskennellessä 

tulee aina käyttää eristettyjä jännitetöihin soveltuvia työkaluja. Jännitetyössä tulee aina 

myös noudattaa jännitetyömenettelyjä. Akkuvarastojen parissa työskennellessä tulee var-

mistaa, ettei käsissä tai käsien läheisyydessä ole johtavia esineitä, kuten kelloja tai koruja. 

Lisäksi on huomioitava, että oikosulkutilanteessa syntyvä kipinöinti lisää akkupalon vaa-

raa.  

 

Nelfon asuintaloihin asennettavien akkuvarastojen sähköturvallisuusohjeen mukaan asen-

nustöissä työturvallisuusriskejä aiheuttaa akkujen suuri paino, jonka vuoksi työergonomi-

aan on kiinnitettävä huomiota tapaturmien ennaltaehkäisemiksi, eikä akkujen asennustöissä 

tulisi työskennellä yksin. Asennustöissä suositellaan myös käytettäväksi henkilökohtaisia 

suojavarusteita, kuten suojalaseja ja -käsineitä, sekä turvakenkiä, ja noudattaa riittävää va-

rovaisuutta työskennellessä. Huolimattomasta käsittelystä voi aiheutua vaaraa myös akuil-

le, niiden kolahtaessa tai joutuessa epätasapainoon. [35]  

 

Tulipalo- ja räjähdysvaaran riskit on minimoitava ennen töiden aloittamista. Vaikka akku-

palojen sammutus jätettävä paloviranomaisten tehtäväksi, Nelfo suosittelee akkuvarasto-

ohjeissaan, että asennustöissä on käytettävissä litium-ioniakuille soveltuva sammutusaine 

tai jokin muu sammutusaine, koska sen avulla pystytään saamaan lisäaikaa tilasta pelastau-

tumiselle. 

5.2.3 Sähköturvallisuuden huomiointi akkuvarastojen asennuksessa 

Työskennellessä jännitteisten sähköjärjestelmien parissa, on aina noudatettava jännitetyö-

menettelyjä. Jännitetyömenetelmät voidaan jakaa kolmeen eri luokkaan riippuen siitä mil-

laiset työskentelyetäisyydet ovat jännitteisiin osiin ja siitä, millä keinoilla maasulun ja oi-

kosulun syntyminen on estetty. Jännitetyömenetelmät ovat työskentely eristävien käsinei-

den kanssa, työskentely kohteen potentiaalissa ja sauvamenetelmä. Näistä yleisin on työs-



63 

 

kentely eristävien käsineiden kanssa, ja tällöin on aina käytettävä jännitetyökaluja ja tarvit-

tavia lisäsuojaimia. [42] 

 

Jännitetöiden tekeminen ja niihin liittyvä ohjeistus perustuvat sähköturvallisuusstandardiin 

SFS 6002 sekä liitteeseen Y [42]. Jännitetyöllä tarkoitetaan työtä, jossa tarkoituksellisesti 

kosketetaan jännitteistä osaa työkalulla, varusteella tai laitteella, tai työn aikana aiheutuu 

tilanne, jossa työkalut, varusteet, laitteet tai kehon osat joutuvat jännitetyöalueelle. 

 

Akustojen suuren oikosulkutehon vuoksi jännitteisten osien kosketussuojaus tulisi toteuttaa 

niin, että jännitteen mittaus on mahdollista ilman että suojia joudutaan poistamaan. Akus-

ton lähellä tulee myös olla kosketusjännitevaarasta varoittava kyltti. Kosketusetäisyydeksi 

määritellään 2,5 m etäisyys ja jännitteen maksimiarvoksi 250V [31]. Laitteiston jännittei-

siin osiin ei saa koskea suoraan jännitetyökäsineillä, vaan työssä on aina käytettävä tähän 

tarkoitettuja jännitetyökaluja, varusteita tai laitteita [42]. On myös huomioitava, etteivät 

akuston kahden yhtä aikaa kosketeltavissa olevan osan väliset jännitteet saa olla vaarallisen 

suuria.  

 

Jännitetyötä pien- ja suurijännitelaitteistoissa saa tehdä ainoastaan sähköalan ammattihen-

kilöt, joilla on kyseisiin jännitetöihin soveltuva jännitetyökoulutus. Tietyissä poikkeusta-

pauksissa suurjännitelaitteistoissa jännitetyötä saa tehdä myös muu ammattihenkilö, jolla 

on soveltuva jännitetyökoulutus. Edellä mainituista poiketen pienoisjännitelaitteistoissa 

jännitetyötä saa tehdä opastettu henkilö, mutta hänellä on oltava työhön soveltuva sähkö-

turvallisuuskoulutus, sekä kyseisiin töihin soveltuva jännitekoulutus. Suuret akustot ovat 

yleensä suuritehoisia pienoisjännitelaitteistoja ja niihin liittyvissä jännitetöissä jännitetyön-

tekijän tulee yleensä olla sähköalan ammattihenkilö. [42] 

 

Nelfon asuintaloihin asennettavien akkuvarastojen sähköturvallisuusohjeessa painotetaan 

jännitetöiden välttämistä, koska näiden yhteydessä on suuria sähkötyöturvallisuusriskejä 

liittyen korkeisiin oikosulkuvirtoihin. Asennuskaapeleina ohjeistetaan käyttämään virran-

kestävyydeltään ja korjauskertoimeltaan paikallisten standardien ja akkuvalmistajan ohjeen 

mukaisia kaapeleita ja välttämään halogeenia sisältäviä kaapeleita palossa syntyvien kaasu-

jen vuoksi. [35] 
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5.2.4 Sähkö- ja työturvallisuus huolto- ja kunnossapitotöissä 

SFS-EN 50727-2 edellyttää että huoltotöitä tekevien henkilöiden on oltava riittävän päteviä 

tehtävään, sekä kaikkia erityistoiminta varten on annettava koulutus. Akkujärjestelmän ra-

kenteella voidaan vaikuttaa henkilöturvallisuuteen, kun akkunapojen suojukset ovat sellai-

sia, että ne mahdollistava huoltotyöt ja minimoivat mahdollisuuden koskettaa jännitteisiä 

osia. Akuilla, joiden nimellisjännite on yli 120V (DC), samanaikaisesti kosketeltavien 

osien etäisyys tulee olla vähintään 1,5 metriä. Akkujärjestelmän kytkinlaitteisto on toteu-

tettava niin, että nimellisjännitteeltään yli 1500V (DC) järjestelmien akustot voidaan kyt-

kimillä jakaa alle 1500 V (DC) osioiksi. Henkilövahinkoja voidaan ehkäistä myös käyttä-

mällä varokekansia, estämään jännitteisten osien koskettamista. [23] 

 

Akkujärjestelmälle on suositeltavaa laatia huoltosuunnitelma, jonka ohjeita noudatetaan 

tarkasti akkuvalmistajan ohjeet huomioiden. Käytöstä poistetut akut on hävitettävä asian-

mukaisesti ja hävitys tulee tehdä valtuutetun henkilöstön toimesta, akkujen sisältämien 

myrkyllisten kemikaalien vuoksi.  

 

Huoltosuunnitelma on syytä laatia kaikille akkujärjestelmään kuuluville osille: 

- akku 

- akunhallintajärjestelmä BMS 

- ilmastointijärjestelmä 

- palontorjunta- ja hälytysjärjestelmä. [16] 

 

Mikäli itse akku tai akkuun kuuluva osa tarvitsevat huoltoa, tulee käyttää akun valmistajan 

ja maahantuojan valtuuttamaa huoltoa. Muuhun akkujärjestelmään kuuluvaa huoltoa saa 

tehdä vain kyseisiin tehtäviin perehdytetty henkilö, jolla on oikeus tehdä sähkötöitä. Ennen 

huoltotoimenpiteiden aloittamista on huolehdittava, ettei akkujärjestelmä ole jännitteinen, 

ja akkujärjestelmä on asiamukaisesti kytketty irti verkosta. Näillä toimenpiteillä voidaan 

minimoida sähköiskun riskiä ja omaisuusvahinkoja. 

 

ST-kortissa 96.30 Akkujen huolto ja kunnossapito, turvallisuushuomioiksi on nostettu syö-

vyttävät elektrolyytit, myrkylliset aineet, oikosulkuvaara, räjähdysvaara sekä akkujen pai-

no [29]. Lyijyakkujen ja NiCd-akkujen elektrolyytti on syövyttävää ainetta, ja etenkin 
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avoimia akkuja käsiteltäessä tulee aina käyttää suojalaseja ja suojavaatteita roiskevaaran 

vuoksi.  

 

Suurien elektrolyyttimäärien kanssa toimiessa on syytä selvittää kyseisten aineiden neutra-

lointiohjeet, jotka löytyvät aineiden käyttöturvallisuustiedotteista. Suljetuista akuista 

yleensä elektrolyyttiä ei pääse vuotamaan, mutta koska etenkin akkujen rikkoutuessa kon-

taminaatio voi syntyä, on myös suljettujen akkujen kanssa työskennellessä syytä pukeutua 

suojavarusteisiin. Mikäli elektrolyyttiä joutuu iholle tai silmiin, on elektrolyytti huuhdelta-

va välittömästi runsaalla vedellä, silmiä tulisi huuhtoa 15 minuutin ajan, jonka jälkeen on 

mentävä lääkärintarkastukseen [29].  

 

Akkujen napoihin muodostuu raskasmetalleja, jotka ovat myrkyllisiä, jonka vuoksi akku-

jen puhdistustyössä suositellaan käytettävän hengityssuojainta [29]. Oikosulkuvaaran 

vuoksi tulee huolto- ja käyttötöissä käyttää jännitetyökaluja ja noudattaa jännitetyömenet-

telyjä.  

 

Yleisen turvallisuuden vuoksi huoltotöitä ei tule suorittaa yksin. Akut ovat painavia eikä 

niitä tule siirrellä tai nostella yksin, jotta vältytään tapaturmilta ja akkujen vaurioitumiselta. 

Akkutiloissa on oltava riittävä työskentelytila, jotta akut voidaan tarkastaa ja huoltaa, ja 

että kennojen vaihto onnistuu. Hätätilanteita varten vähintään 600 mm leveä poistumistie 

on pidettävä esteettömänä jatkuvasti. Mikäli poistumistiellä säilytetään tilapäisesti tavaroi-

ta tai laitteita, on poistumistien leveyden oltava vähintään 1200 mm, tai puolitoistakertaa 

kennon leveys [23].  

 

Mikäli akkutiloissa tehdään erityistöitä, kuten hitsaus-, juotos- tai hiomatöitä tai muita vas-

taavia töitä, joista aiheutuu esimerkiksi kipinöintiä, tulee työntekijän olla opastettu mahdol-

lisiin vaaroihin. Tällaisten töiden suorittaminen edellyttää myös akkujen poiskytkentää, 

sekä suljettujen kennojen tai ryhmäakkujen syttyvien kaasuseosten poistamista [23]. 

5.2.5 Käyttöönotto ja dokumentaatio 

Akkuasennukset on syytä dokumentoida, kuten kaikki muut sähkölaitteistojen asennukset. 

Akkujärjestelmän dokumentaation on koostuttava vähintään akkujärjestelmän teknisistä 
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tiedoista, käyttö- ja huolto-ohjeista, vaadituista käyttöönottodokumenteista, sekä asennus-

piirustuksista. Sähkölaitteiston rakentaja vastaa siitä, että tehdystä asennuksesta on tehty 

vaaditut dokumentit ja laitteistolle on tehty vaaditut tarkastukset. 

 

Käyttöönottotarkastuksesta on tehtävä käyttöönottotarkastuspöytäkirja. Pöytäkirjasta tulee 

käydä ilmi asennuskohteen yksilöintitiedot, selvitys siitä, että sähkölaitteisto on määräys-

ten mukainen, yleiskuvaus käytetyistä tarkastusmenettelyistä sekä tarkastuksesta ja tes-

tauksesta saadut tulokset. Käyttöönottotarkastuksessa tehdyistä mittauksista on esittävä 

tulokset pöytäkirjassa. Tuloksista on esitettävä vähintään eristysresistanssimittausten tulok-

set, silmukkaimpedanssimittausten tulokset, vikavirtasuojien mittaustulokset, jatkuvuus-

mittausten vaatimusten toteutuminen, sekä kiertosuunta. Käyttöönottotarkastuspöytäkirja 

pitää allekirjoittaa ja siitä tulee ilmetä sähkötöiden johtajan tiedot. Mikäli asennustöissä on 

poikettu standardisarjan SFS 6000 vaatimuksista, tulee käyttöönottodokumentteihin liittää 

kirjallinen selvitys poikkeamista. Tästä selvityksestä tulee ilmetä turvallisuusvaatimusten 

täyttämiseksi toteutetut ratkaisut, tilaajan suostumus standardista poikkeamiseen ja selvi-

tyksen laatijan tiedot sekä allekirjoitus. [38] 

 

Käyttöönottomittaukset on sähköturvallisuusstandardeissa määritelty toimenpiteeksi, jonka 

saa suorittaa vain sähköalan ammattihenkilö. Etenkin kun työskennellään jännitteisessä 

laitteistossa, on mittaustehtäviin osallistuville järjestettävä riittävä opastus sekä ohjeet mit-

talaitteiden käytölle. Mittaustöissä tulee olla määriteltynä sähköturvallisuudesta vastaava 

henkilö, mikäli mittaukset suorittaa henkilö yksin, on hän itse sähköturvallisuudesta vas-

taava. Ennen mittausten aloitusta tulee varmistua, että jännitteettömäksi tehtävä laitteisto 

on tosiasiallisesti jännitteetön ja jännitteen kytkentä on estetty. Lisäksi täytyy varmistaa, 

ettei ole vaaraa koskettaa jännitteisiä osia, eikä mittauksista saa koitua vaaraa muille esi-

merkiksi mittalaitteen syöttäessä jännitettä mitattavaan piiriin. Mittauksissa tulee käyttää 

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 käytävä ilmi akun valmistajan tai toimittajan nimi, tyyppimer-

kintä, akun nimellisjännite ja -kapasiteetti, sekä muut nimellisarvot, akuston asentajan nimi 
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ja käyttöönottopäivämäärä, käyttöön ja huoltoon kuuluvat turvallisuusohjeet sekä ohjeet 

akun hävittämistä ja kierrätystä varten [23]. Ohjeita on säilytettävä akkujen läheisyydessä, 

ja niiden tulee olla huoltoon ja käyttöön osallistuvien henkilöiden saatavilla. 

5.3 Akkuvarastojen käyttäjäturvallisuus 

Akkuvarastojen sijoituksessa tulee huomioida käyttäjäturvallisuus. Mahdollisen akkupalon 

sattuessa tulee huomioida pitkät sammutusajat ja mikäli akkuvarasto on sijoitettu kiinteis-

töön sisätiloihin, tilojen käyttö estyy sammutustöiden vuoksi. Akkupalo voi myös levitä 

akkutilan ulkopuolelle ja aiheuttaa rakennuspalon. Lisäksi sammutustyöt voivat aiheuttaa 

aineellisia vahinkoja kiinteistössä. Tilojen käyttäjille turvallisuusriskin aiheuttavat tulipalo-

tilanteessa mahdollisesti vapautuvat palokaasut ja voimakas savunmuodostus. Tässä yh-

teydessä käyttäjillä tarkoitetaan yleisesti henkilöitä rakennuksessa, jossa akkuvarasto sijait-

see, sekä palokuntaa tai muiden kuin suoranaisesti akkuvarastoon liittyvien huoltotöiden 

tekijöitä. 

 

Akkupalossa tilojen käyttäjäturvallisuuteen voi vaikuttaa ennakoivasti valmistelemalla oh-

jeet tilojen evakuointiin, alkusammuttajan henkilösuojaukseen sekä alkusammutukseen ja 

akun jäähdyttämiseen. Maallikoille on tehtävä selväksi, ettei akkupaloa saa yrittää sammut-

taa itse. Akkutiloja sisältävien rakennusten pelastussuunnitelmat tulee päivittää akkuturval-

lisuus huomioiden ja harjoitella pelastautumista. Akkujen kanssa työskenteleville henki-

löille voidaan kouluttaa alkusammutustoimenpiteitä ja palotilanteessa suojautumista. [16] 

 

Paloviranomaisen esityksen mukaan turvallisuuden edistämiseksi akkukemiaksi olisi syytä 

valita mahdollisimman turvallinen akkutyyppi ja akunhallintajärjestelmän etävalvonta on 

oltava toimiva. Akkutila tulisi sijoittaa erilliseen tilaan, esimerkiksi rakennuksen ulkopuo-

lelle konttiin, tai rakennuksessa maan tasalle, jonne on suora pääsy ulkoa. Lisäksi tiloissa 

olisi hyvä olla savunpoistojärjestelmä, ja mahdollisuus vesivaleluun ja vesisammutukseen 

kaasusammutuslaitteiston sijasta. Sammutustöissä jätevedenhallintaan on myös syytä kiin-

nittää huomiota, sillä vettä tarvitaan sammutustöissä paljon, ja sammutusveteen voi liueta 

haitallisia aineita. [34] 
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6 TAPAUSTUTKIMUS 

Tässä tapaustutkimuksessa tutkitaan toteutuneen sähkövarastokohteen akkujärjestelmää ja 

akkuvaraston käyttöä. Tapaustutkimuksen tarkoituksena on kerätä tietoa toteutuneen koh-

teen akkuvaraston sähköturvallisuudesta, 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 Leppävaarassa ja se on rakennettu ja avattu vuosien 

2004–2005 aikana. Kauppakeskuksessa on yli 160 myymälää ja palveluntuottajaa, ja pinta-

alaltaan kauppakeskus on 102 000 m2, Kiinteistö Oy Sellon omistavat eläkevakuutusyhtiöt 

Keva, Elo ja Ilmarinen [52]. Kiinteistö Oy Sello on yhdessä Siemensin kanssa toteuttaneet 

kauppakeskukseen älykkään energiajärjestelmän, ja Sello oli ensimmäinen kiinteistökoko-

naisuus, joka osallistui Fingridin reservimarkkinoille sähkön kulutuskohteena. Kauppakes-

kukselle on myönnetty useana vuonna EB LEED-ympäristösertifikaatti, viimeisimpänä 

vuonna 2020 korkeimman luokan platinatason EB LEED-sertifikaatti. Sen lisäksi että Sello 

osallistuu aurinkosähkön ja akkuvarastonsa kanssa Fingridin reservimarkkinoille, se osal-

listuu myös älykkäällä lämmön ohjaamisella Fortumin kaukolämpömarkkinan kulutusjous-

toon. Kauppakeskus Sello on käyttänyt uusiutuvalla energialla tuotettua sähköä vuodesta 

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

 

Kauppakeskus Sellon katolle on sijoitettu 2500 aurinkopaneelia, joiden asennettu tuotanto-

kapasiteetti on 750 kWp, jota käytetään kauppakeskuksen toimintoihin. Sellon parkkihal-

lissa sijaitsee sähkövarastona toimiva akkuvarasto, jonka teho on 2 MW ja kapasiteetti 2,1 

MWh [54]. Akkuvarastoon varastoidaan aurinkosähköjärjestelmän tuottama energia, mutta 

akkuvarastoa varataan myös sähkömarkkinoilta hankitulla sähköllä, kun sähkön hinta on 

alhaalla. Kauppakeskus Sello osallistuu kantaverkon kysynnänjoustoon tasaten verkon taa-

juuden muutosta, jota valvotaan kiinteistön automaatiikalla [54]. Sellon kauppakeskus toi-

mii siis virtuaalivoimalaitoksena. 
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6.2 Sellon akkuvarasto 

Tämä alaluku perustuu haastatteluun ja vierailuun Sellon akkuvarastossa [55]. Sellon ak-

kuvarasto sijaitsee kauppakeskuksen parkkihallissa omassa suljetussa tilassaan. Akkuva-

rasto on lohkottu neljään lohkoon, joista kukin on kooltaan 500 kW. Akut on asetettu pys-

tyräkeille ja jokaisen räkin kapasiteetti on n. 100 kWh. Jokaisella lohkolla on oma akunhal-

lintajärjestelmä, ja lohkoista pystytään erottamaan osia pois, muiden lohkojen jäädessä 

toimintaan. Akut ovat litium-ioniakkuja ja akkuvarasto on kytketty rinnan kiinteistön pää-

keskusten kanssa. Pisimmät kaapelivedot ovat n. 400 metrin mittaisia ja ne on toteutettu 

185mm2 alumiinikaapeilla. Jokainen akkulohko on kytketty omaan pääkeskukseen, jotta 

akkulohkot voidaan erottaa molemmista päistä, sekä pääkeskuksen, että akuston puolelta. 

Akut ovat lisäksi yhteydessä toisiinsa valokuituyhteydellä. 

 

 

Kuva 6.1 Sellon akkuvarasto 

 

Akkutila on rakennettu olemassa olevaan kiinteistöön ja se on omassa kokoluokassaan en-

simmäinen kiinteistön sisälle rakennettu akkuvarasto, ja edelleen suurin tai yksi suurim-

mista kiinteistön sähköverkkoon liitetty rakennuksen sisällä sijaitseva akkuvarasto Suo-
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messa. Sellon akkuvarasto toimi eräänlaisena pilottikohteena kiinteistöjen sisälle rakennet-

tavasta akkuvarastosta, sillä vastaavia kohteita ei ollut aikaisemmin toteutettu. Akkuvaras-

ton suunnitteluvaiheessa tehtiin yhteistyötä 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 yhteistyössä pelastusviranomaisten kanssa, ja 

myös poliisin kanssa tehtiin yhteistyötä tilaturvallisuuteen liittyen. Akkutila on varustettu 

argonpohjaisella kaasusammutusjärjestelmällä. Kaasupullot sijaitsevat omassa tilassaan 

erillään akkutilasta. Akusto on myös mahdollista upottaa veteen syöttämällä tilaan vettä 

katon rajasta. Akkuhuone on niin tiivis, että jäähdytysvesi pysyy akkuhuoneen sisällä. Ak-

kutilan sisällä on lisäksi alkusammutuskalustoa. Seinällä on hiilidioksidisammutin ja li-

tiumparistoille ja -akuille tarkoitettu AVD-sammutin. Akkujärjestelmän hätäseis-kytkimen 

sijoittelu on suunniteltu yhdessä pelastusviranomaisen kanssa, ja hätä-seiskytkin sijaitsee 

akkutilan sisäpuolella. 

 

 

Kuva 6.2 Akkutilan sammutuskalustoa 
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Akkuhuoneeseen on rajattu pääsy. Vain muutamalla henkilöllä on oikeus päästä sisään ak-

kutilaan. Akkutila on varustettu sähköisillä turvajärjestelmillä, jotka esimerkiksi erottavat 

akuston verkosta, mikäli ulkopuolinen henkilö pääsee tilaan. Akkutilassa on lisäksi kame-

ravalvonta sisä- ja ulkopuolella, ja alueelta on suora näkymä kiinteistön valvomoon. Akku-

tilan sisällä akut on erotettu kaiteilla, joten akkutilassa vierailevat henkilöt eivät pääse ak-

kujen läheisyyteen. Akkutilan ovella on sammutusohjeet ja turvallisuusohjeet tilan käyttä-

jille ja vierailijoille. Vain määrätyillä henkilöillä on oikeus viedä vierailijoita akkutilaan. 

Akkutila on varustettu erilaisilla varoituskylteillä, jotka varoittavat esimerkiksi tilassa si-

jaitsevista litiumakuista, vaarallisesta jännitteestä, argonsammutusjärjestelmästä ja taka-

jännitteestä. Akkutilan sähkölaitteet puhdistetaan sähköalan ammattihenkilöiden toimesta 

huoltojen yhteydessä. Tilan yleissiivouksen toteuttaa siivousalan ostopalvelu valvotusti. 

 

Akkutilan lämpökuorma on 100 kW ja tila on varustettu massiivisella yli 300 puhallinta 

sisältävällä ilmanvaihtolaitteistolla akkujen elinkaaren pidentämiseksi. Lämpökuorma ote-

taan talteen kiinteistön lämmitysverkkoon. 

 

 

Kuva 6.3 Akkutilan jäähdytyskojeisto 
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Akunhallintajärjestelmästä pystytään seuraamaan akkujen toimintaa ja kantaverkon taa-

juutta reaaliaikaisesti. Sähköjärjestelmään kuuluu 4 varavoimakonetta, jotka on kytketty 

rinnan akkulohkojen kanssa. Sellon akkujärjestelmä osallistuu kantaverkon taajuudensää-

töön, ja kun tulee tilanne, että kantaverkko tarvitsee taajuudenhallintaa, niin varavoimako-

neet käynnistyvät, mutta toimiakseen riittävän nopeasti, niitä puskuroidaan akuilla, jotka 

voivat hetkellisesti toimia 50 % yliteholla, jolloin toiminta saadaan riittävän nopeaksi. 

Akunhallintajärjestelmän näytöltä nähdään, kuinka akkujärjestelmä tukee kantaverkkoa 

kyseisellä hetkellä. Akunhallintajärjestelmän avulla akkujen elinkaarta valvotaan etänä. 

Hallintajärjestelmästä nähdään akkujen varauksen tila, kapasiteetti, ja voidaan seurata ak-

kujen purkamisen ja varauksen tasoja. 

 

 

Kuva 6.4 Akunhallintajärjestelmän infonäyttö 

 

Siemens on hoitanut akkujärjestelmään liittyvän sähkösuunnittelun pääsääntöisesti itse, 

mutta kiinteistöteknisiin liittymisiin on käytetty myös ulkopuolista sähkösuunnittelijaa. 
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Muita suunnitteluun liittyviä havaintoja oli akkuhuoneen rakenteeseen liittyen lattian kan-

tokyky. Koska tila oli suunniteltu alun perin muuhun käyttöön, akustot on jouduttu sijoit-

tamaan palkkien päälle kantavuuden varmistamiseksi. Kaikki akkutilan suunnittelussa ja 

toiminnan suunnittelussa on tehty turvallisuus edellä. Akkutilojen sähköasennukset on teh-

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

 

Tässä diplomityössä tutkittiin sähköturvallisuutta kiinteistöjen akkuvarastojen suunnitte-

luun, asennukseen ja käyttöön liittyen. Tutkimustyö jakautui kirjallisuustutkimukseen ja 

tapaustutkimukseen. Tapaustutkimuksen tarkoituksena oli saada tietoa toteutuneen kiinteis-

tön akkuvarastokohteen turvallisuusratkaisuista verrattuna kirjallisuustutkimuksessa ha-

vaittuihin turvallisuustekijöihin. Kirjallisuustutkimuksessa tutkittiin olemassa olevia stan-

dardeja ja niihin tulevia muutoksia, sekä eri tahojen ohjeita akkuvarastoista ja niiden tur-

vallisuudesta. Kirjallisuustutkimuksen alussa tutkittiin myös erilaisia akkutekniikoita ja 

akkuvarastojen käyttöä kiinteistöissä yleisellä tasolla. Tapaustutkimus toteutettiin vierai-

lemalla akkuvarastokohteessa ja haastattelemalla akkuvaraston toteuttajaa. 

 

Kirjallisuustutkimuksessa tutkittiin akkuvarastojen käyttökohteita ja käyttösovelluksia 

kiinteistöissä. Kiinteistöjen akkuvarastoja käytetään tasaamaan sähkönkulutusta ja -

tuotantoa, varastoimaan itse tuotettua sähköä, sekä akkuvarastoja käytetään myös varavoi-

mana tilanteissa, kun sähkönjakelu syystä tai toisesta katkeaa. Isommilla akkuvarastoilla 

voidaan osallistua myös reservimarkkinoille.  

 

Tutkimuksessa selvitettiin sähkön varastointiin soveltuvien akkujen akkukemioita ja näi-

den ominaisuuksia. Yleisimpiä käytössä olevia akkutekniikoita ovat lyijyakut, nikkeliakut 

ja litiumakut. Paloturvallisuuden osalta työssä keskityttiin enimmäkseen litium-

ioniakkuihin, joiden mahdollisessa palotilanteessa ilmenee suurimmat turvallisuusriskit 

hankalan sammutettavuuden vuoksi. Työssä perehdyttiin akkuvarastojen tilavaatimuksiin, 

ja tutkittiin millaisia vaatimuksia tilojen rakenteelle, suojaukselle ja ilmavaihdolle aiheu-

tuu. Merkittävimpiä akkutiloja koskevia turvallisuustekijöitä ovat tilan sijoittelu, tilan ra-

kenne, jotta se kestää akkujen painon ja kemikaalikuorman, sekä tilan ilmanvaihto ja läm-

pökuorman aiheuttamat jäähdytystarpeet. 

 

Kirjallisuustutkimuksessa selvitettiin mitä sähkösuunnittelussa tulee ottaa huomioon, jotta 

kiinteistöön saadaan rakennettua toimiva akkuvarasto. Tutkimuksen perusteella oleellista 

on tehdä perusteellinen tarvekartoitus ennen suunnittelun aloittamista, jotta saadaan selville 
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mihin käyttötarkoitukseen akkuvarasto tulee, ja millaista kapasiteettia tarvitaan. Säh-

kösuunnittelijan on syytä tuntea erilaisten akkutekniikoiden ominaispiirteet, jotta akkuva-

raston tekniset ratkaisut toimivat kyseiselle suunnitellulle akkutyypille. 

 

Kirjallisuustutkimuksen ja tapaustutkimuksen perusteella tehtynä johtopäätöksenä voidaan 

todeta, että akkuvaraston suunnittelussa turvallisen toiminnan toteutusperiaatteet riippuvat 

voimakkaasti siitä, toteutetaanko akkuvarasto uudisrakennuksen yhteydessä, jossa akkuva-

raston sijaintiin, tilan rakenteisiin ja toiminnallisuuteen voidaan vaikuttaa jo suunnittelu-

vaiheessa, vai toteutetaanko akkuvarasto olemassa olevaan kiinteistöön, jolloin akkuvaras-

toa ei välttämättä voida sijoittaa optimaaliseen paikkaan, ja sijoittelua voidaan joutua kom-

pensoimaan muilla turvallisuusteknisillä ratkaisuilla.  

 

Sähkötyöturvallisuuden kannalta oleellisin turvallisuustekijä on työskentely jännitteisissä 

laitteistoissa, joka vaatii koulutuksen ja osaamisen jännitetyömenettelyihin. 

 

Sähköturvallisuuden turvallisuushuomioita ovat akkujen varaukseen ja purkamiseen liitty-

vät tekijät, akkujen suuret oikosulkuvirrat ja niiden vaatimat sähköiset suojaukset sekä ta-

sasähköön liittyvät erityispiirteet, kuten virrankatkaisuun liittyvien ratkaisujen toimivuus. 

 

Käyttäjäturvallisuuden kannalta on tärkeää, että tilat on merkitty asianmukaisesti, ja pelas-

tautumissuunnitelmassa on huomioitu akkuvaraston mahdollinen palotilanne. Poistumisrei-

tit tulee toteuttaa turvallisiksi, ja poistumistilanteita on syytä harjoitella muiden poistumis-

harjoitusten yhteydessä. Käyttäjiä tulee myös opastaa siitä, ettei akkupaloja saa yrittää itse 

sammuttaa. 

 

Sekä kirjallisuustutkimuksen, että tapaustutkimuksen perusteella oleellisimmat turvalli-

suustekijät liittyvät sähköturvallisuuden lisäksi paloturvallisuuteen ja toimivaan ilmanvaih-

toon. Akkupalojen sammutusmenetelmät ja akkuvarastojen käyttöolosuhteet riippuvat käy-

tettävistä akkutyypeistä ja sekä sammutusjärjestelmä, että ilmanvaihto on valittava akkuva-

rastossa käytettävälle akkukemialle soveltuvaksi. Tapaustutkimuksen perusteella havaittiin 

tarve pohtia tilaturvallisuutta tarkemmin myös käyttäjäturvallisuuden ja akkuturvallisuuden 

näkökulmasta, jolloin nousee esiin tarve riskikartoituksen tuloksen perusteella tehdä yh-
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teistyötä eri viranomaistahojen, kuten paloviranomaisen tai poliisin kanssa. Kirjallisuustut-

kimuksessa ei noussut esiin tarvetta tehdä tiloihin sähköisiä turvallisuusjärjestelmiä, esi-

merkiksi rikosilmoitinta ja kameravalvontaa, mutta tapaustutkimuksessa ilmeni, että näiden 

järjestelmien käyttö on tietyissä akkuvarastokohteissa perusteltua. 

 

Jatkotutkimustarpeina havaittiin tarve yhteensovittaa akkuvalmistajien, pelastusviran-

omaisten sekä sähköalan ohjeistuksia, ja osittain yhteistyötä on jo käynnistelty. Lisätutki-

mustarpeita kohdistuu myös toimivan savunpoiston toteutusratkaisuihin akkuvarastokoh-

teissa. Kiinnostava jatkotutkimusaihe olisi myös akkuvarastoihin kohdistuvat kyberturval-

lisuusriskit, etenkin huoltovarmuuden kannalta reservimarkkinoille osallistuvilla akkuva-

rastoilla. 

 

Tutkimuksen tavoitteena oli luoda aineisto kiinteistön akkuvarastoja käsittelevää ST-

korttia varten, ja aineistoa saatiin tuotettua riittävästi ST-kortin pohjatiedoksi. Kyseisen 

ST-kortin alustava sisällysluettelo on tämän työn liitteenä (liite 1). Tutkimustyö onnistui 

vastaamaan tutkimustyön alussa asetettuihin tutkimuskysymyksiin, joten työn tavoite kat-

sotaan saavutetuksi. 
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LIITTEET 

 

LIITE 1 Alustava sisältöehdotus 

 

SÄHKÖINFO OY SISÄLTÖSUUNNITELMA       V 1.1  
 9.9.2021 
    
 

Uusi ohjekortti ST 55.37 Akkuteknologiaan perustuvat energiavarastot. 
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2. AKKUIHIN PERUSTUVAT ENERGIAVARASTOT 
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2.1.1 Akkuvarastojen käyttö kiinteistöissä 
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2.1.3 Verkon tehotasapainon ylläpito 

2.1.4 Varavoimakäyttö 

2.2 Hajautetun energiajärjestelmän edut 

2.3 Valmiit energiapaketit kuluttajille 

 

3. AKKUVARASTOJEN TEKNISET VAATIMUKSET 

3.1 Akkutilat 
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3.2 Invertteritekniikan vaatimukset 

3.3 Sähköturvallisuus 
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4.   SÄHKÖTURVALLISUUTEEN LIITTYVÄT ERITYISPIIRTEET 
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5.  TOTEUTUSESIMERKKEJÄ    

 

Parin (liikekiinteistö + asuinkiinteistö) toteutusesimerkin avulla esitetään mm.: 

-     akkuvaraston sijoittaminen sekä siihen liittyvät suoja- ja kytkinlaitteet 

      (esitetään sähköverkon pääkaavio kokonaan tai osittain) 

- mahdolliset kytkennät muihin järjestelmiin 
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