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Téssd diplomityOssd tutkitaan energiavaraston kdyttéd pysdkointitalossa sdhkodautojen
latauspisteiden aiheuttamien tehokuormien tasaamiseen. Energiavarastona kisitellddn
akustoa, jonka avulla pyritdin pienentdmain liittymédinvestointi- ja
sdhkonsiirtokustannuksia. Akuston ja liittymékoon suhde optimoidaan laskentaohjelmalla
eri kuormitusprofiilien avulla.

Tutkimustulokset osoittavat, ettd akuston kaytto pelkéstddn kulutushuippujen tasaamiseen
on taloudellisesti kannattavaa. Takaisinmaksuajaksi saatiin erddlld kuormitusprofiililla vain
yksi vuosi ja suurimmat sddstot muodostuvat sdhkonsiirrossa seki liittyméinvestoinnissa,
mitkd kompensoivat akkuinvestoinnin hinnan. Kun akun lataus ajoitetaan halvan sdhkdén
aikaan, saavutetaan sidstdjd myos sdhkoenergiakustannuksissa.

Akuston kéyttd kulutushuippujen lisdksi my6s muuhun kuormitukseen, kun sdhkd on
kallista, ei ole taloudellisesti kannattavaa. Talloin akulta vaaditaan suurempaa kapasiteettia
ja sen kéyttosyklien mddrd kasvaa, mikd lyhentdd akun kayttoikdd. Akun kdyton parempi
optimointi voi kuitenkin tuoda erilaisen tuloksen.

Tutkimuksessa havaittiin, ettd energiavaraston taloudellinen kannattavuus kasvaa, jos
sdhkdenergian hinnassa on suuria vaihteluita vuorokauden aikana. Oletuksena on, ettéd
uusiutuvan energian tuotanto lisdd sdhkOenergian hinnan vaihteluita tulevaisuudessa
entisestddn, jolloin energiavarastojen kdyttdminen on perusteltua. Liséksi kdynnissd oleva
energiamurros voi tuoda tarvetta verkkoinvestoinneille, jotka voivat aiheuttaa muutoksia
nykyisiin sdhkokustannuksiin, minké takia etenkin suuren energiankulutuksen kohteissa,
kuten pysékdintitaloissa, on hyvé varautua investoimaan energiavarastoon.
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This thesis investigates the use of a battery energy storage system (BESS) in a parking
facility to balance the power loads caused by electric vehicle charging. The BESS aims at
reducing electricity connection fee and transmission costs. The battery capacity and
maximum power that can be transferred from grid connection was optimized with
calculation algorithm using different load profiles.

The results of the study show that using BESS solely to balance consumption peaks is
economically viable. The payback period with specific load profile is only one year, and the
biggest savings consists of electricity transmission costs and electricity connection fee,
which compensate for the cost of battery investment. When the battery charging is scheduled
at a time of cheap electricity market prices, savings are also achieved in the electrical energy
costs.

The use of the battery during high electricity prices besides consumption peaks is not
economically viable. This requires a higher capacity of a battery and a higher number of
operating cycles, which reduces lifespan of BESS. However, better optimization of the
battery usage may lead to different result.

The study found that the profitability of the BESS increases if there are large variations in
electricity prices. It is assumed that the production of renewable energy will further increase
the variations in electricity prices in the future, making the use of ESS reasonable. In
addition, the ongoing energy transition may require network investments that can cause
changes in current electricity transmission costs and taxes, which is why especially in places
with high energy consumption, such as parking facilities, investing in a BESS is
recommended.
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Roomalaiset

E'nax akku Akuston maksimikapasiteetti [kWh]

Nakku Akun hankintahinnan raja-arvo [€/kWh]

i Laskentakorko

Kakulla Kokonaiskustannukset akulliselle jarjestelmalle [€]

Kakutta Kokonaiskustannukset akuttomalle jirjestelmaélle [€]

Pratauspiste Latauspisteen teho [kW]

s Toimintamatka [km]

t Aika [a]

Hatausaika Latausaika [h]

Vii Diskonttaustekija

Lyhenteet

BMS Akunhallintajérjestelmi, (Battery management system)

CLLC Resonanssipiiri, joka muodostuu kahdesta kapasitanssista ja induktanssista
DAB Kaksi aktiivisiltaa sisdltdva hakkuri, (Dual active bridge)

EMC Sahkomagneettinen yhteensopivuus, (Electromagnetic compability)
EMS Energianhallintajarjestelméd, (Energy management system)

ESS Energiavarasto, (Energy storage system)

PV Aurinkosihkd, (Photovoltaic)

SOC Akuston varaustila, (State of charge)

V2G Ajoneuvosta sdhkoverkkoon, (Vehicle-to-grid)
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1  Johdanto

Tamin diplomityon tavoitteena on kehittdd pysdkointilaitoksiin &dlykds sdhkdéautojen
latausjérjestelmd, jossa latauskenttddn liitetdéin energiavarasto ja paikallinen uusiutuvan
energian tuotanto. Jérjestelmé on tarkoitus toteuttaa Keski-Suomen Betonirakenne Oy:n

suunnitteilla oleviin pysdkointilaitoksiin.

Motiivina tydlle toimii sdhkdautojen yleistyminen ja niiden latauspisteiden vaatimat
tehotarpeet. Suomen tavoitteena on puolittaa kotimaan liikenteen kasvihuonepééstot vuoteen
2030 mennessd ja muuttaa liikkenne nollapddstdiseksi vuoteen 2045 mennessa.
Sahkoautokannan kannalta tdmé tarkoittaa sitd, ettd Suomessa on 700 000 sdhkoautoa
vuonna 2030. (Séhkoinen liitkenne ry, 2023) Toistaiseksi yksi sdhkdautojen yleistymistd
rajoittava tekija on niiden lyhyt ajokantama, joten tihed latausverkosto on edellytys
sdhkoautokannan kasvulle. Vuwonna 2020 Suomessa mdéérdttiin laki rakennusten
varustamisesta sdhkdajoneuvojen latauspisteilld ja latauspistevalmiuksilla (2020/733). Laki
edellyttid, ettd pysidkointitaloissa jokaiseen pysdkointipaikkaan voidaan my6hemmin

asentaa latauspiste.

Sdhkoautojen kuluttaman sdhkon osuus on pieni Suomen kokonaissihkonkulutukseen
nihden. Kokonaiskulutus vuonna 2022 oli 86 TWh, josta sdhkdautojen osuus oli vain 0,4 %
ja vuonna 2030 osuuden oletetaan olevan vain hieman yli kaksi prosenttia (Sdhkdinen
litkkenne ry, 2022). Sdhkéautokannan kasvu ei siis uhkaa kantaverkkoa, mutta voi kuitenkin
aitheuttaa haasteita paikallisesti jakeluverkoissa tai esimerkiksi kiinteistdjen omissa
sahkoverkoissa, mikili useita sdhkdajoneuvoja ladataan samanaikaisesti tai, mikali lataus
kohdistuu jo entuudestaan kulutushuippujen kohdille. Sdhkdautojen latauksen muodostama
kuormitus voi vaikuttaa merkittdvasti liittymdkokojen kasvuun. Pilottikohteissa
lahtokohtana on keskijénniteliittymd, jonka hinnoittelu on maééritelty liittyméstd saatavan
suurimman ~ tehon  mukaan.  Suurempi  sdhkoliittymd ~ johtaa  suurempiin

liittymdinvestointeihin ja se lisdd myds sdhkonsiirron kustannuksia.
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Séhkoliittymien kokoa ja latausjérjestelmén aiheuttamia kuormitushuippuja voidaan leikata
alykkailla latausratkaisuilla, joita ovat esimerkiksi dynaaminen lataus ja kaksisuuntainen
lataus ajoneuvon ja sdhkoverkon vililld (Rubino et al., 2017). Latausjérjestelmiin voidaan
my0s yhdistdd uusiutuvan energian tuotantoa ja energiavarasto (Yap et al., 2022). Vastaava
jarjestelmd on toteutettu esimerkiksi Uppsalassa sijaitsevassa pysdkointitalossa, jossa 460
autopaikasta 60 on varustettu sdhkdauton latauspisteilli. Akun ensisijainen tarkoitus on
vahentéa riippuvuutta sdhkoverkosta, silld Uppsalassa paikallisen jakeluverkon kapasiteetti
el riitd kattamaan kasvanutta sdhkonkysyntdd. Verkkoinvestointien on miird alkaa vasta
vuonna 2024, miki hidastaa siirtymistd sdhkoiseen liitkennejérjestelmédan. Castelucci et al.
(2022) tekemadssd tutkimuksessa havaittiin, ettd akun kaytolld pystyttiin pienentimédin

maksimikuormia jopa 79 % ja vihentdmédn myds tarvetta verkkoinvestoinneille.

Kulutushuippujen leikkaus akulla
700 ~
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Kuva 1. Liittyméstd saatava teho on noin 500 kW, jonka ylittavd kuormitus katetaan akun

kaytolld. Kulutushuippujen leikkaus akulla mahdollistaa pienemmén liittyméakoon.

Diplomityon konseptissa pysdkdintilaitokseen liitetddn akku, joka voidaan ladata joko oman
aurinkovoimalan tuotannolla tai suoraan sdhkdverkosta. Akun kaytolld pyritddn
leikkaamaan sdhkoautojen latauksen aiheuttamia kuormitushuippuja (Kuva 1), miké johtaa
taloudellisiin ~ sddstdihin  sdhkoliittymédn hankinnassa ja  ostosdhkoén vuotuisissa
kustannuksissa. Akkua voidaan kéyttdd myos niin kutsutussa kulutusjoustossa siten, ettd

akkua ladataan sdhkoverkosta sdhkon hinnan ollessa alhainen ja vastaavasti akkuun
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varastoitua energiaa puretaan sdhkon hinnan ollessa korkea pysdkdintilaitoksen kayttdon.

Akun kdytolla saavutetuilla sddstoilld voidaan kompensoida akkuinvestoinnin hinta.

Taloudellisen hyodyn lisdksi akkujdrjestelmdlld on mahdollista edistdd kestdvéa
energiajdrjestelmdi ja vaikuttaa myonteisesti litkkenteen sidhkdistymiseen. Akun avulla,
voidaan valttda kalliit ja aikaa vievit verkkoinvestoinnit, joita hajautetun sdhkontuotannon
kasvu ja sdhkoautojen suuret lataustehot voivat edellyttdd. Energiavarasto hyodyttdd paitsi
sen omistajaa, niin my0ds sdhkojirjestelméd, silli akun avulla voidaan tasata koko

jarjestelmén tuotannon ja kulutuksen vaihtelua.

Alykkisseen latausjirjestelmiin voidaan yhdistid myos paikallinen vedyntuotanto, joka
palvelee niin energiavarastona kuin energianlédhteeni. Aurinkovoimalan tuotannon ollessa
kulutusta suurempaa, sdhkon ylituotanto voidaan hyddyntda elektrolyysin avulla vedyn
tuottamiseen. Vety varastoidaan ja se voidaan myohemmin syottdd polttokennoihin, jonka
tuottamalla sdhkolld voidaan kattaa osa latausjdrjestelméin sdhkontarpeesta. (He &

Fathabadi, 2020)

Diplomityohon kuuluu kirjallisuuskatsaus, jossa selvitetdén sdhkdautojen lataustavat ja
kaksisuuntainen lataus. Tekniseen osuuteen kuuluu pysakointihallien
sdahkoenergiankulutuksen arvioiminen ja kehitetddn mitoitustydkalu, jonka avulla saadaan
arvioidut koot akustolle ja liittyméteholle. Mitoitustydkalun avulla tarkastellaan eri
skenaarioita ja arvioidaan eri ldhtomuuttujien vaikutusta akuston mitoitukseen. Teknisessa
osuudessa selvitetdin myds konseptijarjestelméltd vaaditut standardit sekd akkutila- ja
verkkoliityntdvaatimukset. Lisdksi tyohon kuuluu laitteistokuvauksen laatiminen.
Akulliselle ja akuttomalle jarjestelmille lasketaan kokonaiskustannukset ja arvioidaan, milld
hinnoilla akullinen jérjestelmd tulee kannattavaksi. Kannattavuutta arvioidaan myds
investointilaskennan periaattein. Diplomityon lopuksi kootaan tyon tulokset ja tavoitteiden

toteutuminen seka jatkotutkimuksen tarve.

Aihe rajataan teknisten ja taloudellisten rajoitteiden puitteissa. Suunnitelman pohjana
kaytetddn pysédkointilaitosten rakennussuunnitelmia ja latausinfran sdhkdteknisié ratkaisuja
kumppaniyrityksiltd. Latausjdrjestelmdn suunnittelussa pysytddn staattisissa arvoissa eikd

oteta huomioon dynaamista tehonjakoa.
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1.1 Sdhkdautojen lataaminen

Sdhkoautojen latauksen kesto riippuu akun kapasiteetista ja varaustasosta, akuston
lampdotilasta sekd kéytettdvissd olevasta lataustehosta. Sdhkdautojen latausprofiili vaihtelee
ajoneuvojen vililld ja jopa saman automerkin sisdlli. Ajoneuvossa oleva
akustonhallintajirjestelmd maéadrittelee, millaisella latausvirralla akusto voidaan ladata.
Autojen akuston lammitysjarjestelmi sddtdd akuston lampdtilan sopivaksi, joten osa

lataustehosta menee akun jadhdytykseen tai lammitykseen. (ST Késikirja 41, 2019)

Lisdksi jotkin autotyypit on varustettu vain yksivaiheisella vaihtoséhkolaturilla, mika
tarkoittaa sitd, ettd julkisissa latauspisteissd latausjdrjestelmin tulisi kyetd syottdmaidn

tarpeeksi tehoa myos yksivaiheisena. (ST Kisikirja 41, 2019)

1.1.1 Lataustavat

Lataustapa 1 on kevyiden sdhkdajoneuvojen kuten sdhkoskootterien lataukseen tarkoitettu.
Lataukseen voidaan kayttdd tavanomaista maadoitettua ja hyvdkuntoista 230 V
kotitalouspistorasiaa, joka on suojattu kiinteddn asennukseen kuuluvalla 30 mA

vikavirtasuojalla. (Sesko, 2021a)

Lataustapaa 2 eli hidasta latausta voidaan kayttdd, mikali kdytettdvissd ei ole varsinaista
sdahkoauton lataustapaa 3. Lataustavassa 2 ajoneuvo liitetdédn latauspisteeseen latausjohdolla,
jossa on standardin SFS-EN 62752 mukainen ohjaus- ja suojalaiteyksikko. (Sesko, 2021a)
Sdhkoajoneuvoa  voidaan  syottdd  kotitalouspistorasiasta ~ (SFS  5610)  tai
teollisuuspistorasiasta (SFS-EN 60309). Kotitalouspistorasiat eivit tyypillisesti kestd pitkid
aikoja 16 A mitoitusvirtaansa, joten kotitalouspistorasiasta ladattaessa ajoneuvon ottama
pitkdaikainen latausvirta tulee olla rajoitettu 8 ampeeriin standardin SFS-EN 62752
mukaisesti. Markkinoilla olevia kotitalouspistorasioita, jotka on suunniteltu kestdmaian
jatkuvaa 16 A kuormitusta, koskeva standardi on valmisteilla. Tillaisia pistorasioita
asennettaessa tulee varmistaa syottdvin verkon soveltuvuus 16 A jatkuvalle kuormalle.
Teollisuuspistorasiaa eli 3-vaiheista ns. voimavirtapistorasiaa tai I-vaiheista ns.

karavaanaripistorasiaa voidaan kuormittaa mitoitusvirrallaan pitkia aikoja. (Sesko, 2021a)

Lataustapa 3 eli peruslataus on suositeltavin sdhkdajoneuvojen lataustapa. Sdhkdajoneuvoa

voidaan ladata sopivalla latausjohdolla standardin SFS-EN 62196-2 mukaisesta tyypin 2
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sdahkoautopistorasiasta. Latausvirta voi olla 3x63 A ja silld voidaan saavuttaa maksimissaan
43 kW latausteho. Lataustapaa 3 voidaan kéytettdvdn sdhkotehon mukaan kdyttdd myos
pienemmilld virroilla. Latausjirjestelmédén kuuluu tiedonsiirtovdyld, jonka avulla voidaan
ohjata kuormitusta ja virran syottdd molempiin suuntiin, sekd varmistaa, ettd ajoneuvo on

kytketty oikein ja turvallisesti latauspisteeseen. (Sesko, 2021a)

Lataustavassa 4 eli teho- tai pikalatauksessa sdhkoajoneuvo liitetdédn sdhkoverkkoon
kdyttden ajoneuvon ulkopuolista laturia, jossa ohjaustoiminnot ulottuvat kiinteésti
vaihtosidhkoverkkoon liitettyihin laitteisiin. Sy6ttd sdhkdajoneuvoon tapahtuu tasasdhkolla.
(SFS 6000-7-722:2022) Nykyisten teholatureiden syottdimit tasavirrat ovat satoja
ampeereita ja lataustehot 50-350 kW. Latausjohdon ajoneuvopistoke tulee olla standardin
SFS-EN 62196-3 mukainen, rakenteeltaan joko FF eli CCS (Combined Charging System)
tai AA tyyppid eli CHAdeMO. (Sesko, 2021a)

Kaikki sdhkoajoneuvoja  vaihtosdhkolld — syottdvdat  latauspisteet tulee  suojata
mitoitustoimintavirraltaan enintdén 30 mA vikavirtasuojilla ja ldmmittdméttomiin tiloihin
asennettaessa niiden pitdd kestdd riittdvidsti pakkasta. Lataustavan 3 latauslaitteiden
suojauksessa on kéytettdva vikavirtasuojan tyyppid B. Tyypin A vikavirtasuoja sallitaan, kun
kaytetddn soveltuvia laitteita, joilla varmistetaan poiskytkenté tasasdhkovikavirran ylittdessa

6 mA. Osaan latauslaitteita tasasdhkdvikavirtasuojaus on integroitu valmiiksi.

Julkisissa latauspisteissd tulee olla vidhintddn tyypin 2 mukainen pistorasia ja
tasasdhkdlatauspisteissd on oltava vihintddn CCS tyypin pistoke. Latauspisteissad saa olla

my0s muita pistorasia- ja pistoketyyppejd. (ST-Késikirja 41, 2019)

1.1.2 Kaksisuuntainen lataus

Kaksisuuntaisella latauksella tarkoitetaan sité, ettd sdéhkdverkon ja sdhkdauton vélilld tehoa
voidaan siirtdd molempiin suuntiin. Séhkdauton akun purkamista takaisin sahkdverkkoon
kutsutaan yleisesti V2G (Vehicle-to-Grid) teknologiaksi. (Gschwendtner et al., 2021).
Talloin sdhkdautoa voidaan hyodyntdd energiavarastona sen ollessa kytkettynd

latauspisteeseen.

Kaksisuuntainen lataus vaatii latauslaitteen, joka kykenee tehon siirtimiseen kahteen
suuntaan ja lisdksi myds kaksisuuntaisen kommunikaation auton ja sdhkoverkon vilille.

Kaksisuuntaisia latausasemia on kaupallisesti saatavilla, mutta ne ovat tyypillisesti
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kalliimpia kuin vain yksisuuntaiseen tehonsiirtoon soveltuvat laitteet. Lisdksi kaikki autot

eivat vield tue kaksisuuntaista latausta.

Latauslaitteessa tarvitaan AC/DC konvertteria, joka sdhkdajoneuvoja ladattaessa muuntaa
sahkoverkon vaihtojinnitteen tasajinnitteeksi ja purkumoodissa muuntaa ajoneuvon akusta
saatavan tasajdnnitteen vaihtojannitteeksi. DC/DC konvertteri mahdollistaa kaksisuuntaisen

tehonsiirron ja muuntaa jannitteen halutulle tasolle. (Tan et al., 2016)

1 0; ) Q 0,
fL
4y, :I e ‘2 C, =RT

b) ‘E;_}_QL LSLQ&

i
S
]
R
m
-—
i‘-
22

$: SL% SLES %

Kuva 2. DAB (a) ja CLLC topologiat (b). (He & Khaligh, 2017)

Kaksisuuntaisessa tehon siirrossa useimmiten kéytdssd on DC/DC muunnoksessa DAB
(Dual active bridge) tai CLLC topologia (Kuva 2), jotka mahdollistavat tehokkaan ja
saddettavin kaksisuuntaisen tehonsiirron (He & Khaligh, 2017).

Kuva 2 a) esittdd DAB topologiaa, jossa kaksi aktiivisiltaa on liitetty muuntajaan. CLLC
topologiassa tasavirtahakkuriin (DAB) on lisdtty muuntajan ympdrille CLLC
resonanssipiiri, joka koostuu kahdesta kapasitanssista ja induktanssista. CLLC on esitetty

kuvassa 2 b.

V2G teknologian yleistymistd rajoittaa yhtenevdisten kommunikaatioprotokollien
puuttuminen. Toistaiseksi kdytossd on eri standardeja ja niiden vélilld on eroja niin niin
kansainviliselld kuin kansallisellakin tasolla, mikd vaikeuttaa kommunikaatiolinkin

toteuttamista eri automerkkien ja latausasemien valilld. Huolellisesti kehitetyt standardit
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voivat taata yksityisyyden ja turvallisuuden datansiirrossa ajoneuvon ja sdhkoverkon vililla.

(Gschwendtner et al., 2021)

Kaksisuuntaista latausta ja V2G teknologiaa on tutkittu laajasti ja on osoitettu, ettd niiden
lupaavin kiyttokohde on sdhkdverkon taajuuden- ja kuormanhallinta. (Gschwendtner et al.,
2021) Yksittdinen sdhkoauto ei kuitenkaan voi osallistua sdhkdverkon taajuussdiatoon, koska
tyypillisesti  sdhkdauton akut ovat tehokapasiteetiltaan pienempid kuin mitd
reservimarkkinoille osallistuminen vaatii. Fingridin taajuusohjatun kéyttoreservin (FCR-N)
tarjouksen minimikapasiteetti on 100 kW ja taajuusohjatun hiiridreservin (FCR-D) 1 MW
(Fingrid, 2022). Ratkaisukeinoksi on ehdotettu aggregointia, jossa erillinen operaattori ohjaa
useita latauspisteitd ja siten mahdollistaa laajemman autokannan osallistumisen
taajuussdatoon (Gschwendtner et al., 2021). Suomessa aggregaattorin toiminta on sallittua

taajuusohjatuissa reserveissé.

Pysékointitaloissa ~ vaaditaan  operaattoria  ohjaamaan latauspisteiden  toimintaa
(Gschwendtner et al., 2021). Kédytinndssé asiakkaan tulee maarittidé raja-arvot sdhkdauton
akun kaytolle eli ilmoittaa, mikd akun varaustason tulee olla, kun lataus paittyy. Lisdksi
tulisi pohtia, mikd on rahallinen korvaus siitd, ettd asiakkaan sdhkoauto toimii
energiavarastona. Heilmann & Friedl (2021) totesivat, ettd etenkin sdhkdauton omistajat
hyotyvét osallistumisesta kaksisuuntaiseen lataukseen sen tarjoamien taloudellisten etujen
takia. Toistaiseksi on olemassa vield osittain ristiriitaista tietoa siitd, heikentyyko sdhkdauton
akun kunto kaksisuuntaisessa latauksessa ja sen aiheuttamista tiheistd lataussykleista.
Joillain autovalmistajilla esimerkiksi auton akun takuu voi umpeutua, kun tietty maira
lataussyklejd on takana. (Gschwendtner et al., 2021) Toisaalta esimerkiksi autovalmistaja
Nissan katsoo, ettd V2G kéytto ei vaikuta akkujen kuntoon ja on siten sisdllyttédnyt takuuseen
myo6s V2G kdyton (Noel et al., 2019). Akun kulumiseen vaikuttaa myos lataus- ja purkuvirta.
Nykyisissd autoissa purkuteho on tyypillisesti pieni, joten akun kuluminen on

epatodennikoista.
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2 Tekninen toteutus

Tassd kappaleessa kidyddédn lapi akuston ja sédhkoliittyméin koon analysointi. Jérjestelmin
mitoitusta varten kehitetddn laskentaohjelma Matlabilla, jonka avulla tutkitaan, mitka tekijét

vaikuttavat mitoitukseen ja akuston kannattavuuteen.

Laskentaa varten arvioidaan ensin pysdkointihallien tuntikohtainen sdhkonkulutus ja
aurinkovoimalasta saatava tuotanto. Tamaén jélkeen selvitetddn keskijanniteliittyméan kulut
ja vuotuisten sdhkokustannusten médraytyminen Helenin hinnastojen perusteella.
Laskentaohjelmalla  vertaillaan  eri  akun  kéyttotapoja,  kéyttdjaskenaarioita,

aurinkovoimatuotannon skaalausta seké sdhkon ja komponenttien hintakehitysta.

Akullisen latausinfran toteuttamista varten selvitetdén jérjestelméltd vaaditut standardit ja
akkutilan sekd verkkoliitynnédn vaatimukset. Lopuksi tehddédn myos jérjestelmékuvaus
pysékointihallin konseptista. Kustannuslaskennassa huomioidaan laskentaohjelmalla saadut
vuotuiset sdhkokustannukset, joiden perusteella akullisen jérjestelmidn kannattavuutta
arvioidaan investointilaskennan periaattein. Kustannuslaskennassa otetaan myds kantaa

muuntajien ja kojeistojen hinnoitteluun.

2.1 Parkkihallien sdhkonkulutus

Sahkoliittymdn ja akuston mitoitusta varten selvitetdin kohteen sdhkonkulutustiedot.
Tarkastelussa olevat pysédkointitalot ovat uudisrakennuksia, joista ei ole mitattua
sdhkonkulutusdataa. Tédmén takia kulutustietoja on arvioitu kédyttden apuna
sdhkdsuunnittelijan  teholaskelmia. Arvioinnin perusteella luodaan tuntikohtainen

kulutusprofiili vuoden ajalle.

Pilottikohteissa suurin osa sdéhkdnkulutuksesta koostuu autojen ldmmitys ja latauspaikoista.
Néin ollen sdhkoautojen latausjdrjestelmdn kiyttotavalla on merkittivd vaikutus
kuormitusprofiiliin. Asukaspysdkoinnissd lataustehot ovat todennikoisesti pienid ja ne
ajoittuvat yoOajalle, kun taas kauppakeskuksen pysdkointihallissa lataustapahtumat ajoittuvat

péividajalle ja latausaika voi olla huomattavasti lyhyempi.



18

Diplomityossd ei ole tietoa parkkihallin kéyttdjikunnasta eli siitd, onko parkkihalli
asukaspysdkdintid vai ostoskeskuksen pysdkointid varten rakennettu. Tamén takia luodaan
useampi eri kulutusprofiili kuvaamaan eri kdyttotarkoituksia. Kaikissa kulutusprofiileissa
pohjakuorma, eli parkkihallien LVI-koneet, valaistus ja limmitystehot pysyvét samoina.
Kesaaikana (kesd-elokuu) oletetaan, ettd parkkihalleissa ei ole tarvetta lammitykselle eikd
autoldmmityspistorasioille. ~ Sdhkonkulutuslaskelman  perusteella  arvioidaan, ettd

pohjakuorma on 47 kW talvella ja kesdisin 36 kW.

Yksittdisen latauspisteen vahimmaistehoa voi arvioida yhtdlolld (1). Laskennan jalkeen
tulisi valita vdhintddn tdmén tehoinen latauslaite. Laskennassa kdytetddn keskiarvioisena
sdhkoauton kulutuksen £ arvona 20 kWh/100 km. Kaupunkiolosuhteissa toimintamatka s,
joka tulisi vihintddn tarjota kayttéjille, voidaan pitdd 100 km/péiva ja muualla 200 km/péiva.

Latausaika ¢ riippuu kéyttotarkoituksesta.

_ Exututus X S
Platauspiste -

(1)

tlatausaika

Kertomalla yhtdlolld (1) saatu tulos latauspaikkojen lukumaddrdllda saadaan &dlykkddn
latausjérjestelmén kokonaisteho. Yksittdinen latauspiste voi olla teholtaan huomattavasti
suurempi, vaikka koko latausjdrjestelmd olisi mitoitettu 2,5 kW per latauspaikka
vahimmaisteholla. Mikédli useampia latauspisteitd on samanaikaisesti kaytossd, dlykds
jarjestelma pienentdd lataustehoja, jottei jakelu ylikuormitu. Mikéli kohteeseen on tarkoitus
rakentaa erilaisia latauspisteitd, niiden tehomitoitus tulee laskea omina laskuinaan ja
summata. Jos kdytossi ei ole dlykdstd kuormanhallintaa tai kdytetdén teholatausasemia, on
laskettava yhteen kaikkien latausasemien huipputeho ja huomioitava, ettei liittymé tai
pddjohdot ylikuormitu minddn huippuhetkend. (ST késikirja Sdhkdautot ja

latausjérjestelmét)
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Taulukko 1. Latausjérjestelmén tehontarpeet kayttdtarkoituksen mukaan

Asukaspysiakointi | Tyopaikkapysikointi | Ostoskeskuspysikointi
tiatausaika [h] 10 8 2

s [km] 200 200 200

E
kulutus 0,2 0,2 0’2

[kWh/km]

P latauspiste [kW] 4 5 20
lkm 30 30 30
P]atauspisteet [kW] 120 150 600

Kuten kappaleessa 1.1 todettiin, osa sdhkdautoista kykenee vain yksivaiheiseen lataukseen.
Tédmin takia julkisissa latauspisteissd, joissa on useita erilaisia autoja ja niiden rajoitteita ei
tunneta, latausjérjestelmin pitdisi pystyéd yksivaiheisenakin latauksena tarjoamaan vaadittu
vahimmadisteho. Télloin parkkihalleissa tulisi kysymykseen esimerkiksi 3 x 32 A
latausvirralla toimivat latausasemat, joiden yksivaiheinen latausteho 7,4 kW riittda
tayttdimddn  latauspisteen = vdhimmadistehovaatimuksen = asukas  ja  tyOpaikka

kuormitusprofiileilla.

Taulukon 1 perusteella muodostetaan kolmea kéyttotarkoitusta varten omat tuntikohtaiset
sahkonkulutusprofiilit, jotka on esitetty kuvassa 3. Diplomitydssd ei huomioida dynaamista
latausta, joten latauspisteiden kulutusprofiilien arvioinnissa oletetaan, ettd latauspisteet

vaativat tdyden tehon jokaisena kayttohetkend.

Asukaspysikdinti Tybpaikkapysikinti Ostoskeskuspysikdinti

(kW]
‘cho [kW]
[kW]

Teho
Teh
T

SN LD N6 S A DO N LGB RSP D PP SN LS N6 A DO N IO EA RSP PP SN A N6 64BN IO RO P PP

Kuva 3 Siahkonkulutusprofiilit asukas, tydpaikka ja ostoskeskuspysikoinnille vuorokauden

ajalta. Kaikissa profiileissa pohjakuorma on 47 kW.

Asukaspysidkoinnissi lataustapahtumat ajoittuvat yoajalle, ja tyopaikkapysdkoinnissé klo 8—
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16 wvilille. Ostoskeskuksen pysdkoinnissd kuormitus on kasvusuunnassa aamusta
iltapdivadn, kunnes kuormitus laskee iltaa kohden. Huippukuormituksissa oletetaan, etti

kdytdssd on myos osa pysédkointitalon autolammityspistorasioista.

2.2 Aurinkosdhkojérjestelma

Aurinkovoimalasta saatava tuotanto vaikuttaa akuston ja sdhkoliittymén mitoitukseen.
Tuotanto on riippuvaista varjostuksista, paneelien kallistuksesta, suuntauksesta ja
lampdtilasta. Aurinkosdhkdjarjestelmdn suunnittelun ja mitoituksen kannalta olennaisimmat
tekijdt ovat kiyttdjan tarpeet ja  kayttotottumukset, asennuspaikan valinta,

ympdéristoolosuhteet ja taloudelliset tekijét.

Suunnittelun avuksi on saatavilla erilaisia ohjelmistoja. Tuotantoa pystyy simuloimaan
esimerkiksi PVsyst laskentaohjelmistolla, joka hakee aurinkovoimalalle annetun sijainnin
perusteella sdteily- ja sdétiedot erillisestd tietokannasta (PVsyst, 2023). Ohjelmistolla pystyy
tarkastelemaan paneelien suuntauksen ja kallistuksen vaikutusta tuotantoon. Mitoituksessa
lahtoparametrina voidaan kayttdd haluttua tuotantokapasiteettia tai aurinkovoimalan
kdyttoon varattua pinta-alaa, jonka jilkeen voi valita kéytettdvdt aurinkopaneelit ja
invertterit. Ohjelmisto antaa suosituksen paneelien sekd invertterien lukuméiristd ja
tarvittaessa ehdottaa muutoksia valintoihin. Simuloinnin péditteeksi kdyttdjd saa arvion

jarjestelmdn hévidistd ja tuotannosta.

Mitoituksessa tulee huomioida kulkureitit katolle ja paneeliketjujen véliin sekd mahdolliset
rakenteet, jotka rajoittavat voimalan pinta-alaa tai voivat aiheuttaa paneeleihin varjostuksia.
My0s paloviranomaiset voivat asettaa vaatimuksia paneelien sijoittelulle, mitka tulee ottaa

huomioon jérjestelmédn suunnittelussa.

Diplomitydssd tarkastelussa olevissa pysédkodintihalleissa aurinkovoimala on kooltaan
100 kWp ja sen suurin keskiméddrdinen tuntikohtainen tuotanto ajoittuu toukokuulle, joka on

esitetty kuvassa 4.
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Keskiméadrdinen tuntikohtainen tuotanto toukokuussa
60

50 L

40 |

30 L

Teho [kW]

20 |

0 | | Il Il Il Il Il Il Il Il Il Il Il Il Il Il Il Il L | | | |
L A N N N N N N I S I R S A o
Aika [h]

Kuva 4. Aurinkovoimalan keskiméirdinen tuntikohtainen tuotanto toukokuussa.

Kuvasta 4 ndhdédéan, ettd toukokuussa aurinkovoimala ei tuota sdhkod 21-03 vélisend aikana.
Auringon noustessa sdhkontuotanto kasvaa ja saavuttaa huippunsa klo 11, jolloin tuotanto

on noin 55 kW. Tamaén jilkeen sdhkontuotanto hiipuu véhitellen iltaa kohden.

Kaytinnossa pilottikohteissa aurinkovoimalasta saatava tuotanto riittdd kattamaan

kesdpdivind vain pysdkdintihallin séhkonkulutuksen pohjakuorman.

2.3 Sahkokustannukset

Pilottikohteisiin tulee keskijanniteliittymai, jonka hinnoittelu on tapauskohtaista. Hinnoittelu
muodostuu rakennuskustannuksista, joka siséltda liittyméan toteutuksen kannalta tarpeelliset
sahkoverkon rakentamiskustannukset, ja kiintedstd kapasiteettivarausmaksusta, joka
hinnoitellaan liittyjdn liittymistehon mukaan. Kapasiteettivarausmaksussa huomioidaan

olemassa olevan verkon keskimiérdiset vahvistuskustannukset. (Energiavirasto, 2020)

Kapasiteettivarausmaksu madritetdén erikseen kulutukselle ja tuotannolle, joskin alle
2,0 MVA tuotantolaitoksilta ei peritd kapasiteettivarausmaksua. Keskijénniteverkossa
suoraan sdhkoasemalle liittyville liittyjille verkonhaltija voi kéyttdd erillistd

kapasiteettivarausmaksua, jossa ei huomioida keskijdnniteverkon keskimaardisid
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vahvistuskustannuksia. Verkonhaltija voi madrittdd 10 kV ja 20 kV verkolle omat
jannitetasokohtaiset maksut tai soveltaa molemmille jdnnitetasoille 20 kV jénnitetasolle
laskettua kapasiteettivarausmaksua. (Energiavirasto, 2020) Esimerkiksi Helenin

sahkoliittyméhinnastossa kapasiteettivarausmaksut ovat samat molemmille jannitetasoille

(Helen, 2020).

Vuotuiset sdhkokustannukset muodostuvat sdhkonsiirrosta, sdhkdenergiasta ja veroista.
Séhkonsiirron hinnan muodostaa kiinted perusmaksu, tehomaksu ja energiamaksu. Helenin
sdahkoverkkopalveluhinnaston (2021a) mukaan keskijinnitetehonsiirrossa peritdin lisdksi
loisantomaksu. Energiamaksussa kéytetddn talvipdivdand joulu-helmikuussa klo 7-21

vilisend aikana omaa hinnastoa ja muulloin muun ajan siirtomaksua.

Sdhkoenergian hinta muodostuu kiintedstd perusmaksusta ja sdhkonkéyttoon perustuvasta
kulutusmaksusta. Markkinoilla on valittavana erilaisia sdéhkdsopimuksia kiintedhintaisista
aina porssisdhkoon, jossa sdhkdenergian hinta muodostuu sdhkon ajantasaisen
markkinahinnan ~ mukaan.  Sdhkovero  siséltdd  sdhkon  valmisteveron  ja
huoltovarmuusmaksun. Séhkoveroluokkaan II voivat hakeutua sdhkonkéyttopaikat, joissa
harjoitetaan  tuotannollista  toimintaa,  konesalitoimintaa  tai  ammattimaista

kasvihuoneviljelyi. (Helen, 2021a)

Sdhkokustannukset on koottu taulukkoon 2. Taulukon pohjalta lasketaan sdhkdkustannukset

akuttomalle ja akulliselle jarjestelmalle.



23

Taulukko 2. Sdhkokustannukset (Helen, 2020, 2021a)

ALV 0 %
Keskijanniteliittymismaksut (10/20 kV)
Kapasiteettivarausmaksu, kulutus €/100 kVA 1 950,00
Kapasiteettivarausmaksu, tuotanto €/100 kVA 1 950,00
Keskijiannitetehonsiirto
Perusmaksu €/kk 175,00
Tehomaksu €/kW, kk 3,68
Loisantomaksu €/kvar, kk 2,29
Talvipdivd ¢/kWh 1,41
Muu aika ¢/kWh 0,63
Vuosisiirto €/40 W, vuosi 17,66
Sahkovero
Veroluokka I, c/kWh 2,253
Veroluokka II, ¢/kWh 0,063
Sihkoenergiamaksu
Perusmaksu riippuu sopimuksesta
Kulutusmaksu ¢/kWh riippuu sopimuksesta

2.4 MitoitustyOkalu

Akustolla pyritdén ensisijaisesti pienentdméén sdhkoliittymén kokoa. Tavoitteena on 10ytaa
akun koon ja liittymén huipputehon yhdistelma, jolla akkujérjestelmén kaytolld voidaan
saavuttaa  taloudellisia  sddstojd  sdhkoliittymdn  hankinnassa ja  vuotuisissa

sahkokustannuksissa.

Ongelmanratkaisun avuksi luotiin Matlabilla algoritmi, jonka tulo- ja 1dhtdarvot on esitetty

kuvassa 5.
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Kuormitusprofiili Liittyman tehoraja Sahkon hinta Akun kayttotapa

A 4

Tuntikohtainen Akun maksimikapasiteetin Sahkon hintaraja
tehontarve 4

Energiavirtojen tarkastelu y y A 4
MATLAB:lla -

Tehontarvetta ei pysty [
3 kattamaan h

Investointi- ja
[ Tehontarve pystytaan sahkékustannusten
- kattamaan vertailu akuttomalla ja
akullisella jarjestelmalla

Akullinen jarjestelmé ei
ole kannattava

Akullinen jarjestelma on
kannattava

Kuva 5. Laskentaohjelmaan syotetién lahtdarvoina kuormitusprofiili, PV tuotanto, liittymén
tehoraja, sdhkon hinta ja akun kéayttotapa. Laskennan perusteella saadaan arvio siitd,
pystytddnké tehontarve kattamaan. Kun tehontarve pystytddn kattamaan, lasketaan

investointi ja sdhkokustannukset ja saadaan selville, onko akullinen jérjestelma kannattava.

Laskentaohjelmaan syotetddn tarkastelussa oleva tuntikohtainen kuormitusprofiili ja
aurinkovoimalan eli PV tuotanto, joiden perusteella muodostuu tuntikohtainen tehontarve.
Lisédksi asetetaan liittymédn tehoraja ja sdhkon hintaprofiili. Liittymén tehoraja maééarittaa
sahkoliittyméstd saatavan maksimitehon. Tehontarpeen ja liittymén tehorajoitteen

perusteella arvioidaan, mikd on akulta vaadittava tehokapasiteetti.

Laskentaohjelmalla voidaan tarkastella kahta eri akun kdyttdtapaa. Kéyttotavalla A akkuun
varastoitunutta energiaa kéytetddn silloin, kun kiinteiston sdhkonkulutus on ylittdméssi
liittymélle asetetun tehorajan. Tamidn lisdksi akkua kdytetddn kalliin sdhkon aikana.
Kéyttotavalla B akkua kidytetddn vain huippukuormitusten tasaamiseen. Néin ollen B
kéayttotavan akulta vaadittu tuntikohtainen tehokapasiteetti voidaan laskea pysékointihallin
tehontarpeen ja liittymérajoitteen erotuksella, jota voidaan kiyttdd ldhtdarvona Matlabin
iteroinnissa. Molemmilla kéyttdtavoilla akkuvarastoa ladataan, kun pdrssisdhkon hinta on

alle sille mééritellyn rajan tai, kun aurinkovoimalasta tulee tuntikohtaista ylituotantoa. Sahko
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madritellddn kalliiksi, kun sen hinta ylittda asetetun hintarajan. Hintaraja médrdytyy sahkon
vuorokautisen keskihinnan perusteella. Jos tuntikohtainen sdhkén hinta on alempi kuin

vuorokauden hinnan keskiarvo, sahko on halpaa.

Matlab algoritmi laskee jérjestelmén energiavirrat tunnin aikaresoluutiolla ja kertoo lopuksi,
pystytddnko tehontarve tdyttdmadn jokaisella ajanhetkelld. Mikédli kuormitusta ei pysty
kattamaan, voidaan tehdd uusi arvaus akulta vaaditusta tehokapasiteetista sekd liittymén
tehorajasta. Kun laskentaohjelman vastaukseksi saadaan, ettd tuntikohtainen tehontarve on
pystytty kattamaan, lasketaan akku- ja liittymiinvestointikulut ja sidhkokustannukset
akuttomalle sekd akulliselle jdrjestelmélle. Sdhkokustannukset lasketaan Helenin
kaytintdjen mukaisesti. Laskentaohjelmalla voidaan selvittdd, mind kadyttovuonna akullinen
jarjestelma tulee kannattavammaksi kuin akuton jérjestelma. Mikéli akullinen jérjestelma ei
tule kannattavaksi esimerkiksi akun elinidn aikana, akun koon iterointia jatketaan

laskentaohjelmalla ja tarvittaessa muutetaan liittymén tehorajaa.

Energiavirtojen tarkastelun periaate on esitetty kuvassa 6. Laskentaohjelmalla lasketaan
energiavirrat tuntitasolla ja tarkastellaan, voiko ajanhetkelld ¢ olevan kuormituksen
tdyttdmadn joko aurinkovoimalan tuotannolla, sdhkoverkosta ostettavalla sdhkollad tai akun
avulla. Aurinkovoimatuotannon omakaytto priorisoidaan ja, mikili muodostuu ylituotantoa,
tarkistetaan voiko akkua ladata vai pitddko ylituotanto myyda sdhkoverkkoon. Ylituotannon
myyminen sidhkdverkkoon ei ole aina kannattavaa, koska silloin hyvitystd saa vain
sdhkdenergiasta, mutta ei esimerkiksi sdhkon siirrosta tai sihkoveroista, jotka muodostavat
tyypillisesti suuremman osan sdhkon kokonaiskuluista. Laskennassa ylituotanto myydéddn

sahkoverkkoon tuntikohtaisen porssisahkon hinnalla.

Jos omatuotanto ei riitd kattamaan kulutusta, algoritmi tarkistaa ylittddkoé kuormitus
ohjelmalle asetetun liittymérajan. Jos liittyméraja ylittyy, akkua puretaan liittymérajan
ylittdvan kuormituksen kattamiseksi. Mikéli akun kdyttotavaksi on valittu A, kokeillaan
voiko akkua purkaa kuormituksen kattamiseen myds silloin, kun sdhkd on mééritelty

kalliiksi.

Akuston lataamisen ja purkamisen rajoitteena toimii akuston varaustila eli SOC (State of
charge), jonka vaihteluviliksi asetettiin 20...80 %. Akuston varaus on minimissdin aina
20 % sen maksimikapasiteetista. Kun akun varaustila laskee sen alarajalle, purkaminen

keskeytetddn ja loput kuormituksesta katetaan ostosdhkolld. Akun lataamisen ja purkamisen
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hyotysuhteeksi oletettiin 90 %. Akun lataaminen ajoitetaan halvan sdhkon ajankohdille,

jolloin oma kuormitus on alle liittymén tehorajan.

PV tuotanto
suurempi kuin
oma
& hkonkulutus

Onko akku
taynna?

Puretaan akkua

Kuormitus ylitts3

liittymarajan?
i ! varten

Onko sahké
kallista?

rKvHa' i
Akun kayttotapa?
Myydaan ylituotanto Ladataan akkua
sdhkoéverkkoon ylituotannolla

Onko sahks VLot Katetaan kuormitus

purkaa Ei—p s
>
baloz2d kuormitukselle? Cetesatials

v

Ladataan akkua . Katetaan kuormitus

ostosahkélla, jos Kuormitus katetaan akulla ja ostos&hkaolla

liittym3 ja ostosahkol I
akkukapasiteetti sallii

Kuva 6. Matlab laskentaprosessi, jonka avulla selvitetdén tuntikohtaiset energiavirrat.

Pysdkointihallin vaatima tehontarve pyritddn tdyttdimdidn aina joko aurinkovoiman

omatuotannolla tai sihkoverkon ostosdhkolla.

Mitoitus tehddén kolmelle eri kuormitusprofiilille, jotka on kuvattu kappaleessa 2.1.
Kullekin kuormitusprofiilille lasketaan taloudellisesti kannattavimmat akku- ja liittymékoot
sekd A, ettd B kéyttotavalle. Jarjestelmille lasketaan liittymén, akuston ja PV:n
investointikulut ja sdhkokustannukset vuoden 2023 akuston ja aurinkopaneelien hinnoilla

sekd hintojen odotusarvoilla.

Laskennan lopputuloksena saadaan akku- ja liittymdkoon yhdistelmid, jotka tulevat
kustannuksiltaan halvemmaksi kuin akuton jérjestelmd. Eri yhdistelmien kustannustiedot
tallennettiin Excel tiedostoon, jossa tehtiin kustannusvertailu investointilaskennan

periaattein, jotka on esitetty kappaleessa 2.8.
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2.5 Mitoitustyokalun kayttd

Mitoitustyokalun avulla tutkitaan, miten eri ldhtomuuttujat vaikuttavat akuston

kapasiteettiin ja kannattavuuteen. Diplomitydssé havaittiin, ettd vaikuttavia tekijoitd ovat
- Akun kéyttotapa
- Sahkoliittymén koko
- Investointikulut
- Kuormitusprofiili
- Aurinkovoimalan koko
- Séhkon hintaprofiili ja sdhkokustannukset

2.5.1 Akun kéyttotapa

Akun kayttotapa vaikuttaa merkittdvésti akulta vaadittavaan kapasiteettiin. Jos akkua
kiytetdin  kuormituksen kattamiseen korkean sdhkon hinnan aikana  sekid
kuormitushuippujen kattamiseen (kédyttdtapa A), akulta vaaditaan suurempaa kapasiteettia
kuin jos akkua kdytetddn vain kuormitushuippujen kattamiseen (kayttotapa B). Esimerkiksi
asuinpysdkdintid kuvaavassa kuormitusprofiilissa huomattiin, ettd samalla liittymékoolla

kéayttotapa A:n akku oli kapasiteetiltaan 230 % suurempi kuin kayttdtavan B akku.

Kéyttotapa vaikuttaa myos akun kéyttoikddn, silld akun suurempi kdyttoaste johtaa siihen,
ettd se tulee uusia useammin. Kiyttotavalla A akkua kdytetddn vuorokauden aikana
useammin kuin kayttotavalla B. Padsaantoisesti kdyttdtavalla B akku ladataan ja puretaan
kerran vuorokauden aikana eli sille tulisi vuodessa 730 kayttosyklid. Mikéli akun oletetaan
kestdvan 10 000 kayttosyklid sen elinidn aikana, akun elinikd olisi B kdyttotavalla ldhes 14
vuotta. Kédyttdtavalla A syklejd voi vuorokaudessa tulla huomattavasti enemmén johtuen
sdahkon hinnan vaihtelusta. Esimerkiksi jos lataus- ja purkutapahtumia olisi 5 kappaletta,

jolloin akun eliniké olisi vain hieman yli 5 vuotta.

Diplomity0ssé otettiin huomioon ainoastaan akun kayttosyklien médrd, vaikka myos akun
purkautumissyvyys, purku- ja latausvirrat sekéd lampdtila vaikuttavat akun ikdéntymiseen.

Jos akku puretaan ldhes tai kokonaan tyhjéksi jokaisella kerralla, sen kdyttoika on lyhyempi.
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(Qadrdan et al., 2018) Kummallakaan kiyttotavalla akkua ei valttiméttd pureta aivan
tyhjdksi jokaisella purkukerralla, joten kayttoidt voivat olla pidempid kuin mitd

diplomity0sséd on arvioitu.

2.5.2  Séhkoliittymin mitoitus

Sahkoliittymén koko vaikuttaa siithen, miten paljon akulta vaaditaan kapasiteettia
esimerkiksi huippukuormia varten. Liittymdkoko rajoittaa my0s akun lataamista ja akun
mitoituksessa tulee huomioida se, ettd akku ehditddn lataamaan vaaditulle tasolle
sahkoliittyméstd saatavalla tehokapasiteetilla. Akun kokoon suhteutettuna liian pieni
liittyméteho johtaa siihen, ettd akun kapasiteetti laskee ajan myotd eikd se pysty endéd

kattamaan kulutusta.

Sahkoliittyma rajoittaa my0s sitd, kuinka paljon sdhkdd voidaan myydd sdhkoverkkoon.
Verkkoon pédin myynti tulisi kyseeseen esimerkiksi, jos aurinkovoimalasta tulee paljon
ylituotantoa, akusto osallistuu reservimarkkinoille tai latausjdrjestelmé on kaksisuuntainen.
Kaksisuuntaisessa latauksessa verkkoon pdin menevd sdhkd voisi mennd aina ensin

energiavarastoon, jolloin séhkoliittymé ei muodostu rajoittavaksi tekijaksi.

2.5.3 Aurinkovoimalan tuotanto

Diplomityon tarkastelussa aurinkovoimalan tuotanto ei juurikaan vaikuta akuston
mitoitukseen, koska suurin tuntikohtainen tuotanto on vain 55 kW kesdpdivina.
Asukaspysédkoinnin kuormitusprofiilissa séhkdautojen lataustapahtumat ajoittuvat ydaikaan,

jolloin péivélld oleva pohjakuorma pystytidin kattamaan aurinkovoimalan tuotannolla.

Aurinkovoimatuotannon vaikutusta akuston mitoitukseen kokeiltiin skaalaamalla tuotantoa
suuremmaksi. Skaalauskertoimina kaytettiin 2,3,4 ja 5. Suurempi aurinkovoimala voi
vidhentdd akun kéayttdd aurinkoisina kesdpdivind, jolloin sitd voidaan kayttdd oman

kulutukseen.

Suuremmilla skaalauskertoimilla havaittiin, ettd akuttomien ja akullisten jdrjestelmien
kokonaiskustannukset pienenivédt. Akuttoman jdrjestelmidn aurinkovoimalan pitéisi
kdytannossd olla suurempi, jos haluttaisiin ettd se tulisi kokonaiskustannuksiltaan yhtd

halvaksi kuin akullinen jérjestelmi. Kuvasta 7 ndhdédédn, ettd akuttomalla jirjestelmalla
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aurinkovoimalan tulisi olla 4-kertainen alkuperdiseen nédhden, jos halutaan saavuttaa

akullisen jarjestelmén hintataso alkuperiiselld aurinkovoimalalla.

PV tuotannon suurentamisen vaikutus kokonaiskustannuksiin
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Kuva 7. Kokonaiskustannukset 15 vuoden ajalta, kun PV tuotanto on 1,2,3,4 ja 5-kertainen
alkuperdiseen ndhden. Kustannukset on laskettu ostoskeskuspysdkointid kuvaavan
kuormitusprofiilin avulla akuttomalle jarjestelmille ja akkujérjestelmélle, jossa akkua
kaytetddn vain kulutushuippujen leikkaamiseen. Jos akuttomalla jirjestelmélld halutaan

saavuttaa akullisen jdrjestelmédn kustannustaso, aurinkovoimalan tulisi olla alkuperdista

Asukas- ja tyOpaikka pysdkointid kuvaavien kuormitusprofiilien tarkastelussa huomattiin
my0s, ettd merkittdvasti ylimitoitettu aurinkovoimala voi tuottaa enemmén séhko6d kuin mita
on mahdollista varastoida akkuun tai myydé verkkoon liittymérajan puitteissa. Esimerkiksi
Kuva 8 nidkyy tyopaikkapysdkodintihallin kuormitus, 5-kertaistettu PV tuotanto ja akun
kaytto A ja B kayttotavalla. Kdyttotavan A akun maksimikapasiteetti on 800 kWh ja B akun
440 kWh. Molemmilla kéyttotavoilla havaitaan, ettd tuotanto ylittdd liittymérajoitteen
samalla, kun akku on jo tdynnd eikd sithen voi varastoida ylimdérdistd energiaa.
Kéyttotavalla B ylituotannon méaard korostuu, koska akkua kdytetddn vain ajanhetkelld ¢ =
2871 h tapahtuvan kuormituspiikin leikkaamiseen. Téllin parhaimpina tuotantopdivind
kyseeseen voisi tulla aurinkovoimalan poiskytkeminen. Kéytdnndssd aurinkovoimalan
kohtuuttoman suuri ylimitoitus on epiatodennékdinen ja mitoitus tehddén ottaen huomioon

rakennuksen sdhkonkulutus seké kaytettdvissd oleva asennuspinta-ala.
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Sihkénkulutus, PV tuotanto ja akun A kiytt Sihkénkulutus, PV tuotanto ja akun B kiytts
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Kuva 8. 5-kertaistettu PV tuotanto ja sdhkonkulutus tyOpaikan parkkihallin
kuormitusprofiililla. Vasemmanpuoleisessa kuvaajassa nikyy kéyttotavan A akun kaytto.
Akun maksimikapasiteetti on 800 kWh ja liittymairajoite 230 kW. Oikealla on kéyttotavan B
akku, jonka maksimikapasiteetti on 440 kWh ja liittymarajoite 190 kW.

Kayttotavalla A akun maksimikapasiteettia kasvattamalla voitiin lisdtd ylituotannon
omakdyttéd, mutta suurempi akkukoko ei hyOdytd parhaiden tuotantoajankohtien

ulkopuolella.

2.5.4 S&hkon hintaprofiili

Sdhkon hintaprofiilina kéytettiin alkuperdisessd laskennassa vuoden 2022 porssisdhkod,
jossa sdhkon hinta vaihtelee tunneittain. Hintarajana on vuorokauden ajalta keskihinta
porssisdahkolle. Vuorokaudelle asetettu hintaraja méaarittdd, milloin akkua ladataan ja milloin

sitd puretaan.

Hinnan muutoksen vaikutusta mitoitukseen kokeiltiin skaalaamalla porssihintaa -40 % ...+
40 % valilla. Sdhkdenergian hinnan nousu johtaa siihen, ettd akkujirjestelmélld saavutetut
sddstot sdhkon kokonaiskustannuksissa kasvavat verrattuna akuttomaan jérjestelmiin ja

sdahkon hinnan lasku pienentd sddstoja.

Seuraavassa skenaariossa kokeiltiin vaihtaa sdhkon hintaprofiilia eli sitd, miten séhkon hinta
kehittyy vuorokauden aikana. Tehtdvdd yksinkertaistettiin siten, ettd tuntikohtainen hinta
sdilyy samana vuorokausien vélilld. Hintaprofiileiksi valittiin tuntikohtaiset keskihinnat
helmi, elo ja joulukuulta 2022 (Kuva 9). Kuvaajista huomataan, ettd elokuussa sdhkon
hinnassa on suurin vaihtelu. Hinta nousee jyrkésti aamun aikana, jonka jélkeen hinta laskee

puolenpdivian aikoihin ja nousee taas huippuunsa klo 19. Helmikuun hintaprofiili on
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samankaltainen, mutta vaihtelu hinnassa on maltillisempi ja vuorokauden keskihinta on
10 snt/kWh, kun taas elokuun keskihinta on 30 snt/kWh. Joulukuun keskihinta on ldhes sama
kuin elokuussa, mutta hintaprofiili sdilyy pédivdn aikana tasaisempana ja ero yo ja

paivasdhkon hinnoissa on huomattavasti pienempi kuin elokuussa.

Séhkon tuntikohtaiset keskihinnat eri kuukausina

50

Hinta [snt/kWh]

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
Aika [h]

Helmikuu Elokuu Joulukuu

Kuva 9. Sahkon tuntikohtaiset vuorokauden keskihinnat helmi, elo ja joulukuussa 2022.
Elokuun hintaprofiilissa on suurin vaihtelu vuorokauden aikana ja keskihinta on 30 snt/kWh.
Joulukuun keskihinta on 27 snt/kWh, mutta séhkon hinta sdilyy tasaisempana kuin elokuussa.

Helmikuun keskihinta on 10 snt/kWh ja hinnassa on maltilliset erot vuorokauden eri tunteina.

Sdhkonhintaprofiilia muuttamalla havaittiin, ettd suurempi hintavaihtelu vuorokauden
aikana tuo suuremman sddston sdhkonostossa akkujirjestelmilld. Jos sdhkon hintaero on

pieni, kuten joulukuun hintaprofiilissa, akusta saatava hyoty pienenee.

Lisdksi havaittiin, ettd kayttotavan A akkujérjestelmilld oli kuormitus ja hintaprofiilista
riippumatta mahdollista pienentdd akun tai liittymidn kokoa, mikd mahdollistaa
sdhkdenergiamaksujen lisdksi sddstdjd investoinnissa ja tehomaksuissa. Akuston mitoitus on
A kéyttotavalla riippuvainen sdahkon hintaprofiilista, jota on mahdoton ennustaa
akkuinvestointia tehdessd. Hintaprofiilin muutos ei kuitenkaan johtanut akuston tai liittymén

alimitoitukseen millddn kuormitusprofiililla.
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Kuva 10 ndyttdd akun kayttosyklin elokuun hintaprofiililla ja todellisen porssisdhkon

profiililla kahden vuorokauden ajalta, kun kuormitus sdilyy samana.
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Kuva 10. Akun kaytto elokuun toistuvalla hintaprofiililla ja porssisdhkolld. Elokuun
keskiarvoisella hintaprofiililla akun kayttosykleissd ei tapahdu vaihtelua vuorokausien
vililla. Todellisella porssisdhkon hintaprofiililla akun kdytdssé voi olla merkittdva vaihtelu
perdttdisten vuorokausien vililli. Akkua kidytetddn kalliin hinnan aikana ja lisdksi

kuormitushuippujen aikana, jotka tapahtuvat ajanhetkilla = 1313 ja ¢t = 1337.

Kun séhkoén hintaprofiili sdilyy samana vuorokausien vélilld, akun kéyttdminen on
saannollistd vuoden jokaisena pdivand. 590 kWh akkua ladataan ja puretaan yhtd pitkia
aikoja joka vuorokausi. Todellisella vuoden 2022 pdrssisdhkon hintaprofiililla ndhdééin, ettd
vuorokausien vélilld on merkittdvi ero akun kéytossd. Ensimmaisend pdivdnd akkua voidaan
ladata pitkddn, mutta toisen vuorokauden alussa (¢ = 1320) akkua joudutaan purkamaan n.
10 tuntia, kunnes akku ladataan tdyteen 4 tunnin aikana. Toteutuneella porssisdhkon
hinnalla tehty mitoitus takaa sen, ettd akussa riittdd kapasiteettia vaihteleville kiyttoajoille.
Kaytidnnossa, jos akusto on mitoitettu liian suureksi, ylimdardinen akkukapasiteetti voitaisiin

myyda esimerkiksi reservimarkkinoille kaytettdvaksi.

2.6 Jdrjestelmin vaatimukset ja standardit

Diplomityon konseptijarjestelméién voidaan soveltaa aurinkovoimalaa, energiavarastoja ja
latausasemia koskevia vaatimuksia sekd yleisid asennusstandardeja kuten SFS 6000.
Diplomityon kaltaiselle hybridijarjestelmaélle ei ole vield yhteneviisid standardeja, joten eri
jarjestelmdosien standardien yhteensovittaminen voi kuitenkin olla hankalaa. Akustotilojen

vaatimukset ja verkkovaatimukset on esitetty omissa kappaleissaan. Liséksi sdhkdautojen
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latausasemia koskevat maérdykset esiteltiin kappaleessa 1.1.1. Eri jarjestelménosiin liittyvét

standardit ovat liitteessa 1.

Jérjestelmdssd on tirkedd huomioida sdhkomagneettinen yhteensopivuus (EMC) eri
jarjestelmdnosien kohdalla ja ettd asianomainen sovellus tiyttdd sille asetetut vaatimukset.
EMC-hdiri6t aiheutuvat eri jarjestelmien (akusto, laturit, PV) osista ja niiden

yhteisvaikutuksista. EMC liittyy vahvasti tehoelektroniikkaan ja kytkentdilmidihin.

Hybridijdrjestelma voi noudattaa esimerkiksi yleisstandardeja IEC 61000-6-1 tai 61000—6—
2. Kyseisten standardien hiirionsietovaatimukset varmistavat riittdvan hairionsietotason ja
testivaatimukset laitteissa, jotka liitetddn sdhkoverkkoon suur- tai keskijdnnitemuuntajan
kautta. Kéiytettdessd korkeamman tason héirionsietovaatimuksia, eli kun sovelletaan
esimerkiksi standardia IEC 61000-6-2 standardin IEC 61000-6-1 sijasta, voi silti aiheutua
hankaluuksia eri jarjestelmédkomponenttien yhteensovituksessa, silld eri laitevalmistajat
voivat kdyttdd eritasoisia standardeja. Ndin ollen komponenttien valinnassa tulee huomioida
laitekohtaiset erot myos standardeissa, silld ne asettavat lopulliset vaatimukset jarjestelméan

toteuttamisessa.

Sdhkoautojen latausasemille EMC vaatimuksia asettaa esimerkiksi standardi IEC 61851-21-
2. Aurinkosdhkoéjirjestelmien DC-AC tehomuuntimien EMC vaatimukset mairittelee
standardi IEC 62920 ja liséksi se kattaa ryhmikokoonpanot, joissa on akkuja tai muita

energiavarastointiratkaisuja.

Jérjestelmédn invertterien olisi hyva tiyttdd standardit SFS EN 50549 1-2. Niiti standardeja
vaaditaan Helenin jakeluverkon alueella. Liséksi invertterien olisi hyvd tiyttdd
turvallisuusstandardit IEC 62109 1-2, joka takaa, ettd invertteri vikaantuu turvallisesti.
Aurinkovoimajérjestelmille on sovellettavissa myos yleinen turvallisuusstandardi IEC
62477-1, joka médrittelee turvallisuusnikokohdat tehomuunninjirjestelmille, ohjaukselle,

suojaukselle, valvonnalle ja mittausmenetelmille.

Aurinkosdhkdn, energiavaraston ja latausasemien kohdalla on liséksi selvitettivd, mitd
suojauksia kukin valmistaja on omaan toimilaitteeseensa siséllyttanyt. Esimerkiksi standardi
SFS 6001 sallii, ettd osa suojauksista, kuten ylivirtasuojaus, siséltyy inverttereihin ja

latureihin.
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Aurinkosdhkdjarjestelmissi IEC 62548 asettaa suunnitteluvaatimukset
tasasdhkokaapeloinnille, suojalaitteille, ja maadoitusjérjestelyille. IEC 62548 soveltuu

aurinkosdhkojdrjestelmien toimittajien, suunnittelijoiden ja urakoitsijoiden kéyttoon.

IEEE 1547 asettaa yleisvaatimukset hajautetun energiantuotannon liittdmiseksi
sahkoverkkoon. Standardi sisdltdd vaatimuksia kdyttoon, testaukseen, turvallisuuteen,
huoltoon seki tuotespesifikaatiota varten. Lisdksi siind késitellddn suunnittelun, tuotannon,
asennuksen ja kdyttoonoton vaatimuksia. Kyseistd standardia tdydentdd myos UL 1741, joka

asettaa lisdvaatimuksia sdhkoverkkoon yhdistimisesti ja testausmenetelmista.

Energianvarastointijirjestelmien ja niiden oheislaitteiden kuten suojauksen, ohjauksen seké
tiedonsiirron turvallisuutta késittelee standardi UL 9540. Standardi sisdltia viittauksia myos
turvallisuusstandardiin UL 1741. Séhkoautojen latausjirjestelmén turvallisuusvaatimuksia
kasittelee  standardi  IEC ~ 61851-1, jonka wuusin  painos  sisdltid  myos

vaihtosdhkolatausasemien vaatimukset.

Jérjestelmien vilisessd kommunikaatiossa voi kdyttdd esimerkiksi IEC 60870-5-104

kommunikaatiostandardia energianhallintajirjestelmén tai SCADA-jarjestelmén kohdalla.

2.6.1 Akkutilojen vaatimukset

Akkutilojen  suunnittelussa tulee huomioida turvallisuusndkdkohdat, huollon ja
kunnonvalvonnan tarpeet sekd viranomaismaériykset ja -ohjeet. Sdhkovarastoihin liittyvid
sddadoksid ja ohjeita ei ole vield paikallisesti, joten on suositeltavaa noudattaa korkeita
turvallisuusstandardeja hankkeiden suunnittelussa ja toteuttamisessa. Akun sijoittaminen

oikein suunniteltuun tilaan vihentdd akkuihin liittyvid riskejé. (Gaia Consulting Oy, 2019)

Akustot voidaan sijoittaa rakennuksessa olevaan erilliseen akkuhuoneeseen tai sdahkoétilaan,
jossa on erityisesti akkuja varten erotetut alueet. Akut voi asentaa rakennusten sisd- tai
ulkopuolella oleviin kaappeihin, koteloihin tai konttiin. Sijoittelussa tulee huomioida
suojaus ulkopuoliselta vaaralta, joita ovat esim. tulipalo, vesi, iskut, tirind, ilkivalta.
Esimerkiksi parkkihalleissa akusto tulee suojata myos ajoneuvojen tormayksiltd. Myos akun
aiheuttamat vaarat kuten suuri jinnite, rdjahdysvaara, elektrolyytin aiheuttamat vaarat,
korroosio ja maasulku tulee huomioida sijoittelussa. Akku ei saa altistua ympiriston
adriolosuhteille, joita ovat ldmpotila, kosteus, ilman saasteet ja pdly. Mikdli samaan

akkutilaan asennetaan erityyppisid akkuja, on otettava huomioon kaikkien tilaan
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sijoitettavien akkujen turvallisuusstandardit ja huomioitava erityiset riskit, joita voi syntyé

erilaisten akkukemioiden ollessa samassa tilassa. (SFS-EN IEC 62485-5:2021)

Akkuhuoneessa akut tulee sijoittaa telineille ja lisdksi akkuhuoneeseen tulee jidda 80 cm
leved huoltokdytidvi. Akkutilan tulee olla kuiva ja lampdtilan +20 £ 5 °C.  Lisiksi tulee
huomioida lattian riittdva kantavuus. Monikerroksisia telineitd kdytettdessd lattiakuormitus
ylittdd helposti 2000 kg/m? ja kuormitus on tyypillisesti erittdin pistemiinen. Avoimia
lyijyakkuja siséltdvilld akkuhuoneilla lattian tulee olla myos elektrolyytin kestiva.
Akkutilaan on aina jérjestettdvéd riittdvd ilmanvaihto. Lyijyakut kehittdvét varatessaan
vetykaasua, jonka takia ilmanvaihtoa voidaan tarvittaecssa tehostaa koneellisesti. (ST
52.30.01, 2022) Litiumioniakuilla tarvitaan akustotilan ilmastointia, jotta akuston tuottama
lampd voidaan ohjata tehokkaasti pois. Tarvittaessa voidaan kdyttdd my0s vesikiertoista
jadhdytystd vaativissa tai kriittisissé olosuhteissa. (Gaia Consulting Oy, 2019) Akkuhuoneen
ovi tulee merkitd ulkopuolella standardisarjan ISO 3864 mukaisilla varoitusmerkeilld ja
huomautuksilla (SFS 6000-5-57:2022). Nimellisjannitteeltddn yli 120 V (DC) akut tulee
sijoittaa lukittuun tilaan, jonne pédsyé on rajoitettu (ST 52.30.01, 2022).

Ympiristoministerion asetus rakennusten paloturvallisuudesta (848/2017) on keskeinen laki,
jota tulee noudattaa uutta rakennusta rakennettaessa, kun sithen sijoitetaan sdahkdvarasto.
Uudisrakennusta ~ valvovan  rakennusvalvontaviranomaisen tulee olla tietoinen

sdahkovaraston sijoittamisesta rakennukseen. (Gaia Consulting Oy, 2019)

Mikali akusto sijaitsee rakennuksessa, jossa asuu tai tyoskentelee ihmisid, akusto tulee
sijoittaa palo-osastoituun tilaan, jolla on véhintddn kahden tunnin palonkesto.
Pelastuslaitoksen kaluston tulee ylettdd akkutilaan ja sen olisi hyvd sijaita siten, ettd
palokaasut voidaan ohjata ulos tehokkaasti. KdytdnnOssd akustoa ei tulisi sijoittaa liian
syvélle maan alle. Mikili akku sijoitetaan rakennuksen ulkopuolelle erilliseen konttiin,
kontin ympéristdstd on raivattava palava kasvillisuus ja palokuormat véhintddn kolmen
metrin alueelta. Lisdksi talviset lumiesteet on poistettava, jotta pelastuslaitoksella on
esteeton pédsy kohteeseen. Akut on suojattava polyltd ja pysdkointihalleissa myds

ajoneuvojen torméayksiltd. (Gaia Consulting Oy, 2019)
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2.6.2 Verkkoliityntdvaatimukset

Sahkontuotantolaitoksen liittdmiseksi jakeluverkkoon on tehty useita jérjestelmiteknisia
vaatimuksia ja ohjeita, joita liittyjdn tulee noudattaa. Yleisten vaatimusten kuten
Energiateollisuuden ja Fingridin lisdksi tulee noudattaa paikallisen sdhkonjakeluverkon

ohjeita.

Energiateollisuus ry (2021a) ohjeiden mukaisesti ennen tuotantolaitoksen hankintaa tulee
selvittdd kunnan rakennusvalvontaviranomaiselta tarve rakennus- tai toimenpideluvalle.
Sdhkoverkonhaltijalta tulee varmistaa, ettd tuotantolaitos tdyttdd sdhkoverkon ja
sdhkdturvallisuusmédrdysten vaatimukset. Tuotantolaitosta ei saa kytked verkkoon ilman
verkonhaltijan lupaa. Tuottajalla on oikeus siirtdd sdhkod verkkoon, kun tuotantolaitos
tayttdd sille asetetut tekniset vaatimukset, ja kun tuottajalla on ostaja verkkoon syottdmalleen

sdhkolle. (Energiateollisuus ry, 2021a)

Energiateollisuus ry:n (2021b) vaatimusten mukaisesti sihkon pientuotannon liittdmisessa
sahkoverkkoon tulee noudattaa Fingridin voimalaitosten jirjestelmiteknisid vaatimuksia
(VIV2018) seké standardisarjan EN 50549 suojausasetteluita, joka korvaa aiemmin kadytdssa
olleen VDE-AR-N 4105 vaatimusdokumentin. Ldhtokohtana on, ettd 1.1.2023 jélkeen
verkkoon ei suositella liitettdviksi VDE-AR-N 4105 dokumentin mukaisia
tuotantolaitteistoja. Diplomityon pilottikohteet sijoittuvat Helenin sdhkdnjakeluverkon
alueelle, joka vaatii standardien SFS-EN 50549-1 ja SFS-EN 50549-2 noudattamista (Helen,
2021b).

Lisdksi sdahkovarastojen tulee noudattaa Fingridin sdhkdvarastoja koskevia vaatimuksia
(SJV2019). VJV2018 ja SJIV2019 dokumentit koskevat mitoitusteholtaan yli 800 W
laitoksia. Vaatimukset on eroteltu mitoitustehon ja liittymispisteen jannitetason mukaisesti
tyyppiluokkiin, jotka ovat taulukossa 3. SdhkoOvarastoille mitoitustehona kaytetddn
tuotantotilan mitoitustehoa. Vaatimuksilla pyritddn varmistamaan tuotantolaitosten
luotettava ja oikea toiminta, jotta niistd ei atheudu hairiotd yleiselle jakeluverkolle ja sen

valitykselld muille sdhkonkayttdjille. (Fingrid, 2018, 2019)
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Taulukko 3. Voimalaitosten ja s@hkovarastojen tyyppiluokittelu mitoitustehon ja
liittymispisteen jannitetason perusteella. Tyypin A ja B liittymispisteen jdnnitetasoksi
katsotaan jénnitetaso, johon voimalaitoksen/sdhkdvaraston pddmuuntaja liitetddn tai
jannitetaso, johon voimalaitos/sdhkovarasto liittyy suoraan ilman muuntajaa. (Fingrid,

2018, 2019)

Tyyppiluokka | Liittymispisteen jinnitetaso | Ehto Mitoitusteho Pmax,p
Tyyppi A alle 110 kV ja(*) 0,8 kW < Pmaxp< 1 MW
Tyyppi B alle 110 kV ja(®) I MW < Ppaxp< 10 MW
Tyyppi C alle 110 kV ja(®*) | 10 MW < Puaxp< 30 MW

Diplomityon pilottikohteissa kyseeseen tulee Tyypin A sdhkovarasto. A-tyypin
sdhkovaraston kayttoonotto vaatii, ettd liittyjd toimittaa liittymispisteen verkonhaltijalle
asennusdokumentin tarvittavine tietoineen. Asennusdokumenttina voi kayttdd esimerkiksi
Energiateollisuus ry:n yleistietolomaketta “Pientuotantolaitteiston ja/tai sédhkdvaraston

liittdminen sdhkoverkkoon”. (Fingrid, 2019)

Yleiset vaatimukset tyypin A tuotantolaitoksille ovat sahkdvaraston jannite-taajuustoiminta-
alue, taajuuden muutosnopeuden sietokyky, etdohjausvalmius ja automaattinen
kytkeytyminen. Tuotantolaitoksen on kyettdvd toimimaan normaalisti verkonhaltijan
madrittelemdlld jannitealueella ja, kun sdhkojérjestelmén taajuus on 49-51 Hz. Lisidksi
tuotantolaitoksen on kyettdvéd toimimaan 30 minuutin ajan, kun sédhkojarjestelmén taajuus
on 51-51,5 Hz tai 49-47,5 Hz. Vaatimuksia on asetettu myos taajuuden muutosnopeuden
mittaukselle ja sen tunnistavalle suojalaitteelle. Tuotantolaitoksen tulee kyetd jatkamaan
toimintaansa normaalisti, kun taajuuden muutosnopeus on alle 2 Hz/s. Etdohjausvalmiudella
tarkoitetaan sitd, ettd pdtdtehon tuotanto tulee voida lopettaa viiden sekunnin kuluessa
kdskyn saapumisesta syottoporttiin. Tuotantolaitos saa kytkeytyd automaattisesti

sahkdjdrjestelmddn, kun tietyt ehdot tayttyvét. (Fingrid, 2018, 2019)

Tuotantolaitosten tulee myds pystyé péatdtehon ja taajuuden saatoon. Tuotantolaitoksen tulee
pystyd pienentdmddn patdtehon tuotantoaan lineaarisesti taajuuden funktiona, kun
sdahkojirjestelmédn taajuus ylittdd 50,5 Hz (Kuva 11). Tuotantolaitoksen tulee kyetd
ylldpitdmédn tavoitearvon mukaista pitdtehoa taajuuden muutoksista riippumatta, paitsi

silloin kun jokin taajuussdddon toimintatila on aktiivinen. Sekd voimalaitoksilla ettéd
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sdahkoOvarastoilla statiikan tulee olla aseteltavissa vélilld 2—12 % ja sen suositeltu asetteluarvo
on 4 %. Saadon tulee tapahtua enintdén 2 sekunnin kuluessa, kun sdhkdjérjestelméan taajuus

ylittdd 50,5 Hz. (Fingrid, 2018, 2019)

P

P
A
50,5 Hz
| > f
Af
Statiikka [s] = _n_
v AP
Pq I max.p
Kuva 11. Sdhkovaraston taajuussditd-ylitaajuustoimintatila. Taajuuden  ylittdessd

50,5 Hz sdahkdvaraston tulee pienentdd pitdtehoa lineaarisesti taajuuden funktiona. Statiikka
kuvaa patotehon suhteellista muutosta verrattuna taajuuden muutokseen ja sen tulee olla
vililld 2-12 %. Kuvassa f on taajuus, P on sidhkdvaraston patéteho, P, on sihkdvaraston
patoteho tuotantotilassa, Pg pétdteho kulutustilassa, Pmaxp tuotantotilan mitoitusteho.

(Fingrid, 2019)

Kuvasta 11 ndhdddn, ettd sdhkOvarasto pienentdd tuotantotilassa ollessaan pitdtehon
tuotantoa, kun taajuus ylittdd 50,5 Hz Vaihtaessaan kulutustilaan séhkovaraston tulee
kasvattaa patdtehon kulutustaan lineaarisesti taajuuden funktiona, kun sidhkojirjestelmén
taajuus ylittdd 50,5 Hz. Kun sédhkdvarasto saavuttaa mitoitustehon kulutustilassa, sen tulee
kyetd jatkamaan toimintaansa silld sdétotasolla, kunnes sdhkdvaraston energiakapasiteetti on
taytetty. Sdhkovaraston tulee kyeté portaattomasti siirtyméén tuotanto- ja kulutustilan valilla

lineaarisen statiikan mukaisesti. (Fingrid, 2019)
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2.7 Jiarjestelmikuvaus

Pysékointitalon jéarjestelmin periaate on esitetty kuvassa 12. Liitteessd 2 on listattuna
kriittisimmait komponentit, jotka jarjestelma siséltdd. Pysédkointitalot liittyvét paikalliseen
keskijanniteverkkoon. Keskijanniteliityntd vaatii keskijdnnitekojeiston, ja muuntajan, jolla
muunnetaan 20 kV tai 10 kV keskijannite pysdkdintitalon sisdiseen 400 V
pienjdnniteverkkoon. Keskijannitekojeisto ja muuntaja sijaitsevat pysédkointitalossa niille

erikseen varatussa muuntamotilassa.

Aurinkovoimala ja energiavarasto toimivat tasajannitteell, joten ne liitetdéin pysékdintitalon
sahkdverkkoon vaihtosuuntaajien eli invertterien kautta. Molemmille jarjestelmille voi olla
joko omat erilliset invertterit, jolloin kyseessad on ns. AC coupling tai, jos aurinkovoimala ja
energiavarasto liittyvét verkkoon yhteisen kaksisuuntaisen invertterin kautta, kyseessé on
DC coupling. AC coupling on tyypillisesti kdytdssd kohteissa, joissa vaaditaan suurta tehoa
ja DC coupling on yleinen kotitalousjarjestelmissd. Kaytinnossd energiavarastotoimitus
sisdltdd kaksisuuntaisen invertterin jo valmiiksi, jolloin pysédkointitaloissa tulee kyseeseen

AC coupling.

Aurinkovoimajérjestelmid ja  energiavarasto tulee olla erotettavissa tasa- ja
vaihtosdahkopuolelta. Sdhkokeskuksen ldhdoille tulee asentaa kompaktikatkaisija tai
kontaktori ja kytkinvaroke (Kuva 12 2Q0-5Q0), jotta invertterit ovat erotettavissa
esimerkiksi huoltotilanteita varten. Invertterin tasasdahkdpuolella olevat DC-erotuskytkimet
sisdltyvit yleensd inverttereihin. Aurinkovoimajérjestelméssa DC-sulakkeita (Kuva 12 F1 ja
F2) voidaan tarvita erikseen, jos invertterissd on yli kaksi rinnakkaista aurinkopaneeliketjua.
Lisdksi aurinkovoimalan inverttereille voidaan tarvittaessa asentaa yksi yhteinen

verkonvalvontarele.

Sdhkoautojen latausasemat voi liittdd kéytdnndssd suoraan pienjdnnitekeskukseen
noudattamalla laturivalmistajan ohjeita keskuksen l&htdjen suunnittelussa. Séhkoautojen
latausjérjestelma olisi hyvé toteuttaa omassa latauskeskuksessa. Mikéli latausjérjestelméa ei
tunneta suunnitteluvaiheessa, on hyvi varustaa 1dhdot vahintddn vikavirtasuojien (Kuva 12

8Q0 ja 9Q0) tilavarauksilla.
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Kuva 12. Konseptijérjestelmén periaatekuva. Pysédkointitalon sdhkonsyottd tulee
keskijanniteverkosta keskijannitekojeiston ja oman muuntamon kautta. Aurinkovoimala ja
energiavarasto liitetddn pysédkointitalon pienjénniteverkkoon vaihtosuuntaajien kautta.

Aurinkovoimala ia sdhkoautoien latausasemat ovat omissa rvhméakeskuksissaan.

Muut energiavarastolta vaadittavat suojalaitteet ja komponentit sisdltyvét yleensd hyvin
pitkélti  jarjestelmdtoimituksiin.  Energiavaraston  turvallista  toimintaa  vahtii
akunhallintajdrjestelma (BMS). Se huolehtii, ettd toiminta-arvot, kuten SOC, jannite ja virta
pysyvit niille méérittyjen rajojen sisdlld. Usein akuston lammonhallinta on myés BMS
vastuulla, jolloin erillistd lammonhallintajirjestelmaa ei tarvitse.
Paloturvallisuusjérjestelmét siséltyvdt yleensd myds energiavaraston toimitukseen.
Litiumakuilla on tyypillisesti kdytossd vesijddhdytys ja aerosoli palosammutukseen.
Energiavarasto tarvitsee myos ohjauslaitteen, jonka avulla se voi kommunikoida esim.
energiamittareiden ja muiden laitteiden kanssa, jotta akun BMS toimii optimaalisesti.
Energiavaraston valmistajasta riippuen kéytossd voi olla SCADA tai Modbus jirjestelma,

joka monitoroi ja ohjaa akuston komponentteja, ja kommunikoi ohjauslaitteen kanssa.
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Jérjestelmdin olisi hyva liittaa kaikille jérjestelménosille yhteinen
energianhallintajarjestelma (EMS), joka takaa koko jarjestelmén optimaalisen toiminnan ja
kommunikaation energiavaraston, aurinkovoimalan ja latauskentdn vélilld. Esimerkiksi
energiavarastolla EMS ohjaa, milloin se ladataan ja puretaan. PV- ja latausliitinnille

tarvitaan myos erillistd energianmittausta esimerkiksi laskutusta varten.

2.8 Kustannuslaskenta

Eri kuormitusprofiileille lasketaan useilla eri akun maksimikapasiteetin ja liittymérajoitteen
yhdistelmilld kokonaiskustannukset. Kustannuksissa huomioidaan séhkokustannukset
taulukon 2 mukaisesti. Aurinkosdhkojarjestelmén ja akuston investointi sekd tulli- ja
rahtimaksut lasketaan taulukon 4 mukaan ja oletetaan, ettd yksi kontti riittdd kuljetukseen.
Kokonaiskustannuksia verrataan akuttoman jirjestelmdn kustannuksiin ja laskennan

perusteella saadaan arvio taloudellisesti kannattavimmista akkujérjestelmista.

Taulukko 4. Akusto ja PV hinnasto sekd niiden rahtimaksut Kiinan nykyisilld

markkinahinnoilla ja niiden odotusarvoilla.

Nykyarvo (2023) Odotusarvo
Akusto USD/kWh 245 205
PV USD/kW 240 200
Kontti USD/kpl 1840 1840
Tulli- ja rahtimaksut
Akusto +30 % +30 %
PV +24 % +24 %

Kuvassa 13 ndytetidin tyopaikan pysdkointihallin kuormitusprofiilille lasketut kumulatiiviset
kokonaiskustannukset 15 vuoden ajalta. LahtGtilanteessa on akuton jarjestelmd, jonka
liittymédteho on 500 kW. Kuvasta ndhddin, ettd akulliset jarjestelmit alittavat akuttoman
jarjestelmdn kokonaiskustannukset, ja akullisilla jérjestelmilldi muodostuu suurin sdistod
sdhkonsiirtomaksuissa. B kéyttdtavan akkujarjestelmét ovat A kdyttotapaa edullisempia,
koska B tyypin akkujen investointikustannukset ovat alempia johtuen niiden pienemmasti
akkukapasiteetista ja pidemmaistd kdyttoidstd. Samankaltaiset tulokset tulivat myds muilla

kuormitusprofiileilla.
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Kumulatiiviset kokonaiskustannukset 15 vuoden ajalta
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Eiakkua, 500 kW B.440kWh akku, B.390kWh akku, A.810kWh akku, A.770kWh akku,
liittyma liittyma 190kW  liittyma 200kW liittyma 230kW liittyma 240kW

u PV investointi m Sdhkévero m Rahti = Sahkoenergia m Liittymén kapasiteettivaraus m Sahkon siirto m Akkuinvestointi

Kuva 13. Kumulatiiviset kokonaiskustannukset 15 vuoden ajalta laskettuna tyopaikka
parkkihallin kuormitusprofiilille. Kaikki akkujirjestelmét tulevat akutonta jirjestelm&i

halvemmaksi. Suurin sdist6 tapahtuu siirtomaksuissa.

Kokonaiskustannukset ovat suuntaa antavia, koska akkujen ja muiden komponentit hinnat
oletettavasti laskevat tulevaisuudessa. Lisdksi sdhkon hintakehitys vaikuttaa akustojen
investointeihin. Sen takia pitkédn aikavélin kustannustarkastelu ei vilttamatta ole hyodyllista
ja olisi toivottavaa, ettd akullisten jarjestelmien kokonaiskustannukset alittaisivat akuttoman
jarjestelmin kustannukset mahdollisimman lyhyessd aikavilissd. Tdmén takia vertailuun
otettiin myds ensimmadisen kdyttovuoden kokonaiskustannukset eri jérjestelmilld, jotka

ndytetddn kuvassa 14.
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Kokonaiskustannukset ensimméinen vuosi
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PV investointi m Sdhkévero = Sdhkdenergia ® Liittymén kapasiteettivaraus @ Rahti m Sahkén siirto m Akkuinvestointi
Kuva 14. Ensimmadisen kéayttévuoden kokonaiskustannukset laskettuna tyopaikka
parkkihallin kuormitusprofiilille. Ensimméisend vuotena B kéyttotavan akut 440 kWh ja
390 kWh jdrjestelmaét tulevat halvemmiksi kuin akuton jérjestelmd. Akuttoman jarjestelméan
suurin kuluerd on sdhkon siirto, joka on ldhes kaksinkertainen verrattuna akullisiin

jérjestelmiin.

Akullisilla jarjestelmilld saavutetaan edelleen merkittdva sdédstd sdhkon siirtomaksuissa. B
kéayttotavan akkujirjestelmat 440 kWh ja 390 kWh akuilla tulevat jo ensimmadisend vuotena
kustannuksiltaan halvemmiksi kuin akuton jarjestelmd. Kuvasta ndhdddn myos akkujen
kayttotavan merkitys akun mitoitukseen. A-kdyttotavan akut ovat huomattavasti isompia ja
niiden suuret investointikustannukset eivét tee jdrjestelmistd kannattavia ensimmadisen

vuoden aikana.

Kuvan 14 kaltaiset tulokset havaittiin myos asukaspysdkoinnin kuormitusprofiililla.
Ostoskeskuksen kuormitusprofiililla huomattiin, ettd edes B kiyttotavan akulliset
jarjestelmit eivdt saavuttaneet nykyhinnoilla akuttoman jirjestelmin kustannuksia

ensimmadisend kdyttévuotena.

Raja-arvo akun hinnalle, jolla akullinen jdrjestelmi saavuttaa akuttoman jirjestelmén

ensimmadisen vuoden kokonaiskustannukset saadaan yhtélolld (2). Akuttoman ja akullisen
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jarjestelmdn ensimmadisen vuoden kustannusten erotus jactaan akun maksimikapasiteetilla.
Kyseiselle akulle saadaan yksikossd €/kWh hintaraja akun investoinnille, jonka alittamalla

kyseinen akkujérjestelma tulee halvemmaksi kuin akuton jarjestelma.

Kakutta - Kakulla
Raxiu = £ (2)
max akku

jossa  hapiy [ on akun hinnan raja-arvo, Kykua [€] akuttoman jérjestelmén

kWh]

kokonaiskustannukset, K,pua [€] akullisen jérjestelmdn kokonaiskustannukset (pl.

akkuinvestointi) ja Eyax akka [KWh] kyseisen jarjestelmin akun maksimikapasiteetti.

Tyopaikka pysédkointihallin = kuormitusprofiilin  akkujdrjestelmille saadut raja-arvot
ndytetddn taulukossa 5. Huomataan, ettd A tyypin akkujirjestelmilld akkuinvestoinnin pitdisi
maksaa korkeintaan 159 €/kWh, jotta sen kustannukset olisivat ensimmaisend kadyttdvuotena
samat tai védhintddn yhtd suuret kuin akuttoman jirjestelmin. Vertaamalla raja-arvoja
taulukon 4 arvoihin ndhdédédn, ettd A-jérjestelmdt eivit saavuta akuttoman jirjestelmén

kustannuksia.

Taulukko 5. Tydpaikkakuormitusprofiilin mukaan mitoitetut akkujérjestelmét ja niiden
akuille raja-arvot, joilla jarjestelma saavuttaa akuttoman jarjestelman
kokonaiskustannukset.

Jarjestelméa Raja-arvo [€/kWh]
A. 810 kWh akku, liittyma 230 kW 159,56
A. 770 kWh akku, liittyma 240 kW 159,00
B. 440 kWh akku, liittyma 190 kW 314,86
B. 390 kWh akku, liittyma 200 kW 336,80

Seuraavaksi investoinnin kannattavuutta arvioidaan nykyarvo- eli diskonttausmenetelmalla.
Nettonykyarvo kertoo ylittdvétko investoinnin nettotulot siitd aiheutuvat kassamenot, ja
lisdksi huomioidaan rahan aika-arvo. Investointi tulee kannattavaksi, jos sen nykyarvo on

positiivinen eli nettotuotot ylittdvéit perusinvestoinnin.

Nykyarvomenetelméssd vuosittaiset sddstot kerrotaan diskonttaustekijilld, joka lasketaan
yhtélolla (3). Diskonttaustekijda huomioi rahan arvon laskun ja rahavirtojen epdvarmuuden.
Kumulatiivinen nettokassavirta ratkaistaan summaamalla vuoden 7+1 sédéstdjen nykyarvo

vuoden ¢ kassavirtaan.
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Nykyarvomenetelmélld laskettuja kumulatiivisia kustannuksia vertailemalla ndhddan eri
jarjestelmien  kustannusten kehitys. Kuvassa 15 on 5 % laskentakorolla
tyopaikkakuormitusprofiilille saadut tulokset. B-jérjestelmén takaisinmaksuaika on n. 1
vuosi. A-jarjestelmin kustannukset alittavat hetkellisesti akuttoman jérjestelmén

kustannukset, mutta kallistuvat aina akun vaihtovilin jdlkeen, joka on 5 vuotta.

Kumulatiiviset kustannukset nykyarvomenetelmailla

Kumulatiiviset kustannukset [M€]

1.00
0.50 /
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Vuosi

—o—Ilman akkua B. 440kWh akku 190 kW liittyma A.810 kWh akku 230 kW liittyméa

Kuva 15. Kumulatiiviset kustannukset nykyarvomenetelmélld laskettuna 15 vuoden
ajalta. Jarjestelmédt on mitoitettu tyopaikkakuormitusprofiilin mukaan ja laskentakorkona on
kiytetty 5 %. B-akkujirjestelmd tulee kannattavaksi 1. kéyttovuoden jéilkeen. A-
akkujdrjestelmén takaisinmaksuaika on 10 vuotta, mutta tuloksessa on epdvarmuutta, silld

pitkén aikavilin kustannusten ennustamisessa tarkkuus heikkenee.

Vastaavat tulokset saatiin myds muilla kuormitusprofiileilla. A-akkujirjestelmé ei saavuta

kannattavuutta akun tihedn uusimisvélin takia ja B-akkujarjestelmi tulee kannattavaksi
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nykyarvoilla laskettuna muutamassa vuodessa. A-akkujérjestelmédn takaisinmaksuaika

lyhenee, jos laskentakorko pienenee tai jos oletetaan akun elinién olevan pidempi.

Jérjestelmdn muiden komponenttien, kuten muuntajien, kojeistojen ja sdahkokeskusten
hinnoittelu perustuu aina laadittuihin sédhkosuunnitelmiin. Energiavirasto (2021) on
madrittdnyt verkkokomponenteille yksikkohinnat ja pitoajat, joiden perusteella voidaan

arvioida jarjestelmén kustannuksia ja komponenttien uusimisvéleja.

20/0,4 kV muuntajien hinnat vaihtelevat niiden teholuokan mukaan. Esimerkiksi 800 kVA
muuntajan yksikkohinta on 9 900 euroa. 20 kV kojeiston hintaan vaikuttaa, onko se ilma-
vai kaasueristeinen, ja onko kyseessd yksi- vai kaksikiskojdrjestelmé. Kaasueristeisen 2-
kiskokojeiston hinta voi olla ldhes 140 000 euroa, ja 1-kiskokojeiston 68 000 €.
(Energiavirasto, 2021)

Tyypillisesti sdéhkokeskuksen hinnoittelu on merkittava muuttuja. Keskukseen on hyva jattaa
varaldht6jd jdrjestelmidn myo6hempédd laajentamista varten. Oletuksena diplomityon
pilottikohteissa on jo keskijanniteliittyméd, joten akun lisddminen jérjestelmédn vaatisi
todenndkodisesti muutaman invertterildhdon lisddmisen ja kojeiston laajentamisen. Talloin
akkuinvestoinnin liséksi lisdhintaa jérjestelmén laajentamiselle tulisi kymmenid tuhansia
euroja. Esimerkiksi 400 kW ldhdon hinta-arvio on noin 28 000 € ja kokonaisuudessaan

muuntajatilan noin 100 000 €.

Sdhkokeskuksen 1d4hdot, muuntajat ja kojeistot ovat yleensé kestavid. Energiaviraston (2021)
mukaan muuntajan pitoajat ovat 35-45 vuotta ja 20 kV kojeistojen 40-50 vuotta.
Jarjestelmdn uusiminen ja laajentaminen voi tulla kyseeseen 10 vuoden pééstd, koska
akuston, invertterien ja sdhkdautojen latausasemien kayttoikd on n. 10 vuotta. Oletettavasti
silloin sdhkoautojen lataustarpeet ovat muuttuneet ja pysdkodintihalleissa vaaditaan
suurempia lataustehoja. Jérjestelmdn laajentamiseen on hyvd varautua mitoittamalla

kojeiston kiskovirta isoksi ja tekemélld tilavarauksia isommille sulakepohjille ja kytkimille.



47

3 Johtopaitokset

Diplomityon tavoitteena oli kehittdd pysdkdintitaloihin sdhkdautojen latauskonsepti, jossa
yhdistyy energiavarasto ja paikallinen uusiutuvan energian tuotanto. Ty0Ossd
energiavarastona  kdsiteltiin  akkua, jonka  kéyttotarkoituksena on  pienentdd
sdahkoautolatauksen aiheuttamia suuria tehokuormia. Akun kéytolla tavoiteltiin taloudellista

sddstod sahkoliittyman hankinnassa.

Diplomityon pilottikohteissa ldhtokohtana on keskijénniteliittymd ja 100 kWp
aurinkovoimala. Kohteet ovat uudisrakennuksia, minkd takia niiden tuntikohtainen
sdhkdenergiantarve arvioitiin eikd kaytossd ollut todellista kuormitusprofiilia. Lisdksi
pysédkointitalojen kayttdjdkunnasta ei ollut tarkkaa tietoa. Sdhkdautojen latauspisteiden
muodostamat energiatarpeet voivat vaihdella huomattavasti riippuen siitd, ovatko
latauspisteet asuintalojen, tyOpaikan, vai esimerkiksi ostoskeskuksen yhteydessa.
Asukaspysédkoinnissa lataustapahtumat ajoittuvat yoajalle, kun taas tyopaikka pysdkoinnissé
lataus tapahtuu virastotydajan puitteissa. Ostoskeskuksen pysdkointitalossa lataustapahtuvat
ovat todenndkdisesti satunnaisempia, ja sihkdautot on ladattava yleensd lyhyessd ajassa
suurella teholla. Néin ollen pysédkointitalon akuston ja sdhkoliittymdn mitoitusta varten
luotiin kolme kuormitusprofiilia kuvaamaan pysikdintitalon mahdollisia kdyttotarkoituksia.
Kuormitusprofiileissa oletettiin, ettd esimerkiksi 5,5 kW latausasema vie juuri mitoituksensa

verran tehoa jokaisena kéyttotuntina.

Akuston mitoitus ratkaistiin tekemilld Matlab-algoritmi, jonka avulla pystyy tarkastelemaan
energiavirtoja eri akkukapasiteeteilla ja liittymétehon yhdistelmilld. Akun ja liittymadkoon
yhdistelmilld, joilla kulloisenkin kuormitusprofiilin vaatima teho pystyttiin kattamaan,
laskettiin  kokonaiskustannukset. Kokonaiskustannuksissa huomioitiin sdhkdliittymén
hankinta, akku- ja aurinkovoimalainvestointi ja sdhkokustannukset. Kustannuslaskennan
tuloksia vertailtiin akuttoman jarjestelmén kustannuksiin, ja lisdksi laskettiin milld akku- ja

PV investointien hinnoilla akullinen jirjestelmai tulee kannattavaksi.

Laskentaohjelman avulla analysointiin, miten erilaiset sdhkon hintaskenaariot tai
aurinkovoimatuotannon skaalaus vaikuttavat akuston mitoitukseen ja kannattavuuteen.

Lisdksi tutkittiin, mitd tapahtuu, jos akkua kéytetdén kulutushuippujen liséksi vastaamaan
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muuhun pysédkdintihallin kulutukseen silloin, kun sdhkd on kallista. Akun kéyttdminen
sdhkdnhintaperusteisesti myos muulloin kuin kulutushuippujen aikana lisdd akun kayttod,
mika voi johtaa akun nopeampaan kulumiseen ja joissain tapauksissa se voi myos kasvattaa
akulta vaadittavaa kapasiteettia. Diplomitydssi kéytetyilld arvoilla ja oletuksilla huomattiin,
ettd on kannattavinta kiyttdd akkua pelkéstdén kuormitushuippujen leikkaamiseen, koska
télloin akulle tulee vihemman kéyttosyklejd. Jos akun lataaminen ajoitetaan halvan sahkon
aikoihin, voidaan edelleen saavuttaa sddstojd myds ostosdhkdn vuotuisissa kustannuksissa,
vaikka akkua kaytettdisiin vain kuormitushuippuihin. Investointilaskennassa havaittiin, etta
tdlloin akullinen jirjestelmd voi tulla jo ensimmadisend kdyttovuotena kustannuksiltaan

halvemmaksi kuin akuton jérjestelma.

Akkujérjestelmén kannattavuuden havaittiin paranevan, jos sdhkon hintaprofiilissa on suuria
vaihteluita vuorokauden aikana. Tulevaisuudessa sidhkon hinnassa oletetaan olevan
enemmén vaihtelua, kun epéstabiilin  energiantuotannon kuten aurinko- ja
tuulivoimaenergian kapasiteetti kasvaa. Vastaavasti jos sdhkon hintaprofiili pysyy tasaisena,
akusta saatava hyoOty pienenee. Lisdksi akullisen jérjestelmén kannattavuus kasvaa, kun
oletetusti akkujen ja muiden laitteistojen hinnat pienenevit tulevaisuudessa. Télloin
esimerkiksi laitteistojen uusimisen yhteydessd voidaan hankkia samalla hinnalla suurempi
jarjestelmid. DiplomityOssd havaittiin, ettd suurempi akku johtaa suurempiin sddstoihin

sdhkdnostossa ja pysdkointihallin riippuvuus sdhkoverkosta vihenee.

Diplomityon kirjallisuuskatsauksessa havaittiin, ettd V2G voi olla tarkeéd osa tulevaisuuden
energiajarjestelmdd. V2G laajempi kéyttoonotto vaatii kehitystyotd ja tutkimusta edelleen
esimerkiksi yhteneviisten standardien ja protokollien muodossa. Lisdksi se edellyttda
yhteistyotd verkon omistajien, alan yritysten ja asiakkaiden vélilld. Kaksisuuntainen lataus
voisi parkkihallissa toteutua esimerkiksi siten, ettd autosta siirretdin sahkod pysékointihallin
omaan energiavarastoon. Télloin esteeksi ei tule liittymidkoko, joka rajoittaa myos verkkoon
myytivan sdhkon madrdd. Kaksisuuntaisessa latauksessa tulee huomioida my6s korvaukset
asiakkaille sdhkoajoneuvon hyoddyntdmisestd energianléhteend. Diplomityén konseptin
kaltaiset hybridiratkaisut, joissa on energiavarasto, uusiutuva energia ja sihkdautojen lataus,

vaativat my0s yhtenevdisten standardien kehitysta.

Diplomityén konseptin jatkokehityksessd tulisi huomioida pysdkointitalojen todelliset
kuormitusprofiilit. Todellisella ~ kuormitusdatalla ~ olisi ~ mahdollista  verrata

laskentaohjelmiston toimivuutta ja jatkokehittdd konseptin mitoitusta. Lisédksi toteutuneilla
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sdahkokustannustiedoilla pystyisi laskemaan tarkemmin taloudelliset sddstot, joita
energiavaraston kéytolld voidaan ansaita. Investointikustannuksissa on oleellista myds
komponenttien hinnat, jotka luonnollisesti ovat riippuvaisia niiden mitoituksesta.
Jatkokehityksessd voisi ottaa huomioon my0s sdhkdautojen lataustapahtumien laskutuksen,
silld tdssd diplomityossd ei késitelty sdhkoauton latauksen hinnoittelua ollenkaan.
Jarjestelmdn kannattavuutta voi lisdtd silld, ettd sdhkoauton lataajille myydddn sdhko
kalliimmalla kuin mitd se on itse ostettu. Kannattavuuteen vaikuttaa oleellisesti myds se,

miten energiavaraston kdyton ohjaaminen optimoidaan.

Diplomitydssd tehdyn tutkimuksen pohjalta 16ydettiin useita perusteluja energiavaraston
kaytolle pysdkointitaloissa. On oletettavaa, ettd tulevaisuudessa aurinko- ja
tuulivoimatuotantokapasiteetin kasvu aiheuttaa séhkon hinnassa vaihtelua vuorokauden
sisdlld, jossa energiavaraston kdytolld on edelleen positiivinen kustannusvaikutus.
Akkujérjestelmilld on mahdollista vihentdd tarvetta sidhkoverkosta ostettavalle sdhkolle,
mikd johtaa alempiin sdhkokustannuksiin ja liittymdinvestointeihin. Tulevaisuudessa
sdahkoautojen yleistyessé tarve tehokkaille latauspisteille kasvaa entisestddn, miké voi lisdta
verkkoinvestointien mdirdd ja siten myds nostaa sidhkon siirto- ja veromaksuja. Télloin
kulutuspiikkien tasaamisella on nykyistd suurempi merkitys kiinteistdjen sdhkokustannusten

pienentdmisessa.
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Liite 1. Standardiluettelo

IEC 62920 — Photovoltaic power generating systems - EMC requirements and test methods
for power conversion equipment. Médrdd sdhkomagneettisen yhteensopivuuden (EMC)
vaatimukset aurinkosdhkojarjestelmien DC-AC tehomuuntolaitteille (PCE). Standardi

kattaa myds ryhmékokoonpanot, joissa on akkuja tai muita energianvarastointimuotoja.

IEC 61000-6-1 Electromagnetic compatibility (EMC) — Part 6-1: Generic standards —

Immunity standard for residential, commercial, and light-industrial environments.

IEC 61000-6-2 Electromagnetic compatibility (EMC) — Part 6-2: Generic standards —
Immunity standard for industrial environments. Geneerinen standardi, jota voi soveltaa,
mikali tuotteelle tai tuoteperheelle ei ole suunnattu spesifid standardia. Standardi koskee
laitteita, jotka on tarkoitettu liitettdvdksi  sdhkoverkkoon joko  suur- tai
keskijannitemuuntajan kautta. Koskee my0s akkukéyttoisid laitteita, jotka on tarkoitettu
kéytettdviksi teollisuustiloissa. Standardin hiiridnsietovaatimukset varmistavat riittdvin
hédirionsietotason laitteille teollisuuskohteissa ja testivaatimukset edustavat vain olennaisia
sdhkomagneettisen yhteensopivuuden vaatimuksia eikd harvinaisia &diritapauksia.

Suojausvaatimukset kattavat taajuusalueet 0400 GHz.

IEC 61000-6-3 Electromagnetic compatibility (EMC) — Part 6-3: Generic standards —
Immunity standard for residential environments. Vastaava kuin 61000—6—2, mutta

sovelletaan asuin-, liike- ja kevyen teollisuuden ympéristdissa.

IEC 61000-6-4 Electromagnetic compatibility (EMC) — Part 6-4: Generic standards —
Emission standard for industrial applications. Geneerinen EMC-péisto standardi, jota voi

soveltaa, mikali tuotteelle tai tuoteperheelle ei ole suunnattu spesifid standardia.

IEC 62477-1. Safety requirements for power electronic converter systems and equipment —
Part 1: General. Standardi koskee tehoelektroniikkamuunninjirjestelmia (PECS),
lisévarusteita ja niiden komponentteja tehokytkentdd ja tethonmuuntoa varten, mukaan lukien
ohjaus-, suojaus-, valvonta- ja mittausmenetelmid varten, joiden péétarkoituksena on
sdhkdtehon muuntaminen enintddn 1000 V AC tai 1500 V DC jérjestelmissd. Soveltuu PECS
jarjestelmille, jotka joko ldhettdviét tai vastaanottavat radioaaltoja radiokommunikaatiota
varten. Voi kéyttdd myos viitestandardina tuotestandardien tuottamista varten

nopeussdidettivissd sdhkokayttojarjestelmissd (PDS), erillisissd keskeytymattomissa



virtajdrjestelmissd (UPS), matalajannite DC virtaldhteissd, sekd kaksisuuntaisissa
tehomuuntimissa. Geneerinen standardi soveltuu myos tuotteille, joilla ei ole omaa spesifid
tuotestandardia. Standardi on ryhmaéturvallisuusjulkaisu aurinko-, tuuli-, vuorovesi-, aalto-,
polttokenno- tai vastaavien energialdhteitd varten tarkoitetun
tehoelektroniikkamuunninjérjestelmille. Standardissa on mééritelty vihimmaisvaatimukset
PECS osia siséltivien tuotteiden turvallisuusndkokohdille ja turvallisuusriskien

vahentamiselle.

SFS-EN 50549-1:2019:en Requirements for generating plants to be connected in parallel
with distribution networks — Part 1: Connection to a LV distribution network — Generating

plants up to and including Type B.

SFS-EN 50549-2:2019:en Requirements for generating plants to be connected in parallel
with distribution networks — Part 2: Connection to a MV distribution network — Generating

plants up to and including Type B.

SFS-EN 50549-10:2019:en Requirements for generating plants to be connected in parallel

with distribution networks — Part 10: Tests demonstrating compliance of units

UL 1741 Standard for inverters, converters, controllers, and interconnection system
equipment for use with distributed energy resources. Tdydentdd standardin IEEE 1547
vaatimuksia hajautetun tuotannon yhdistimisestd sdhkojirjestelmiin  ja  niiden

testausmenetelmia.

IEEE 1547 Standard for interconnection and interoperability of distributed energy resources
with associated electric power systems interfaces. Yleisvaatimukset hajautetun
energiantuotannon yhteenliittimiseksi sahkdverkkoon. Asettaa vaatimukset
yhteenliittimisen suorituskykyyn, kadyttoon, testaukseen, turvallisuuteen ja huoltoon sekd

tuotespesifikaatiot ja vaatimukset suunnittelua, tuotantoa, asennusta ja kdyttoonottoa varten.

IEC 60870-5-104 Telecontrol equipment and systems — Part 5-104: Transmission protocols
— Network access for IEC 60870-5-101 using standard transport profiles. Standardi tarjoaa
viestintiprofiilin kauko-ohjaukseen kahden jairjestelmédn vililli sdhkdtekniikassa ja
sdhkdjarjestelmin automaatiossa. IEC 104 mahdollistaa tiedonsiirron ohjausaseman ja

siahkodaseman vililld TCP/IP:n kautta.



UL 9540 Standard for safety energy storage systems and equipment. Standardi kattaa
energian varastointijarjestelmit, latauksen ja purkamisen, suojauksen, ohjauksen ja
laitteiden vélisen tiedonsiirron. Standardi tarjoaa perusteet energian varastointijérjestelmien
turvallisuudelle, joka siséltdd viittauksen muihin kriittisiin turvallisuusstandardeihin ja -

koodeihin kuten UL 1741.

Sdhkoautojen latausjarjestelmé

SFS-EN IEC 61851-1 Electric vehicle conductive charging system. Part 1: General
requirements. Standardi kattaa latausjirjestelmédn yleiset turvallisuusvaatimukset ja
sdhkbdajoneuvon ja niiden sydéttdlaitteiden yhteyden, ominaisuudet ja kdyttdolosuhteet.
Sisdltdd myos lataustapojen médrittelyn. Uusin painos tulee sisdltimdidn my0s

vaihtosidhkdlatausasemat, jotka on aiemmin katettu standardissa IEC 61851-2.

SFS-EN IEC 61851-21-1:2021:en Electric vehicle conductive charging system. Part 21-1:
Electric vehicle on-board charger EMC requirements for conductive connection to an

AC/DC. EMC vaatimukset on-board latureille.

SFS-EN IEC 61851-21-2:2021:en Electric vehicle conductive charging system. Part 21-2:
Electric vehicle requirements for conductive connection to an AC/DC supply — EMC
requirements for off board electric vehicle charging systems. EMC vaatimukset off-board

latureille ja syéttolaitteille, kun lataustapa on 1, 2, 3 tai 4 kuten IEC 61851-1 méiérittelee.

SFS-EN IEC 61851-23:en Electric vehicle conductive charging system. Part 23: DC electric
vehicle charging station. Vaatimukset DC latausasemille ja ohjausviestinnille sdéhkdautojen

sekd DC-latausasemien valilla.

SFS-EN IEC 61851-24:en Electric vehicle conductive charging system. Part 24: Digital
communication between a d.c. EV charging station and an electric vehicle control of d.c.
charging. Standardin osat 23 ja 24 muodostavat DC latausaseman ja sihkdajoneuvon vilisen

tiedonsiirtoprotokollan.

SFS-EN IEC 62196-1:2022:en Plugs, socket-outlets, vehicle connectors and vehicle inlets —
Conductive charging of electric vehicles — Part 1: General requirements. Yleiset

turvallisuusvaatimukset sdhkdauton pistokytkimelle.



SFS-EN IEC 62196-2:2022:en Plugs, socket-outlets, vehicle connectors and vehicle inlets —
Conductive charging of electric vehicles — Part 2: Dimensional compatibility requirements

for AC pin and contact-tube accessories. Vaatimukset AC-pistokytkimelle.

SFS-EN IEC 62196-3:2022:en Plugs, socket-outlets, vehicle connectors and vehicle inlets —
Conductive charging of electric vehicles — Part 3: Dimensional compatibility requirements

for D and AC/DC pin and contact-vehicle couplers. Vaatimukset pikalatauspistokytkimille.

SFS-EN 50620:2017:en Electric cables — Charging cables for electric vehicles.

Latauskaapelin mitoitus ja testausvaatimukset.

SFS-EN 62782:2016 In-cable control and protection device for mode 2 charging of electric
road vehicles (IC-CPD) Vaatimukset suojalaiteyksikolle lataustapaan 2.

IEC 62955:2018 Residual direct current detecting device (RDC-DD) to be used for mode 3

charging of electric vehicles. Suojalaiteyksikkd lataustapaan 3.

SFS 6000-7-722:2022 Pienjannitesihkoasennukset. Osa 7-722: Erikoistilojen ja -
asennusten vaatimukset. Sdhkdajoneuvojen syottd. Vaatimukset piireihin, joita kdytetddn
sdhkoajoneuvojen lataukseen ja piireihin, joissa sahkod syotetidn sdhkdajoneuvosta takaisin

yksityiseen tai yleiseen jakeluverkkoon.

SFS-EN IEC 61439-7:2020 Pienjinnitekeskukset. Osa 7: Erityiskédyttoihin kuten
venesatamiin, leirintdalueille, toreille ja sdhkodajoneuvojen latausasemiin kaytettdvin
keskukset. Méddrittelee erityisvaatimuksia keskuksille, jotka on tarkoitettu sihkdajoneuvojen
lataustapoihin 3 ja 4. Ne on suunniteltu yhdistiméén standardin IEC 61851-1:2017

mukaisten johtavien latausjédrjestelmien toiminnalliset ja lisdvaatimukset.

SFS-EN 61140:2016 Suojaus sdhkdiskulta. Asennusten ja laitteiden yhteiset ominaisuudet.
Turvallisuuden perusstandardi, joka antaa péédperiaatteet ja vaatimukset sihkdasennuksille,

-jarjestelmille ja — laitteille sekd niiden yhteensovittamiselle.

SFS-EN 61508 Siahkoisten/elektronisten/ohjelmoitavien elektronisten turvallisuuteen
liittyvien jérjestelmien toiminnallinen turvallisuus. Standardi kattaa huomioitavat
ndkokohdat, kun sahkoisid jarjestelmid kéytetdédn toteuttamaan turvatoimintoja. Pitee myos

akustoon.



ISO/IEC 15118 Vehicle to grid communication. Sarja sisédltdd vaatimukset V2G

tiedonsiirtoon.

Energiavarastot

SFS 6000-5-57:2022 Pienjannitesdhkdasennukset. Osa 5-57: S&hkolaitteiden valinta ja

asentaminen. Kiinteiden akustojen asennukset.

SFS-EN IEC 62619:2022:en Secondary cells and batteries containing alkaline or other non-
acid electrolytes — Safety requirements for secondary lithium cells and batteries, for use in
industrial applications. Standardi sisdltdd vaatimukset ja testit littumion akkujen turvalliselle
kéytolle. Vastaavia turvallisuusstandardeja on eri akkutyypeille. Esim lyijy- ja nikkeliakuille

IEC 62485-1.

SFS-EN IEC 63056:2020:en Secondary cells and batteries containing alkaline or other non-
acid electrolyte — Safety requirements for secondary lithium cells and batteries for use in
electrical energy storage systems. Standardi sisdltdd lisdvaatimuksia IEC 621619 standardin
turvallisuusvaatimuksille. Standardia voidaan soveltaa mm. aurinkosdhkoéjirjestelmille,
asuinkdyton energiavarastoille (HESS) ja isoille on tai off-grid energiavarastoille sekd UPS

jarjestelmille.

SFS-EN IEC 62485-1:2018 Akkujen ja akkuasennusten turvallisuusvaatimukset. Osa 1:
Yleiset vaatimukset. Sisédltdd akkuja ja akkuasennuksia koskevat perusvaatimukset, kuten
turvallisuus- ja luotettavuusvaatimukset sekd elinikdd, mekaanista kestdvyyttd, sisdistd
resistanssia ja akuston ldmpotilaa koskevia vaatimuksia. Vaatimukset ja mééritelmét
koskevat yleisesti lyijy- ja nikkeli-kadmiumakkuja, mutta muille akuille vaatimuksia

voidaan soveltaa mahdollisuuksien mukaan.

SFS-EN IEC 62485-5:2021 Akkujen ja akkuasennusten turvallisuusvaatimukset. Osa 5:
Litiumionipaikallisakkujen turvallinen kéayttd. Koskee teollisuuskdyton paikallisia
akkuasennuksia, jotka asennetaan erillisiin suljettuihin rakennuksiin tai kontteihin ja joiden
suurin kokonaisjannite on 1500 V tasajannitettd johonkin tasasdhkdverkon osaan. Standardi
madrittelee perusmenetelmit suojautumiseen akkujen normaalikdytdssd tai odotettavissa
olevien vikatilanteiden vaaroilta sekd turvallisuusvaatimukset litiumioniakkujen

asentamiseen, kdyttoon, tarkastukseen, kunnossapitoon ja hévittdmiseen liittyen.



SFS-EN IEC 62933-5-2:2020:en Electrical energy storage (EES) systems — Part 5-2: Safety
requirements for grid-integrated EES systems — Electrochemical-based systems. Verkkoon

liitetyn energiavaraston turvallisuusvaatimukset.

SFS-EN 62620:en Secondary cells and batteries containing alkaline or other non-acid

electrolytes — Secondary lithium cells and batteries for use in industrial applications.

UL 1973 Standard for safety — Batteries for use in stationary and motive auxiliary power
applications. Standardi siséltdd turvallisuusvaatimukset, joilla energiavarasto kestda
vadrinkdyton olosuhteet. Kasittdd mm. paikallisakut, joita kdytetddn PV:n, tuulivoiman tai

UPS yhteydessa.

UL 9540 Standard for safety for energy storage systems and equipment. Standardi méaéraa
turvallisuusvaatimukset energian varastointijdrjestelmille, oheislaitteille ja mm.
tiedonsiirrolle  sekd  ohjaukselle.  Sovellettavissa myods  verkkoon  kytketyille

energiavarastoille.

VDE AR-E 2510-50 Application guide specifying safety requirements for energy storage

systems with lithium batteries.

VDE-AR-E 2510-2 Stationary electrical energy storage systems provided for Connection to

the low voltage network.

Aurinkosahkojirjestelmat

SFS 6000-7-712:2022 Pienjannitesihkoasennukset. Osa 7-712: Erikoistilojen ja -

asennusten vaatimukset. Aurinkosdhkojérjestelmét

IEC 62548 Aurinkosdhkopaneelistot. Suunnitteluvaatimukset. Standardin aatimukset
kattavat  tasasdhkokaapeloinnin, sdhkotekniset —suojalaitteet sekd  kytkentd ja
maadoitusjdrjestelyt. Turvallisuusvaatimukset ~ ovat  riippuvaisia  jdrjestelméin
vaihtosuuntaajista, joiden tulee tdyttdd standardien IEC 62109-1 ja IEC 62109-2

vaatimukset.

IEC/TR 63149:2018 Land usage of photovoltaic (PV) farms — Mathematical models and
calculation examples. Laskentaohjeet aurinkopaneelien ryhmittelyyn ja varjostusten

valttdmiseen.

IEC/TR 63226 Rakennuksiin asennettujen aurinkosidhkdjarjestelmien paloriskien hallinta



SFS-EN IEC 62446-1:2020: Aurinkosdhkdjdrjestelmdt. Vaatimukset dokumentaatiolle,
kunnossapidolle ja testaamiselle. Osa 1: Sdhkoverkkoon kytketyt jérjestelmait.

Dokumentaatio, kdyttoonottotestit ja tarkastus.

SFS-EN IEC 62446-2:2020: Aurinkosdhkdjdrjestelmdt. Vaatimukset dokumentaatiolle,
kunnossapidolle ja testaamiselle. Osa 2: Sdhkoverkkoon kytketyt jérjestelmait.

Aurinkosédhkdjérjestelmien yllapito.

SFS-EN IEC 62446-3:2017 Aurinkoséhkojarjestelmit. Vaatimukset dokumentaatiolle,
kunnossapidolle ja testaamiselle. Osa 3: Aurinkosdhkdpaneelit ja — voimalat. Ldmpdkuvaus

ulkotilassa.

SFS-EN 61829:2016 Aurinkosdhkodpaneelisto. Laitteiston virta-jannite ominaisuuksien

mittaus

SFS-EN 60891:en Photovoltaic devices — Procedures for temperature and irradiance

corrections to measured I-V characteristics
IEC/TS 62446-3 Part 3: Photovoltaic modules and plants — Outdoor infrared thermography

Standardi SFS-EN 61724-1 madrittelee aurinkosdhkojarjestelméan  suorituskyvyn
valvonnassa kdytettavit késitteet, menetelmat ja laitteet, ja muodostaa perustan keréttivélle

datalle, jota hyddynnetdén muissa standardeissa.
SFS-EN 61724-1:2017 Aurinkosdhkoéjdrjestelmén suorituskyky. Osa 1: Valvonta

IEC/TS 61724-2:2013 Photovoltaic system performance — Part 2: Capacity evaluation
method

IEC/TS 61724-3:2013 Photovoltaic system performance — Part 3: Energy evaluation method

IEC/TS 63019:2019 Photovoltaic power systems (PVPS) — Information model for

availability



Liite 2. Laiteluettelo

Energiavarasto

Akunhallintajérjestelmi (BMS)
- Siséltyy kiytdnnossd ESS toimitukseen
Invertteri
- Sisiltyy usein ESS toimitukseen
- Jérjestelmissa tulee kyseeseen AC coupling, joka soveltuu isoille lataustehoille.
Ohjaus
Lammonhallintajérjestelma
- Akuston lammonhallinta on usein BMS vastuulla
Paloturvalaitteet
- aerosoli + vesi, kdytdnnossd ESS jarjestelmien mukana
SCADA/Modbus
- Riippuu energiavaraston valmistajasta miké jéarjestelma kaytossi
Energianhallintajarjestelma (EMS)
- Yhteinen EMS akustolle, aurinkovoimalalle ja lataukselle
PV
Invertterit
DC kytkimet
- Sisiltyy yleensi invertteriim
AC erotus
- keskuksen padssi

DC sulakkeet



- Eiyleensd valmiina invertterissd, erityisesti jos on yli 2 stringié rinnakkain
Optimoijat
- vain jos halutaan/tarvitaan, optimoijissa on myds fire switch toiminnallisuus
- tdytyy varmistaa invertterin yhteensopivuus
Ohjaus, véyldohjaus
- Modbus RTU

Sidhkoautonlataus

- Laturivalmistaja hoitaa, keskuksen 1dhd6t suunniteltava sen mukaan
S&dhkonsyottd
Muuntaja esim 2 MVA 20/0,4 kW Dynl1 6ljy/kuiva

- Muuntajalla mahdollisesti useampi toisio
Keskijannitekojeisto, esim Safering + katkaisija
Suojarele, vihintddn muuntajasuoja (verkkoyhtion kanssa méadritettéva)
Mittamuuntajat

- Keskijannitemittaukset toteutetaan aina epésuoralla mittarilla ja jannite- sekd

virtamuuntajilla (Helen, 2019)

- Séhkoverkkoyhtion virtamuuntajaan ei saa kytkeéd energian laskutukseen kaytettdvin

energiamittarin lisdksi muita laitteita (esim ei EMS jdrjestelmén mittausta)

- Virtamuuntaja voidaan varustaa kahdella toisiolla, joista toista kiytetdin

mittaukseen ja toista suojaukseen
Pienjénnitekojeisto
Padkytkin, maadoittava
Esim 8 13ht64 jokaiselle kompaktikatkaisija (MCCB) tai kontaktori+kytkinvaroke

- jokainen 1dht0 pystyttdvd tarvittaessa erottamaan ja maadoittamaan erikseen

esimerkiksi huoltotilanteita varten



Mittauskenttd, jos 400 Vac liityntd
Omakayttomuuntaja esim 5 kVA (todennékoisesti ei tarpeellinen)
Omakayttokeskus

- 230 Vac

- 110 VDC /24 VDC powerit ja akusto

- Verkkoyhtion kaukokéyttoliityntd (riippuu onko tuotantoa vs verkkoyhtion

vaatimukset)
- Scada/EMS, reititin, jne
- palomuuri
PV-liitynta

- Jokaiselle invertterille oma MCCB tai kontaktoritkytkinvaroke, yksi yhteinen
verkonvalvontarele. Kun yli 50 kW jarjestelmd, saadaan kontaktori/katkaisija auki

jokaiselta invertterilté, jos hdirid verkon taajuudessa/jannitteessa
- PV-energian mittaus erikseen. Verotus/laskutus/verkkoyhtio takia
Akustoliitdnta

- Jokaiselle invertterille oma MCCB tai kontaktori+kytkinvaroke, verkonvalvontarele

?)
Latausliitanti
- Laturitoimittaja mairittelee

- Usein 3. osapuolen toimintaa, jolloin vaatinee erillistd energianmittausta laskutusta

varten
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