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1  Johdanto 

Tämän diplomityön tavoitteena on kehittää pysäköintilaitoksiin älykäs sähköautojen 

latausjärjestelmä, jossa latauskenttään liitetään energiavarasto ja paikallinen uusiutuvan 

energian tuotanto. Järjestelmä on tarkoitus toteuttaa Keski-Suomen Betonirakenne Oy:n 

suunnitteilla oleviin pysäköintilaitoksiin.  

Motiivina työlle toimii sähköautojen yleistyminen ja niiden latauspisteiden vaatimat 

tehotarpeet. Suomen tavoitteena on puolittaa kotimaan liikenteen kasvihuonepäästöt vuoteen 

2030 mennessä ja muuttaa liikenne nollapäästöiseksi vuoteen 2045 mennessä. 

Sähköautokannan kannalta tämä tarkoittaa sitä, että Suomessa on 700 000 sähköautoa 

vuonna 2030. (Sähköinen liikenne ry, 2023) Toistaiseksi yksi sähköautojen yleistymistä 

rajoittava tekijä on niiden lyhyt ajokantama, joten tiheä latausverkosto on edellytys 

sähköautokannan kasvulle. Vuonna 2020 Suomessa määrättiin laki rakennusten 

varustamisesta sähköajoneuvojen latauspisteillä ja latauspistevalmiuksilla (2020/733). Laki 

edellyttää, että pysäköintitaloissa jokaiseen pysäköintipaikkaan voidaan myöhemmin 

asentaa latauspiste.  

Sähköautojen kuluttaman sähkön osuus on pieni Suomen kokonaissähkönkulutukseen 

nähden. Kokonaiskulutus vuonna 2022 oli 86 TWh, josta sähköautojen osuus oli vain 0,4 % 

ja vuonna 2030 osuuden oletetaan olevan vain hieman yli kaksi prosenttia (Sähköinen 

liikenne ry, 2022). Sähköautokannan kasvu ei siis uhkaa kantaverkkoa, mutta voi kuitenkin 

aiheuttaa haasteita paikallisesti jakeluverkoissa tai esimerkiksi kiinteistöjen omissa 

sähköverkoissa, mikäli useita sähköajoneuvoja ladataan samanaikaisesti tai, mikäli lataus 

kohdistuu jo entuudestaan kulutushuippujen kohdille. Sähköautojen latauksen muodostama 

kuormitus voi vaikuttaa merkittävästi liittymäkokojen kasvuun. Pilottikohteissa 

lähtökohtana on keskijänniteliittymä, jonka hinnoittelu on määritelty liittymästä saatavan 

suurimman tehon mukaan. Suurempi sähköliittymä johtaa suurempiin 

liittymäinvestointeihin ja se lisää myös sähkönsiirron kustannuksia. 
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Sähköliittymien kokoa ja latausjärjestelmän aiheuttamia kuormitushuippuja voidaan leikata 

älykkäillä latausratkaisuilla, joita ovat esimerkiksi dynaaminen lataus ja kaksisuuntainen 

lataus ajoneuvon ja sähköverkon välillä (Rubino et al., 2017). Latausjärjestelmään voidaan 

myös yhdistää uusiutuvan energian tuotantoa ja energiavarasto (Yap et al., 2022). Vastaava 

järjestelmä on toteutettu esimerkiksi Uppsalassa sijaitsevassa pysäköintitalossa, jossa 460 

autopaikasta 60 on varustettu sähköauton latauspisteillä. Akun ensisijainen tarkoitus on 

vähentää riippuvuutta sähköverkosta, sillä Uppsalassa paikallisen jakeluverkon kapasiteetti 

ei riitä kattamaan kasvanutta sähkönkysyntää. Verkkoinvestointien on määrä alkaa vasta 

vuonna 2024, mikä hidastaa siirtymistä sähköiseen liikennejärjestelmään. Castelucci et al. 

(2022) tekemässä tutkimuksessa havaittiin, että akun käytöllä pystyttiin pienentämään 

maksimikuormia jopa 79 % ja vähentämään myös tarvetta verkkoinvestoinneille. 

Diplomityön konseptissa pysäköintilaitokseen liitetään akku, joka voidaan ladata joko oman 

aurinkovoimalan tuotannolla tai suoraan sähköverkosta. Akun käytöllä pyritään 

leikkaamaan sähköautojen latauksen aiheuttamia kuormitushuippuja (Kuva 1), mikä johtaa 

taloudellisiin säästöihin sähköliittymän hankinnassa ja ostosähkön vuotuisissa 

kustannuksissa. Akkua voidaan käyttää myös niin kutsutussa kulutusjoustossa siten, että 

akkua ladataan sähköverkosta sähkön hinnan ollessa alhainen ja vastaavasti akkuun 

Kuva 1. Liittymästä saatava teho on noin 500 kW, jonka ylittävä kuormitus katetaan akun 

käytöllä. Kulutushuippujen leikkaus akulla mahdollistaa pienemmän liittymäkoon.  
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varastoitua energiaa puretaan sähkön hinnan ollessa korkea pysäköintilaitoksen käyttöön. 

Akun käytöllä saavutetuilla säästöillä voidaan kompensoida akkuinvestoinnin hinta.  

Taloudellisen hyödyn lisäksi akkujärjestelmällä on mahdollista edistää kestävää 

energiajärjestelmää ja vaikuttaa myönteisesti liikenteen sähköistymiseen. Akun avulla, 

voidaan välttää kalliit ja aikaa vievät verkkoinvestoinnit, joita hajautetun sähköntuotannon 

kasvu ja sähköautojen suuret lataustehot voivat edellyttää. Energiavarasto hyödyttää paitsi 

sen omistajaa, niin myös sähköjärjestelmää, sillä akun avulla voidaan tasata koko 

järjestelmän tuotannon ja kulutuksen vaihtelua.  

Älykkääseen latausjärjestelmään voidaan yhdistää myös paikallinen vedyntuotanto, joka 

palvelee niin energiavarastona kuin energianlähteenä. Aurinkovoimalan tuotannon ollessa 

kulutusta suurempaa, sähkön ylituotanto voidaan hyödyntää elektrolyysin avulla vedyn 

tuottamiseen. Vety varastoidaan ja se voidaan myöhemmin syöttää polttokennoihin, jonka 

tuottamalla sähköllä voidaan kattaa osa latausjärjestelmän sähköntarpeesta. (He & 

Fathabadi, 2020) 

Diplomityöhön kuuluu kirjallisuuskatsaus, jossa selvitetään sähköautojen lataustavat ja 

kaksisuuntainen lataus. Tekniseen osuuteen kuuluu pysäköintihallien 

sähköenergiankulutuksen arvioiminen ja kehitetään mitoitustyökalu, jonka avulla saadaan 

arvioidut koot akustolle ja liittymäteholle. Mitoitustyökalun avulla tarkastellaan eri 

skenaarioita ja arvioidaan eri lähtömuuttujien vaikutusta akuston mitoitukseen. Teknisessä 

osuudessa selvitetään myös konseptijärjestelmältä vaaditut standardit sekä akkutila- ja 

verkkoliityntävaatimukset. Lisäksi työhön kuuluu laitteistokuvauksen laatiminen. 

Akulliselle ja akuttomalle järjestelmälle lasketaan kokonaiskustannukset ja arvioidaan, millä 

hinnoilla akullinen järjestelmä tulee kannattavaksi. Kannattavuutta arvioidaan myös 

investointilaskennan periaattein. Diplomityön lopuksi kootaan työn tulokset ja tavoitteiden 

toteutuminen sekä jatkotutkimuksen tarve. 

Aihe rajataan teknisten ja taloudellisten rajoitteiden puitteissa. Suunnitelman pohjana 

käytetään pysäköintilaitosten rakennussuunnitelmia ja latausinfran sähköteknisiä ratkaisuja 

kumppaniyrityksiltä. Latausjärjestelmän suunnittelussa pysytään staattisissa arvoissa eikä 

oteta huomioon dynaamista tehonjakoa.  
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1.1  Sähköautojen lataaminen 

Sähköautojen latauksen kesto riippuu akun kapasiteetista ja varaustasosta, akuston 

lämpötilasta sekä käytettävissä olevasta lataustehosta. Sähköautojen latausprofiili vaihtelee 

ajoneuvojen välillä ja jopa saman automerkin sisällä. Ajoneuvossa oleva 

akustonhallintajärjestelmä määrittelee, millaisella latausvirralla akusto voidaan ladata. 

Autojen akuston lämmitysjärjestelmä säätää akuston lämpötilan sopivaksi, joten osa 

lataustehosta menee akun jäähdytykseen tai lämmitykseen. (ST Käsikirja 41, 2019) 

Lisäksi jotkin autotyypit on varustettu vain yksivaiheisella vaihtosähkölaturilla, mikä 

tarkoittaa sitä, että julkisissa latauspisteissä latausjärjestelmän tulisi kyetä syöttämään 

tarpeeksi tehoa myös yksivaiheisena. (ST Käsikirja 41, 2019) 

1.1.1  Lataustavat 

Lataustapa 1 on kevyiden sähköajoneuvojen kuten sähköskootterien lataukseen tarkoitettu. 

Lataukseen voidaan käyttää tavanomaista maadoitettua ja hyväkuntoista 230 V 

kotitalouspistorasiaa, joka on suojattu kiinteään asennukseen kuuluvalla 30 mA 

vikavirtasuojalla. (Sesko, 2021a)  

Lataustapaa 2 eli hidasta latausta voidaan käyttää, mikäli käytettävissä ei ole varsinaista 

sähköauton lataustapaa 3. Lataustavassa 2 ajoneuvo liitetään latauspisteeseen latausjohdolla, 

jossa on standardin SFS-EN 62752 mukainen ohjaus- ja suojalaiteyksikkö. (Sesko, 2021a) 

Sähköajoneuvoa voidaan syöttää kotitalouspistorasiasta (SFS 5610) tai 

teollisuuspistorasiasta (SFS-EN 60309).  Kotitalouspistorasiat eivät tyypillisesti kestä pitkiä 

aikoja 16 A mitoitusvirtaansa, joten kotitalouspistorasiasta ladattaessa ajoneuvon ottama 

pitkäaikainen latausvirta tulee olla rajoitettu 8 ampeeriin standardin SFS-EN 62752 

mukaisesti. Markkinoilla olevia kotitalouspistorasioita, jotka on suunniteltu kestämään 

jatkuvaa 16 A kuormitusta, koskeva standardi on valmisteilla. Tällaisia pistorasioita 

asennettaessa tulee varmistaa syöttävän verkon soveltuvuus 16 A jatkuvalle kuormalle. 

Teollisuuspistorasiaa eli 3-vaiheista ns. voimavirtapistorasiaa tai 1-vaiheista ns. 

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

Lataustapa 3 eli peruslataus on suositeltavin sähköajoneuvojen lataustapa. Sähköajoneuvoa 

voidaan ladata sopivalla latausjohdolla standardin SFS-EN 62196-2 mukaisesta tyypin 2 
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sähköautopistorasiasta. Latausvirta voi olla 3x63 A ja sillä voidaan saavuttaa maksimissaan 

43 kW latausteho. Lataustapaa 3 voidaan käytettävän sähkötehon mukaan käyttää myös 

pienemmillä virroilla. Latausjärjestelmään kuuluu tiedonsiirtoväylä, jonka avulla voidaan 

ohjata kuormitusta ja virran syöttöä molempiin suuntiin, sekä varmistaa, että ajoneuvo on 

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

Lataustavassa 4 eli teho- tai pikalatauksessa sähköajoneuvo liitetään sähköverkkoon 

käyttäen ajoneuvon ulkopuolista laturia, jossa ohjaustoiminnot ulottuvat kiinteästi 

vaihtosähköverkkoon liitettyihin laitteisiin. Syöttö sähköajoneuvoon tapahtuu tasasähköllä. 

(SFS 6000-7-722:2022) Nykyisten teholatureiden syöttämät 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 tyyppiä eli CHAdeMO. (Sesko, 2021a) 

Kaikki sähköajoneuvoja vaihtosähköllä syöttävät latauspisteet tulee suojata 

mitoitustoimintavirraltaan enintään 30 mA vikavirtasuojilla ja lämmittämättömiin tiloihin 

asennettaessa niiden pitää kestää riittävästi pakkasta. Lataustavan 3 latauslaitteiden 

suojauksessa on käytettävä vikavirtasuojan tyyppiä B. Tyypin A vikavirtasuoja sallitaan, kun 

käytetään soveltuvia laitteita, joilla varmistetaan poiskytkentä tasasähkövikavirran ylittäessä 

6 mA. Osaan latauslaitteita tasasähkövikavirtasuojaus on integroitu valmiiksi. 

Julkisissa latauspisteissä tulee olla vähintään tyypin 2 mukainen pistorasia ja 

tasasähkölatauspisteissä on oltava vähintään CCS tyypin pistoke. Latauspisteissä saa olla 

myös muita pistorasia- ja pistoketyyppejä. (ST-Käsikirja 41, 2019) 

1.1.2  Kaksisuuntainen lataus 

Kaksisuuntaisella latauksella tarkoitetaan sitä, että sähköverkon ja sähköauton välillä tehoa 

voidaan siirtää molempiin suuntiin. Sähköauton akun purkamista takaisin sähköverkkoon 

kutsutaan yleisesti V2G (Vehicle-to-Grid) teknologiaksi. (Gschwendtner et al., 2021). 

Tällöin sähköautoa voidaan hyödyntää energiavarastona sen ollessa kytkettynä 

latauspisteeseen.  

Kaksisuuntainen lataus vaatii latauslaitteen, joka kykenee tehon siirtämiseen kahteen 

suuntaan ja lisäksi myös kaksisuuntaisen kommunikaation auton ja sähköverkon välille. 

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

eivät vielä tue kaksisuuntaista latausta. 

Latauslaitteessa tarvitaan AC/DC konvertteria, joka sähköajoneuvoja ladattaessa muuntaa 

sähköverkon vaihtojännitteen tasajännitteeksi ja purkumoodissa muuntaa ajoneuvon akusta 

saatavan tasajännitteen vaihtojännitteeksi. DC/DC konvertteri mahdollistaa kaksisuuntaisen 

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

Kaksisuuntaisessa tehon siirrossa useimmiten käytössä on DC/DC muunnoksessa DAB 

(Dual active bridge) tai CLLC topologia (Kuva 2), jotka mahdollistavat tehokkaan ja 

säädettävän kaksisuuntaisen tehonsiirron (He & Khaligh, 2017).  

Kuva 2 a) esittää DAB topologiaa, jossa kaksi aktiivisiltaa on liitetty muuntajaan. CLLC 

topologiassa tasavirtahakkuriin (DAB) on lisätty muuntajan ympärille CLLC 

resonanssipiiri, joka koostuu kahdesta kapasitanssista ja induktanssista. CLLC on esitetty 

kuvassa 2 b.  

V2G teknologian yleistymistä rajoittaa yhteneväisten kommunikaatioprotokollien 

puuttuminen. Toistaiseksi käytössä on eri standardeja ja niiden välillä on eroja niin niin 

kansainvälisellä kuin kansallisellakin tasolla, mikä vaikeuttaa kommunikaatiolinkin 

toteuttamista eri automerkkien ja latausasemien välillä. Huolellisesti kehitetyt standardit 

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

a)

b)
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voivat taata yksityisyyden ja turvallisuuden datansiirrossa ajoneuvon ja sähköverkon välillä. 

(Gschwendtner et al., 2021)  

Kaksisuuntaista latausta ja V2G teknologiaa on tutkittu laajasti ja on osoitettu, että niiden 

lupaavin käyttökohde on sähköverkon taajuuden- ja kuormanhallinta. (Gschwendtner et al., 

2021) Yksittäinen sähköauto ei kuitenkaan voi osallistua sähköverkon taajuussäätöön, koska 

tyypillisesti sähköauton akut ovat tehokapasiteetiltaan pienempiä kuin mitä 

reservimarkkinoille osallistuminen vaatii. Fingridin taajuusohjatun käyttöreservin (FCR-N) 

tarjouksen minimikapasiteetti on 100 kW ja taajuusohjatun häiriöreservin (FCR-D) 1 MW 

(Fingrid, 2022). Ratkaisukeinoksi on ehdotettu aggregointia, jossa erillinen operaattori ohjaa 

useita latauspisteitä ja siten mahdollistaa laajemman autokannan osallistumisen 

taajuussäätöön (Gschwendtner et al., 2021). Suomessa aggregaattorin toiminta on sallittua 

taajuusohjatuissa reserveissä. 

Pysäköintitaloissa vaaditaan operaattoria ohjaamaan latauspisteiden toimintaa 

(Gschwendtner et al., 2021). Käytännössä asiakkaan tulee määrittää raja-arvot sähköauton 

akun käytölle eli ilmoittaa, mikä akun varaustason tulee olla, kun lataus päättyy. Lisäksi 

tulisi pohtia, mikä on rahallinen korvaus siitä, että asiakkaan sähköauto toimii 

energiavarastona. Heilmann & Friedl (2021) totesivat, että etenkin sähköauton omistajat 

hyötyvät osallistumisesta kaksisuuntaiseen lataukseen sen tarjoamien taloudellisten etujen 

takia. Toistaiseksi on olemassa vielä osittain ristiriitaista tietoa siitä, heikentyykö sähköauton 

akun kunto kaksisuuntaisessa latauksessa ja sen aiheuttamista tiheistä lataussykleistä. 

Joillain autovalmistajilla esimerkiksi auton akun takuu voi umpeutua, kun tietty määrä 

lataussyklejä on takana. (Gschwendtner et al., 2021) Toisaalta esimerkiksi autovalmistaja 

Nissan katsoo, että V2G käyttö ei vaikuta akkujen kuntoon ja on siten sisällyttänyt takuuseen 

myös V2G käytön (Noel et al., 2019). Akun kulumiseen vaikuttaa myös lataus- ja purkuvirta. 

Nykyisissä autoissa purkuteho on tyypillisesti pieni, joten akun kuluminen on 

epätodennäköistä. 
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2  Tekninen toteutus 

Tässä kappaleessa käydään läpi akuston ja sähköliittymän koon analysointi. Järjestelmän 

mitoitusta varten kehitetään laskentaohjelma Matlabilla, jonka avulla tutkitaan, mitkä tekijät 

vaikuttavat mitoitukseen ja akuston kannattavuuteen.  

Laskentaa varten arvioidaan ensin pysäköintihallien tuntikohtainen sähkönkulutus ja 

aurinkovoimalasta saatava tuotanto. Tämän jälkeen selvitetään keskijänniteliittymän kulut 

ja vuotuisten sähkökustannusten määräytyminen Helenin hinnastojen perusteella. 

Laskentaohjelmalla vertaillaan eri akun käyttötapoja, käyttäjäskenaarioita, 

aurinkovoimatuotannon skaalausta sekä sähkön ja komponenttien hintakehitystä.  

Akullisen latausinfran toteuttamista varten selvitetään järjestelmältä vaaditut standardit ja 

akkutilan sekä verkkoliitynnän vaatimukset. Lopuksi tehdään myös järjestelmäkuvaus 

pysäköintihallin konseptista. Kustannuslaskennassa huomioidaan laskentaohjelmalla saadut 

vuotuiset sähkökustannukset, joiden perusteella akullisen järjestelmän kannattavuutta 

arvioidaan investointilaskennan periaattein. Kustannuslaskennassa otetaan myös kantaa 

muuntajien ja kojeistojen hinnoitteluun. 

2.1  Parkkihallien sähkönkulutus 

Sähköliittymän ja akuston mitoitusta varten selvitetään kohteen sähkönkulutustiedot.  

Tarkastelussa olevat pysäköintitalot ovat uudisrakennuksia, joista ei ole mitattua 

sähkönkulutusdataa. Tämän takia kulutustietoja on arvioitu käyttäen apuna 

sähkösuunnittelijan teholaskelmia. Arvioinnin perusteella luodaan tuntikohtainen 

kulutusprofiili vuoden ajalle. 

Pilottikohteissa suurin osa sähkönkulutuksesta koostuu autojen lämmitys ja latauspaikoista. 

Näin ollen sähköautojen latausjärjestelmän käyttötavalla on merkittävä vaikutus 

kuormitusprofiiliin. Asukaspysäköinnissä lataustehot ovat todennäköisesti pieniä ja ne 

ajoittuvat yöajalle, kun taas kauppakeskuksen pysäköintihallissa lataustapahtumat ajoittuvat 

päiväajalle ja latausaika voi olla huomattavasti lyhyempi.  
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Diplomityössä ei ole tietoa parkkihallin käyttäjäkunnasta eli siitä, onko parkkihalli 

asukaspysäköintiä vai ostoskeskuksen pysäköintiä varten rakennettu. Tämän takia luodaan 

useampi eri kulutusprofiili kuvaamaan eri käyttötarkoituksia. Kaikissa kulutusprofiileissa 

pohjakuorma, eli parkkihallien LVI-koneet, valaistus ja lämmitystehot pysyvät samoina. 

Kesäaikana (kesä-elokuu) oletetaan, että parkkihalleissa ei ole tarvetta lämmitykselle eikä 

autolämmityspistorasioille. Sähkönkulutuslaskelman perusteella arvioidaan, että 

pohjakuorma on 47 kW talvella ja kesäisin 36 kW. 

Yksittäisen latauspisteen vähimmäistehoa voi arvioida yhtälöllä (1).  Laskennan jälkeen 

tulisi valita vähintään tämän tehoinen latauslaite. Laskennassa käytetään keskiarvioisena 

sähköauton kulutuksen E arvona 20 kWh/100 km. Kaupunkiolosuhteissa toimintamatka s, 

joka tulisi vähintään tarjota käyttäjille, voidaan pitää 100 km/päivä ja muualla 200 km/päivä. 

Latausaika t riippuu käyttötarkoituksesta. 

 𝑃𝑃latauspiste =
𝐸𝐸kulutus × 𝑠𝑠
𝑡𝑡latausaika

  (1) 

   

Kertomalla yhtälöllä (1) saatu tulos latauspaikkojen lukumäärällä saadaan älykkään 

latausjärjestelmän kokonaisteho. Yksittäinen latauspiste voi olla teholtaan huomattavasti 

suurempi, vaikka koko latausjärjestelmä olisi mitoitettu 2,5 kW per latauspaikka 

vähimmäisteholla. Mikäli useampia latauspisteitä on samanaikaisesti käytössä, älykäs 

järjestelmä pienentää lataustehoja, jottei jakelu ylikuormitu. Mikäli kohteeseen on tarkoitus 

rakentaa erilaisia latauspisteitä, niiden tehomitoitus tulee laskea omina laskuinaan ja 

summata. Jos käytössä ei ole älykästä kuormanhallintaa tai käytetään teholatausasemia, on 

laskettava yhteen kaikkien latausasemien huipputeho ja huomioitava, ettei liittymä tai 

pääjohdot ylikuormitu minään huippuhetkenä. (ST käsikirja Sähköautot ja 

latausjärjestelmät) 
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Kuten kappaleessa 1.1 todettiin, osa sähköautoista kykenee vain yksivaiheiseen lataukseen. 

Tämän takia julkisissa latauspisteissä, joissa on useita erilaisia autoja ja niiden rajoitteita ei 

tunneta, latausjärjestelmän pitäisi pystyä yksivaiheisenakin latauksena tarjoamaan vaadittu 

vähimmäisteho. Tällöin parkkihalleissa tulisi kysymykseen esimerkiksi 3 x 32 A 

latausvirralla toimivat latausasemat, joiden yksivaiheinen latausteho 7,4 kW riittää 

täyttämään latauspisteen vähimmäistehovaatimuksen asukas ja työpaikka 

kuormitusprofiileilla. 

Taulukon 1 perusteella muodostetaan kolmea käyttötarkoitusta varten omat tuntikohtaiset 

sähkönkulutusprofiilit, jotka on esitetty kuvassa 3. Diplomityössä ei huomioida dynaamista 

latausta, joten latauspisteiden kulutusprofiilien arvioinnissa oletetaan, että latauspisteet 

vaativat täyden tehon jokaisena käyttöhetkenä. 

Asukaspysäköinnissä lataustapahtumat ajoittuvat yöajalle, ja työpaikkapysäköinnissä klo 8–

Taulukko 1.  Latausjärjestelmän tehontarpeet käyttötarkoituksen mukaan 

 Asukaspysäköinti Työpaikkapysäköinti Ostoskeskuspysäköinti 

𝑡𝑡latausaika [h] 10 8 2 

𝑠𝑠 [km] 200 200 200 

𝐸𝐸kulutus 

[kWh/km] 
0,2 0,2 0,2 

Platauspiste [kW] 4 5 20 

lkm 30 30 30 

Platauspisteet [kW] 120 150 600 

 

 

Kuva 3 Sähkönkulutusprofiilit asukas, työpaikka ja ostoskeskuspysäköinnille vuorokauden 

ajalta. Kaikissa profiileissa pohjakuorma on 47 kW. 
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16 välille. Ostoskeskuksen pysäköinnissä kuormitus on kasvusuunnassa aamusta 

iltapäivään, kunnes kuormitus laskee iltaa kohden. Huippukuormituksissa oletetaan, että 

käytössä on myös osa pysäköintitalon autolämmityspistorasioista. 

2.2  Aurinkosähköjärjestelmä 

Aurinkovoimalasta saatava tuotanto vaikuttaa akuston ja sähköliittymän mitoitukseen. 

Tuotanto on riippuvaista varjostuksista, paneelien kallistuksesta, suuntauksesta ja 

lämpötilasta. Aurinkosähköjärjestelmän suunnittelun ja mitoituksen kannalta olennaisimmat 

tekijät ovat käyttäjän tarpeet ja käyttötottumukset, asennuspaikan valinta, 

ympäristöolosuhteet ja taloudelliset tekijät.  

Suunnittelun avuksi on saatavilla erilaisia ohjelmistoja. Tuotantoa pystyy simuloimaan 

esimerkiksi PVsyst laskentaohjelmistolla, joka hakee aurinkovoimalalle annetun sijainnin 

perusteella säteily- ja säätiedot erillisestä tietokannasta (PVsyst, 2023). Ohjelmistolla pystyy 

tarkastelemaan paneelien suuntauksen ja kallistuksen vaikutusta tuotantoon. Mitoituksessa 

lähtöparametrina voidaan käyttää haluttua tuotantokapasiteettia tai aurinkovoimalan 

käyttöön varattua pinta-alaa, jonka jälkeen voi valita käytettävät aurinkopaneelit ja 

invertterit. Ohjelmisto antaa suosituksen paneelien sekä invertterien lukumääristä ja 

tarvittaessa ehdottaa muutoksia valintoihin. Simuloinnin päätteeksi käyttäjä saa arvion 

järjestelmän häviöistä ja tuotannosta.  

Mitoituksessa tulee huomioida kulkureitit katolle ja paneeliketjujen väliin sekä mahdolliset 

rakenteet, jotka rajoittavat voimalan pinta-alaa tai voivat aiheuttaa paneeleihin varjostuksia. 

Myös paloviranomaiset voivat asettaa vaatimuksia paneelien sijoittelulle, mitkä tulee ottaa 

huomioon järjestelmän suunnittelussa.  

Diplomityössä tarkastelussa olevissa pysäköintihalleissa aurinkovoimala on kooltaan 

100 kWp ja sen suurin keskimääräinen tuntikohtainen tuotanto ajoittuu toukokuulle, joka on 

esitetty kuvassa 4. 
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Kuvasta 4 nähdään, että toukokuussa aurinkovoimala ei tuota sähköä 21–03 välisenä aikana. 

Auringon noustessa sähköntuotanto kasvaa ja saavuttaa huippunsa klo 11, jolloin tuotanto 

on noin 55 kW. Tämän jälkeen sähköntuotanto hiipuu vähitellen iltaa kohden. 

Käytännössä pilottikohteissa aurinkovoimalasta saatava tuotanto riittää kattamaan 

kesäpäivinä vain pysäköintihallin sähkönkulutuksen pohjakuorman. 

2.3  Sähkökustannukset 

Pilottikohteisiin tulee keskijänniteliittymä, jonka hinnoittelu on tapauskohtaista. Hinnoittelu 

muodostuu rakennuskustannuksista, joka sisältää liittymän toteutuksen kannalta tarpeelliset 

sähköverkon rakentamiskustannukset, ja kiinteästä kapasiteettivarausmaksusta, joka 

hinnoitellaan liittyjän liittymistehon mukaan. Kapasiteettivarausmaksussa huomioidaan 

olemassa olevan verkon keskimääräiset vahvistuskustannukset. (Energiavirasto, 2020) 

Kapasiteettivarausmaksu määritetään erikseen kulutukselle ja tuotannolle, joskin alle 

2,0 MVA tuotantolaitoksilta ei peritä kapasiteettivarausmaksua. Keskijänniteverkossa 

suoraan sähköasemalle liittyville liittyjille verkonhaltija voi käyttää erillistä 

kapasiteettivarausmaksua, jossa ei huomioida keskijänniteverkon keskimääräisiä 

 

Kuva 4. Aurinkovoimalan keskimääräinen tuntikohtainen tuotanto toukokuussa.  
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vahvistuskustannuksia. Verkonhaltija voi määrittää 10 kV ja 20 kV verkolle omat 

jännitetasokohtaiset maksut tai soveltaa molemmille jännitetasoille 20 kV jännitetasolle 

laskettua kapasiteettivarausmaksua.  (Energiavirasto, 2020) Esimerkiksi Helenin 

sähköliittymähinnastossa kapasiteettivarausmaksut ovat samat molemmille jännitetasoille 

(Helen, 2020).  

Vuotuiset sähkökustannukset muodostuvat sähkönsiirrosta, sähköenergiasta ja veroista. 

Sähkönsiirron hinnan muodostaa kiinteä perusmaksu, tehomaksu ja energiamaksu. Helenin 

sähköverkkopalveluhinnaston (2021a) mukaan keskijännitetehonsiirrossa peritään lisäksi 

loisantomaksu. Energiamaksussa käytetään talvipäivänä joulu-helmikuussa klo 7–21 

välisenä aikana omaa hinnastoa ja muulloin muun ajan siirtomaksua. 

Sähköenergian hinta muodostuu kiinteästä perusmaksusta ja sähkönkäyttöön perustuvasta 

kulutusmaksusta. Markkinoilla on valittavana erilaisia sähkösopimuksia kiinteähintaisista 

aina pörssisähköön, jossa sähköenergian hinta muodostuu sähkön ajantasaisen 

markkinahinnan mukaan. Sähkövero sisältää sähkön valmisteveron ja 

huoltovarmuusmaksun. Sähköveroluokkaan II voivat hakeutua sähkönkäyttöpaikat, joissa 

harjoitetaan tuotannollista toimintaa, konesalitoimintaa tai ammattimaista 

kasvihuoneviljelyä. (Helen, 2021a) 

Sähkökustannukset on koottu taulukkoon 2. Taulukon pohjalta lasketaan sähkökustannukset 

akuttomalle ja akulliselle järjestelmälle.  
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2.4  Mitoitustyökalu 

Akustolla pyritään ensisijaisesti pienentämään sähköliittymän kokoa. Tavoitteena on löytää 

akun koon ja liittymän huipputehon yhdistelmä, jolla akkujärjestelmän käytöllä voidaan 

saavuttaa taloudellisia säästöjä sähköliittymän hankinnassa ja vuotuisissa 

sähkökustannuksissa.  

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

kuvassa 5.  

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

 ALV 0 % 

Keskijänniteliittymismaksut (10/20 kV)  

Kapasiteettivarausmaksu, kulutus €/100 kVA 1 950,00 

Kapasiteettivarausmaksu, tuotanto €/100 kVA 1 950,00 

Keskijännitetehonsiirto  

Perusmaksu €/kk 175,00 

Tehomaksu €/kW, kk 3,68 

Loisantomaksu €/kvar, kk 2,29 

Talvipäivä c/kWh 1,41 

Muu aika c/kWh 0,63 

Vuosisiirto €/40 W, vuosi 17,66 

Sähkövero  

Veroluokka I, c/kWh 2,253 

Veroluokka II, c/kWh 0,063 

Sähköenergiamaksu  

Perusmaksu riippuu sopimuksesta 

Kulutusmaksu c/kWh riippuu sopimuksesta 
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Laskentaohjelmaan syötetään tarkastelussa oleva tuntikohtainen kuormitusprofiili ja 

aurinkovoimalan eli PV tuotanto, joiden perusteella muodostuu tuntikohtainen tehontarve. 

Lisäksi asetetaan liittymän tehoraja ja sähkön hintaprofiili. Liittymän tehoraja määrittää 

sähköliittymästä saatavan maksimitehon. Tehontarpeen ja liittymän tehorajoitteen 

perusteella arvioidaan, mikä on akulta vaadittava tehokapasiteetti.  

Laskentaohjelmalla voidaan tarkastella kahta eri akun käyttötapaa. Käyttötavalla A akkuun 

varastoitunutta energiaa käytetään silloin, kun kiinteistön sähkönkulutus on ylittämässä 

liittymälle asetetun tehorajan. Tämän lisäksi akkua käytetään kalliin sähkön aikana. 

Käyttötavalla B akkua käytetään vain huippukuormitusten tasaamiseen. Näin ollen B 

käyttötavan akulta vaadittu tuntikohtainen tehokapasiteetti voidaan laskea pysäköintihallin 

tehontarpeen ja liittymärajoitteen erotuksella, jota voidaan käyttää lähtöarvona Matlabin 

iteroinnissa. Molemmilla käyttötavoilla akkuvarastoa ladataan, kun pörssisähkön hinta on 

alle sille määritellyn rajan tai, kun aurinkovoimalasta tulee tuntikohtaista ylituotantoa. Sähkö 

 

Kuva 5. Laskentaohjelmaan syötetään lähtöarvoina kuormitusprofiili, PV tuotanto, liittymän 

tehoraja, sähkön hinta ja akun käyttötapa. Laskennan perusteella saadaan arvio siitä, 

pystytäänkö tehontarve kattamaan. Kun tehontarve pystytään kattamaan, lasketaan 

investointi ja sähkökustannukset ja saadaan selville, onko akullinen järjestelmä kannattava. 
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määritellään kalliiksi, kun sen hinta ylittää asetetun hintarajan. Hintaraja määräytyy sähkön 

vuorokautisen keskihinnan perusteella. Jos tuntikohtainen sähkön hinta on alempi kuin 

vuorokauden hinnan keskiarvo, sähkö on halpaa. 

Matlab algoritmi laskee järjestelmän energiavirrat tunnin aikaresoluutiolla ja kertoo lopuksi, 

pystytäänkö tehontarve täyttämään jokaisella ajanhetkellä. Mikäli kuormitusta ei pysty 

kattamaan, voidaan tehdä uusi arvaus akulta vaaditusta tehokapasiteetista sekä liittymän 

tehorajasta. Kun laskentaohjelman vastaukseksi saadaan, että tuntikohtainen tehontarve on 

pystytty kattamaan, lasketaan akku- ja liittymäinvestointikulut ja sähkökustannukset 

akuttomalle sekä akulliselle järjestelmälle. Sähkökustannukset lasketaan Helenin 

käytäntöjen mukaisesti. Laskentaohjelmalla voidaan selvittää, minä käyttövuonna akullinen 

järjestelmä tulee kannattavammaksi kuin akuton järjestelmä. Mikäli akullinen järjestelmä ei 

tule kannattavaksi esimerkiksi akun eliniän aikana, akun koon iterointia jatketaan 

laskentaohjelmalla ja tarvittaessa muutetaan liittymän tehorajaa. 

Energiavirtojen tarkastelun periaate on esitetty kuvassa 6. Laskentaohjelmalla lasketaan 

energiavirrat tuntitasolla ja tarkastellaan, voiko ajanhetkellä t olevan kuormituksen 

täyttämään joko aurinkovoimalan tuotannolla, sähköverkosta ostettavalla sähköllä tai akun 

avulla. Aurinkovoimatuotannon omakäyttö priorisoidaan ja, mikäli muodostuu ylituotantoa, 

tarkistetaan voiko akkua ladata vai pitääkö ylituotanto myydä sähköverkkoon. Ylituotannon 

myyminen sähköverkkoon ei ole aina kannattavaa, koska silloin hyvitystä saa vain 

sähköenergiasta, mutta ei esimerkiksi sähkön siirrosta tai sähköveroista, jotka muodostavat 

tyypillisesti suuremman osan sähkön kokonaiskuluista. Laskennassa ylituotanto myydään 

sähköverkkoon tuntikohtaisen pörssisähkön hinnalla.  

Jos omatuotanto ei riitä kattamaan kulutusta, algoritmi tarkistaa ylittääkö kuormitus 

ohjelmalle asetetun liittymärajan. Jos liittymäraja ylittyy, akkua puretaan liittymärajan 

ylittävän kuormituksen kattamiseksi. Mikäli akun käyttötavaksi on valittu A, kokeillaan 

voiko akkua purkaa kuormituksen kattamiseen myös silloin, kun sähkö on määritelty 

kalliiksi.  

Akuston lataamisen ja purkamisen rajoitteena toimii akuston varaustila eli SOC (State of 

charge), jonka vaihteluväliksi asetettiin 20…80 %. Akuston varaus on minimissään aina 

20 % sen maksimikapasiteetista. Kun akun varaustila laskee sen alarajalle, purkaminen 

keskeytetään ja loput kuormituksesta katetaan ostosähköllä. Akun lataamisen ja purkamisen 
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hyötysuhteeksi oletettiin 90 %. Akun lataaminen ajoitetaan halvan sähkön ajankohdille, 

jolloin oma kuormitus on alle liittymän tehorajan.  

 

Mitoitus tehdään kolmelle eri kuormitusprofiilille, jotka on kuvattu kappaleessa 2.1. 

Kullekin kuormitusprofiilille lasketaan taloudellisesti kannattavimmat akku- ja liittymäkoot 

sekä A, että B käyttötavalle. Järjestelmille lasketaan liittymän, akuston ja PV:n 

investointikulut ja sähkökustannukset vuoden 2023 akuston ja aurinkopaneelien hinnoilla 

sekä hintojen odotusarvoilla.  

Laskennan lopputuloksena saadaan akku- ja liittymäkoon yhdistelmiä, jotka tulevat 

kustannuksiltaan halvemmaksi kuin akuton järjestelmä. Eri yhdistelmien kustannustiedot 

tallennettiin Excel tiedostoon, jossa tehtiin kustannusvertailu investointilaskennan 

periaattein, jotka on esitetty kappaleessa 2.8.  

 

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

Pysäköintihallin vaatima tehontarve pyritään täyttämään aina joko aurinkovoiman 

omatuotannolla tai sähköverkon ostosähköllä.   
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2.5  Mitoitustyökalun käyttö 

Mitoitustyökalun avulla tutkitaan, miten eri lähtömuuttujat vaikuttavat akuston 

kapasiteettiin ja kannattavuuteen. Diplomityössä havaittiin, että vaikuttavia tekijöitä ovat  

- Akun käyttötapa 

- Sähköliittymän koko 

- Investointikulut 

- Kuormitusprofiili 

- Aurinkovoimalan koko 

- Sähkön hintaprofiili ja sähkökustannukset 

2.5.1  Akun käyttötapa 

Akun käyttötapa vaikuttaa merkittävästi akulta vaadittavaan kapasiteettiin. Jos akkua 

käytetään kuormituksen kattamiseen korkean sähkön hinnan aikana sekä 

kuormitushuippujen kattamiseen (käyttötapa A), akulta vaaditaan suurempaa kapasiteettia 

kuin jos akkua käytetään vain kuormitushuippujen kattamiseen (käyttötapa B). Esimerkiksi 

asuinpysäköintiä kuvaavassa kuormitusprofiilissa huomattiin, että samalla liittymäkoolla 

käyttötapa A:n akku oli kapasiteetiltaan 230 % suurempi kuin käyttötavan B akku.  

Käyttötapa vaikuttaa myös akun käyttöikään, sillä akun suurempi käyttöaste johtaa siihen, 

että se tulee uusia useammin. Käyttötavalla A akkua käytetään vuorokauden aikana 

useammin kuin käyttötavalla B. Pääsääntöisesti käyttötavalla B akku ladataan ja puretaan 

kerran vuorokauden aikana eli sille tulisi vuodessa 730 käyttösykliä. Mikäli akun oletetaan 

kestävän 10 000 käyttösykliä sen eliniän aikana, akun elinikä olisi B käyttötavalla lähes 14 

vuotta. Käyttötavalla A syklejä voi vuorokaudessa tulla huomattavasti enemmän johtuen 

sähkön hinnan vaihtelusta. Esimerkiksi jos lataus- ja purkutapahtumia olisi 5 kappaletta, 

jolloin akun elinikä olisi vain hieman yli 5 vuotta.  

Diplomityössä otettiin huomioon ainoastaan akun käyttösyklien määrä, vaikka myös akun 

purkautumissyvyys, purku- ja latausvirrat sekä lämpötila vaikuttavat akun ikääntymiseen. 

Jos akku puretaan lähes tai kokonaan tyhjäksi jokaisella kerralla, sen käyttöikä on lyhyempi. 
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(Qadrdan et al., 2018) Kummallakaan käyttötavalla akkua ei välttämättä pureta aivan 

tyhjäksi jokaisella purkukerralla, joten käyttöiät voivat olla pidempiä kuin mitä 

diplomityössä on arvioitu. 

2.5.2  Sähköliittymän mitoitus 

Sähköliittymän koko vaikuttaa siihen, miten paljon akulta vaaditaan kapasiteettia 

esimerkiksi huippukuormia varten. Liittymäkoko rajoittaa myös akun lataamista ja akun 

mitoituksessa tulee huomioida se, että akku ehditään lataamaan vaaditulle tasolle 

sähköliittymästä saatavalla tehokapasiteetilla. Akun kokoon suhteutettuna liian pieni 

liittymäteho johtaa siihen, että akun kapasiteetti laskee ajan myötä eikä se pysty enää 

kattamaan kulutusta.  

Sähköliittymä rajoittaa myös sitä, kuinka paljon sähköä voidaan myydä sähköverkkoon. 

Verkkoon päin myynti tulisi kyseeseen esimerkiksi, jos aurinkovoimalasta tulee paljon 

ylituotantoa, akusto osallistuu reservimarkkinoille tai latausjärjestelmä on kaksisuuntainen. 

Kaksisuuntaisessa latauksessa verkkoon päin menevä sähkö voisi mennä aina ensin 

energiavarastoon, jolloin sähköliittymä ei muodostu rajoittavaksi tekijäksi.  

2.5.3  Aurinkovoimalan tuotanto 

Diplomityön tarkastelussa aurinkovoimalan tuotanto ei juurikaan vaikuta akuston 

mitoitukseen, koska suurin tuntikohtainen tuotanto on vain 55 kW kesäpäivänä. 

Asukaspysäköinnin kuormitusprofiilissa sähköautojen lataustapahtumat ajoittuvat yöaikaan, 

jolloin päivällä oleva pohjakuorma pystytään kattamaan aurinkovoimalan tuotannolla. 

Aurinkovoimatuotannon vaikutusta akuston mitoitukseen kokeiltiin skaalaamalla tuotantoa 

suuremmaksi. Skaalauskertoimina käytettiin 2,3,4 ja 5. Suurempi aurinkovoimala voi 

vähentää akun käyttöä aurinkoisina kesäpäivinä, jolloin sitä voidaan käyttää oman 

kulutukseen. 

Suuremmilla skaalauskertoimilla havaittiin, että akuttomien ja akullisten järjestelmien 

kokonaiskustannukset pienenivät. Akuttoman järjestelmän aurinkovoimalan pitäisi 

käytännössä olla suurempi, jos haluttaisiin että se tulisi kokonaiskustannuksiltaan yhtä 

halvaksi kuin akullinen järjestelmä. Kuvasta 7 nähdään, että akuttomalla järjestelmällä 
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aurinkovoimalan tulisi olla 4-kertainen alkuperäiseen nähden, jos halutaan saavuttaa 

akullisen järjestelmän hintataso alkuperäisellä aurinkovoimalalla. 

Asukas- ja työpaikka pysäköintiä kuvaavien kuormitusprofiilien tarkastelussa huomattiin 

myös, että merkittävästi ylimitoitettu aurinkovoimala voi tuottaa enemmän sähköä kuin mitä 

on mahdollista varastoida akkuun tai myydä verkkoon liittymärajan puitteissa. Esimerkiksi 

Kuva 8 näkyy työpaikkapysäköintihallin kuormitus, 5-kertaistettu PV tuotanto ja akun 

käyttö A ja B käyttötavalla. Käyttötavan A akun maksimikapasiteetti on 800 kWh ja B akun 

440 kWh. Molemmilla käyttötavoilla havaitaan, että tuotanto ylittää liittymärajoitteen 

samalla, kun akku on jo täynnä eikä siihen voi varastoida ylimääräistä energiaa. 

Käyttötavalla B ylituotannon määrä korostuu, koska akkua käytetään vain ajanhetkellä t = 

2871 h tapahtuvan kuormituspiikin leikkaamiseen. Tällöin parhaimpina tuotantopäivinä 

kyseeseen voisi tulla aurinkovoimalan poiskytkeminen. Käytännössä aurinkovoimalan 

kohtuuttoman suuri ylimitoitus on epätodennäköinen ja mitoitus tehdään ottaen huomioon 

rakennuksen sähkönkulutus sekä käytettävissä oleva asennuspinta-ala. 

 

Kuva 7. Kokonaiskustannukset 15 vuoden ajalta, kun PV tuotanto on 1,2,3,4 ja 5-kertainen 

alkuperäiseen nähden. Kustannukset on laskettu ostoskeskuspysäköintiä kuvaavan 

kuormitusprofiilin avulla akuttomalle järjestelmälle ja akkujärjestelmälle, jossa akkua 

käytetään vain kulutushuippujen leikkaamiseen. Jos akuttomalla järjestelmällä halutaan 

saavuttaa akullisen järjestelmän kustannustaso, aurinkovoimalan tulisi olla alkuperäistä 

 

 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Vuosi

2

4

6

8

10

12
K

us
ta

nn
uk

se
t [

M
€]

PV tuotannon suurentamisen vaikutus kokonaiskustannuksiin

PVx1 ilman akkua PVx4 ilman akkua PVx1 akulla
PVx2 akulla PVx3 akulla PVx4 akulla
PVx5 akulla



30 

Käyttötavalla A akun maksimikapasiteettia kasvattamalla voitiin lisätä ylituotannon 

omakäyttöä, mutta suurempi akkukoko ei hyödytä parhaiden tuotantoajankohtien 

ulkopuolella.  

2.5.4  Sähkön hintaprofiili 

Sähkön hintaprofiilina käytettiin alkuperäisessä laskennassa vuoden 2022 pörssisähköä, 

jossa sähkön hinta vaihtelee tunneittain. Hintarajana on vuorokauden ajalta keskihinta 

pörssisähkölle. Vuorokaudelle asetettu hintaraja määrittää, milloin akkua ladataan ja milloin 

sitä puretaan.  

Hinnan muutoksen vaikutusta mitoitukseen kokeiltiin skaalaamalla pörssihintaa -40 % ...+ 

40 % välillä. Sähköenergian hinnan nousu johtaa siihen, että akkujärjestelmällä saavutetut 

säästöt sähkön kokonaiskustannuksissa kasvavat verrattuna akuttomaan järjestelmään ja 

sähkön hinnan lasku pienentää säästöjä. 

Seuraavassa skenaariossa kokeiltiin vaihtaa sähkön hintaprofiilia eli sitä, miten sähkön hinta 

kehittyy vuorokauden aikana. Tehtävää yksinkertaistettiin siten, että tuntikohtainen hinta 

säilyy samana vuorokausien välillä. Hintaprofiileiksi valittiin tuntikohtaiset keskihinnat 

helmi, elo ja joulukuulta 2022 (Kuva 9). Kuvaajista huomataan, että elokuussa sähkön 

hinnassa on suurin vaihtelu. Hinta nousee jyrkästi aamun aikana, jonka jälkeen hinta laskee 

puolenpäivän aikoihin ja nousee taas huippuunsa klo 19. Helmikuun hintaprofiili on 

 

Kuva 8. 5-kertaistettu PV tuotanto ja sähkönkulutus työpaikan parkkihallin 

kuormitusprofiililla. Vasemmanpuoleisessa kuvaajassa näkyy käyttötavan A akun käyttö. 

Akun maksimikapasiteetti on 800 kWh ja liittymärajoite 230 kW. Oikealla on käyttötavan B 

akku, jonka maksimikapasiteetti on 440 kWh ja liittymärajoite 190 kW.  

 

2860 2862 2864 2866 2868 2870 2872 2874 2876

Aika [h]

0

50

100

150

200

250

300

350

400

450

Te
ho

 [k
W

]

0

100

200

300

400

500

600

700

800

A
ku

n 
en

er
gi

a 
[k

W
h]

Sähkönkulutus, PV tuotanto ja akun B käyttö

   

2860 2862 2864 2866 2868 2870 2872 2874 2876

Aika [h]

0

50

100

150

200

250

300

350

400

450
Te

ho
 [k

W
]

0

100

200

300

400

500

600

700

800

A
ku

n 
en

er
gi

a 
[k

W
h]

Sähkönkulutus, PV tuotanto ja akun A käyttö

   



31 

samankaltainen, mutta vaihtelu hinnassa on maltillisempi ja vuorokauden keskihinta on 

10 snt/kWh, kun taas elokuun keskihinta on 30 snt/kWh. Joulukuun keskihinta on lähes sama 

kuin elokuussa, mutta hintaprofiili säilyy päivän aikana tasaisempana ja ero yö ja 

päiväsähkön hinnoissa on huomattavasti pienempi kuin elokuussa. 

 

Sähkönhintaprofiilia muuttamalla havaittiin, että suurempi hintavaihtelu vuorokauden 

aikana tuo suuremman säästön sähkönostossa akkujärjestelmillä. Jos sähkön hintaero on 

pieni, kuten joulukuun hintaprofiilissa, akusta saatava hyöty pienenee.  

Lisäksi havaittiin, että käyttötavan A akkujärjestelmillä oli kuormitus ja hintaprofiilista 

riippumatta mahdollista pienentää akun tai liittymän kokoa, mikä mahdollistaa 

sähköenergiamaksujen lisäksi säästöjä investoinnissa ja tehomaksuissa. Akuston mitoitus on 

A käyttötavalla riippuvainen sähkön hintaprofiilista, jota on mahdoton ennustaa 

akkuinvestointia tehdessä. Hintaprofiilin muutos ei kuitenkaan johtanut akuston tai liittymän 

alimitoitukseen millään kuormitusprofiililla.  

 

Kuva 9.  Sähkön 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 sähkön hinta säilyy tasaisempana kuin elokuussa. 

Helmikuun keskihinta on 10 snt/kWh ja hinnassa on maltilliset erot vuorokauden eri tunteina.  
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Kuva 10 näyttää akun käyttösyklin elokuun hintaprofiililla ja todellisen pörssisähkön 

profiililla kahden vuorokauden ajalta, kun kuormitus säilyy samana.  

Kun sähkön hintaprofiili säilyy samana vuorokausien välillä, akun käyttäminen on 

säännöllistä vuoden jokaisena päivänä. 590 kWh akkua ladataan ja puretaan yhtä pitkiä 

aikoja joka vuorokausi. Todellisella vuoden 2022 pörssisähkön hintaprofiililla nähdään, että 

vuorokausien välillä on merkittävä ero akun käytössä. Ensimmäisenä päivänä akkua voidaan 

ladata pitkään, mutta toisen vuorokauden alussa (t = 1320) akkua joudutaan purkamaan n. 

10 tuntia, kunnes akku ladataan täyteen 4 tunnin aikana.  Toteutuneella pörssisähkön 

hinnalla tehty mitoitus takaa sen, että akussa riittää kapasiteettia vaihteleville käyttöajoille. 

Käytännössä, jos akusto on mitoitettu liian suureksi, ylimääräinen akkukapasiteetti voitaisiin 

myydä esimerkiksi reservimarkkinoille käytettäväksi. 

2.6  Järjestelmän vaatimukset ja standardit 

Diplomityön konseptijärjestelmään voidaan soveltaa aurinkovoimalaa, energiavarastoja ja 

latausasemia koskevia vaatimuksia sekä yleisiä asennusstandardeja kuten SFS 6000. 

Diplomityön kaltaiselle hybridijärjestelmälle ei ole vielä yhteneväisiä standardeja, joten eri 

järjestelmäosien standardien yhteensovittaminen voi kuitenkin olla hankalaa. Akustotilojen 

vaatimukset ja verkkovaatimukset on esitetty omissa kappaleissaan. Lisäksi sähköautojen 

Kuva 10.  Akun käyttö elokuun toistuvalla hintaprofiililla ja pörssisähköllä. Elokuun 

keskiarvoisella hintaprofiililla akun käyttösykleissä ei tapahdu vaihtelua vuorokausien 

välillä. Todellisella pörssisähkön hintaprofiililla akun käytössä voi olla merkittävä vaihtelu 

perättäisten vuorokausien välillä. Akkua käytetään kalliin hinnan aikana ja lisäksi 

kuormitushuippujen aikana, jotka tapahtuvat ajanhetkillä t = 1313 ja t = 1337. 
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latausasemia koskevat määräykset esiteltiin kappaleessa 1.1.1. Eri järjestelmänosiin liittyvät 

standardit ovat liitteessä 1.  

Järjestelmässä on tärkeää huomioida sähkömagneettinen yhteensopivuus (EMC) eri 

järjestelmänosien kohdalla ja että asianomainen sovellus täyttää sille asetetut vaatimukset. 

EMC-häiriöt aiheutuvat eri järjestelmien (akusto, laturit, PV) osista ja niiden 

yhteisvaikutuksista. EMC liittyy vahvasti tehoelektroniikkaan ja kytkentäilmiöihin. 

Hybridijärjestelmä voi noudattaa esimerkiksi yleisstandardeja IEC 61000-6-1 tai 61000–6–

2. Kyseisten standardien häiriönsietovaatimukset varmistavat riittävän häiriönsietotason ja 

testivaatimukset laitteissa, jotka liitetään sähköverkkoon suur- tai keskijännitemuuntajan 

kautta. Käytettäessä korkeamman tason häiriönsietovaatimuksia, eli kun sovelletaan 

esimerkiksi standardia IEC 61000-6-2 standardin IEC 61000-6-1 sijasta, voi silti aiheutua 

hankaluuksia eri järjestelmäkomponenttien yhteensovituksessa, sillä eri laitevalmistajat 

voivat käyttää eritasoisia standardeja. Näin ollen komponenttien valinnassa tulee huomioida 

laitekohtaiset erot myös standardeissa, sillä ne asettavat lopulliset vaatimukset järjestelmän 

toteuttamisessa. 

Sähköautojen latausasemille EMC vaatimuksia asettaa esimerkiksi standardi IEC 61851-21-

2.  Aurinkosähköjärjestelmien DC-AC tehomuuntimien EMC vaatimukset määrittelee 

standardi IEC 62920 ja lisäksi se kattaa ryhmäkokoonpanot, joissa on akkuja tai muita 

energiavarastointiratkaisuja. 

Järjestelmän invertterien olisi hyvä täyttää standardit SFS EN 50549 1-2. Näitä standardeja 

vaaditaan Helenin jakeluverkon alueella. Lisäksi invertterien olisi hyvä täyttää 

turvallisuusstandardit IEC 62109 1-2, joka takaa, että invertteri vikaantuu turvallisesti. 

Aurinkovoimajärjestelmille on sovellettavissa myös yleinen turvallisuusstandardi IEC 

62477-1, joka määrittelee turvallisuusnäkökohdat tehomuunninjärjestelmille, ohjaukselle, 

suojaukselle, valvonnalle ja mittausmenetelmille.  

Aurinkosähkön, energiavaraston ja latausasemien kohdalla on lisäksi selvitettävä, mitä 

suojauksia kukin valmistaja on omaan toimilaitteeseensa sisällyttänyt. Esimerkiksi standardi 

SFS 6001 sallii, että osa suojauksista, kuten ylivirtasuojaus, sisältyy inverttereihin ja 

latureihin.  
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Aurinkosähköjärjestelmissä IEC 62548 asettaa suunnitteluvaatimukset 

tasasähkökaapeloinnille, suojalaitteille, ja maadoitusjärjestelyille. IEC 62548 soveltuu 

aurinkosähköjärjestelmien toimittajien, suunnittelijoiden ja urakoitsijoiden käyttöön. 

IEEE 1547 asettaa yleisvaatimukset hajautetun energiantuotannon liittämiseksi 

sähköverkkoon. Standardi sisältää vaatimuksia käyttöön, testaukseen, turvallisuuteen, 

huoltoon sekä tuotespesifikaatiota varten. Lisäksi siinä käsitellään suunnittelun, tuotannon, 

asennuksen ja käyttöönoton vaatimuksia. Kyseistä standardia täydentää myös UL 1741, joka 

asettaa lisävaatimuksia sähköverkkoon yhdistämisestä ja testausmenetelmistä. 

Energianvarastointijärjestelmien ja niiden oheislaitteiden kuten suojauksen, ohjauksen sekä 

tiedonsiirron turvallisuutta käsittelee standardi UL 9540. Standardi sisältää viittauksia myös 

turvallisuusstandardiin UL 1741. Sähköautojen latausjärjestelmän turvallisuusvaatimuksia 

käsittelee standardi IEC 61851-1, jonka uusin painos sisältää myös 

vaihtosähkölatausasemien vaatimukset. 

Järjestelmien välisessä kommunikaatiossa voi käyttää esimerkiksi IEC 60870-5-104 

kommunikaatiostandardia energianhallintajärjestelmän tai SCADA-järjestelmän kohdalla. 

2.6.1  Akkutilojen vaatimukset 

Akkutilojen suunnittelussa tulee huomioida turvallisuusnäkökohdat, huollon ja 

kunnonvalvonnan tarpeet sekä viranomaismääräykset ja -ohjeet. Sähkövarastoihin liittyviä 

säädöksiä ja ohjeita ei ole vielä paikallisesti, joten on suositeltavaa noudattaa korkeita 

turvallisuusstandardeja hankkeiden suunnittelussa ja toteuttamisessa. Akun sijoittaminen 

oikein suunniteltuun tilaan vähentää akkuihin liittyviä riskejä. (Gaia Consulting Oy, 2019) 

Akustot voidaan sijoittaa rakennuksessa olevaan erilliseen akkuhuoneeseen tai sähkötilaan, 

jossa on erityisesti akkuja varten erotetut alueet. Akut voi asentaa rakennusten sisä- tai 

ulkopuolella oleviin kaappeihin, koteloihin tai konttiin. Sijoittelussa tulee huomioida 

suojaus ulkopuoliselta vaaralta, joita ovat esim. tulipalo, vesi, iskut, tärinä, ilkivalta. 

Esimerkiksi parkkihalleissa akusto tulee suojata myös ajoneuvojen törmäyksiltä. Myös akun 

aiheuttamat vaarat kuten suuri jännite, räjähdysvaara, elektrolyytin aiheuttamat vaarat, 

korroosio ja maasulku tulee huomioida sijoittelussa. Akku ei saa altistua ympäristön 

ääriolosuhteille, joita ovat lämpötila, kosteus, ilman saasteet ja pöly. Mikäli samaan 

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

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

Akkuhuoneessa akut tulee sijoittaa telineille ja lisäksi akkuhuoneeseen tulee jäädä 80 cm 

leveä huoltokäytävä. Akkutilan tulee olla kuiva ja lämpötilan +20 ± 5 °C.  Lisäksi tulee 

huomioida lattian riittävä kantavuus. Monikerroksisia telineitä käytettäessä lattiakuormitus 

ylittää helposti 2000 kg/m2 ja kuormitus on tyypillisesti erittäin pistemäinen. Avoimia 

lyijyakkuja sisältävillä akkuhuoneilla lattian tulee olla myös elektrolyytin kestävä. 

Akkutilaan on aina järjestettävä riittävä ilmanvaihto. Lyijyakut kehittävät varatessaan 

vetykaasua, jonka takia ilmanvaihtoa voidaan tarvittaessa tehostaa koneellisesti. (ST 

52.30.01, 2022) Litiumioniakuilla tarvitaan akustotilan ilmastointia, jotta akuston tuottama 

lämpö voidaan ohjata tehokkaasti pois. Tarvittaessa voidaan käyttää myös vesikiertoista 

jäähdytystä vaativissa tai kriittisissä olosuhteissa. (Gaia Consulting Oy, 2019) Akkuhuoneen 

ovi tulee merkitä ulkopuolella standardisarjan ISO 3864 mukaisilla varoitusmerkeillä ja 

huomautuksilla (SFS 6000-5-57:2022). Nimellisjännitteeltään yli 120 V (DC) akut tulee 

sijoittaa lukittuun tilaan, jonne pääsyä on rajoitettu (ST 52.30.01, 2022). 

Ympäristöministeriön asetus rakennusten paloturvallisuudesta (848/2017) on keskeinen laki, 

jota tulee noudattaa uutta rakennusta rakennettaessa, kun siihen sijoitetaan sähkövarasto. 

Uudisrakennusta valvovan rakennusvalvontaviranomaisen tulee olla tietoinen 

sähkövaraston sijoittamisesta rakennukseen. (Gaia Consulting Oy, 2019) 

Mikäli akusto sijaitsee rakennuksessa, jossa asuu tai työskentelee ihmisiä, akusto tulee 

sijoittaa palo-osastoituun tilaan, jolla on vähintään kahden tunnin palonkesto. 

Pelastuslaitoksen kaluston tulee ylettää akkutilaan ja sen olisi hyvä sijaita siten, että 

palokaasut voidaan ohjata ulos tehokkaasti. Käytännössä akustoa ei tulisi sijoittaa liian 

syvälle maan alle. Mikäli akku sijoitetaan rakennuksen ulkopuolelle erilliseen konttiin, 

kontin ympäristöstä on raivattava palava kasvillisuus ja palokuormat vähintään kolmen 

metrin alueelta. Lisäksi talviset lumiesteet on poistettava, jotta pelastuslaitoksella on 

esteetön pääsy kohteeseen. Akut on suojattava pölyltä ja pysäköintihalleissa myös 

ajoneuvojen törmäyksiltä. (Gaia Consulting Oy, 2019) 
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2.6.2  Verkkoliityntävaatimukset 

Sähköntuotantolaitoksen liittämiseksi jakeluverkkoon on tehty useita järjestelmäteknisiä 

vaatimuksia ja ohjeita, joita liittyjän tulee noudattaa. Yleisten vaatimusten kuten 

Energiateollisuuden ja Fingridin lisäksi tulee noudattaa paikallisen sähkönjakeluverkon 

ohjeita. 

Energiateollisuus ry (2021a) ohjeiden mukaisesti ennen tuotantolaitoksen hankintaa tulee 

selvittää kunnan rakennusvalvontaviranomaiselta tarve rakennus- tai toimenpideluvalle. 

Sähköverkonhaltijalta tulee varmistaa, että tuotantolaitos täyttää sähköverkon ja 

sähköturvallisuusmääräysten vaatimukset. Tuotantolaitosta ei saa kytkeä verkkoon ilman 

verkonhaltijan lupaa. Tuottajalla on oikeus siirtää sähköä verkkoon, kun tuotantolaitos 

täyttää sille asetetut tekniset vaatimukset, ja kun tuottajalla on ostaja verkkoon syöttämälleen 

sähkölle. (Energiateollisuus ry, 2021a)  

Energiateollisuus ry:n (2021b) vaatimusten mukaisesti sähkön pientuotannon liittämisessä 

sähköverkkoon tulee noudattaa Fingridin voimalaitosten järjestelmäteknisiä vaatimuksia 

(VJV2018) sekä standardisarjan EN 50549 suojausasetteluita, joka korvaa aiemmin käytössä 

olleen VDE-AR-N 4105 vaatimusdokumentin. Lähtökohtana on, että 1.1.2023 jälkeen 

verkkoon ei suositella liitettäväksi VDE-AR-N 4105 dokumentin mukaisia 

tuotantolaitteistoja. Diplomityön pilottikohteet sijoittuvat Helenin sähkönjakeluverkon 

alueelle, joka vaatii standardien SFS-EN 50549-1 ja SFS-EN 50549-2 noudattamista (Helen, 

2021b).  

Lisäksi sähkövarastojen tulee noudattaa Fingridin sähkövarastoja koskevia vaatimuksia 

(SJV2019). VJV2018 ja SJV2019 dokumentit koskevat mitoitusteholtaan yli 800 W 

laitoksia. Vaatimukset on eroteltu mitoitustehon ja liittymispisteen jännitetason mukaisesti 

tyyppiluokkiin, jotka ovat taulukossa 3. Sähkövarastoille mitoitustehona käytetään 

tuotantotilan mitoitustehoa. Vaatimuksilla pyritään varmistamaan tuotantolaitosten 

luotettava ja oikea toiminta, jotta niistä ei aiheudu häiriötä yleiselle jakeluverkolle ja sen 

välityksellä muille sähkönkäyttäjille. (Fingrid, 2018, 2019) 
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Diplomityön pilottikohteissa kyseeseen tulee Tyypin A sähkövarasto. A-tyypin 

sähkövaraston käyttöönotto vaatii, että liittyjä toimittaa liittymispisteen verkonhaltijalle 

asennusdokumentin tarvittavine tietoineen. Asennusdokumenttina voi käyttää esimerkiksi 

Energiateollisuus ry:n yleistietolomaketta ”Pientuotantolaitteiston ja/tai sähkövaraston 

liittäminen sähköverkkoon”. (Fingrid, 2019) 

Yleiset vaatimukset tyypin A tuotantolaitoksille ovat sähkövaraston jännite-taajuustoiminta-

alue, taajuuden muutosnopeuden sietokyky, etäohjausvalmius ja automaattinen 

kytkeytyminen. Tuotantolaitoksen on kyettävä toimimaan normaalisti verkonhaltijan 

määrittelemällä jännitealueella ja, kun sähköjärjestelmän taajuus on 49–51 Hz. Lisäksi 

tuotantolaitoksen on kyettävä toimimaan 30 minuutin ajan, kun sähköjärjestelmän taajuus 

on 51–51,5 Hz tai 49–47,5 Hz. Vaatimuksia on asetettu myös taajuuden muutosnopeuden 

mittaukselle ja sen tunnistavalle suojalaitteelle. Tuotantolaitoksen tulee kyetä jatkamaan 

toimintaansa normaalisti, kun taajuuden muutosnopeus on alle 2 Hz/s. Etäohjausvalmiudella 

tarkoitetaan sitä, että pätötehon tuotanto tulee voida lopettaa viiden sekunnin kuluessa 

käskyn saapumisesta syöttöporttiin. Tuotantolaitos saa kytkeytyä automaattisesti 

sähköjärjestelmään, kun tietyt ehdot täyttyvät. (Fingrid, 2018, 2019) 

Tuotantolaitosten tulee myös pystyä pätötehon ja taajuuden säätöön. Tuotantolaitoksen tulee 

pystyä pienentämään pätötehon tuotantoaan lineaarisesti taajuuden funktiona, kun 

sähköjärjestelmän taajuus ylittää 50,5 Hz (Kuva 11). Tuotantolaitoksen tulee kyetä 

ylläpitämään tavoitearvon mukaista pätötehoa taajuuden muutoksista riippumatta, paitsi 

silloin kun jokin taajuussäädön toimintatila on aktiivinen. Sekä voimalaitoksilla että 

Taulukko 3. Voimalaitosten ja sähkövarastojen tyyppiluokittelu mitoitustehon ja 

liittymispisteen jännitetason perusteella. Tyypin A ja B liittymispisteen jännitetasoksi 

katsotaan jännitetaso, johon voimalaitoksen/sähkövaraston päämuuntaja liitetään tai 

jännitetaso, johon voimalaitos/sähkövarasto liittyy suoraan ilman muuntajaa. (Fingrid, 

2018, 2019) 

Tyyppiluokka Liittymispisteen jännitetaso Ehto Mitoitusteho Pmax,p 

Tyyppi A alle 110 kV ja (*) 0,8 kW ≤ Pmax,p ≤ 1 MW 

Tyyppi B alle 110 kV ja (*) 1 MW ≤ Pmax,p ≤ 10 MW 

Tyyppi C alle 110 kV ja (*) 10 MW ≤ Pmax,p ≤ 30 MW 
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sähkövarastoilla statiikan tulee olla aseteltavissa välillä 2–12 % ja sen suositeltu asetteluarvo 

on 4 %. Säädön tulee tapahtua enintään 2 sekunnin kuluessa, kun sähköjärjestelmän taajuus 

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

Kuvasta 11 nähdään, että sähkövarasto pienentää tuotantotilassa ollessaan pätötehon 

tuotantoa, kun taajuus ylittää 50,5 Hz Vaihtaessaan kulutustilaan sähkövaraston tulee 

kasvattaa pätötehon kulutustaan lineaarisesti taajuuden funktiona, kun sähköjärjestelmän 

taajuus ylittää 50,5 Hz. Kun sähkövarasto saavuttaa mitoitustehon kulutustilassa, sen tulee 

kyetä jatkamaan toimintaansa sillä säätötasolla, kunnes sähkövaraston energiakapasiteetti on 

täytetty. Sähkövaraston tulee kyetä portaattomasti siirtymään tuotanto- ja kulutustilan välillä 

lineaarisen statiikan mukaisesti. (Fingrid, 2019)  

 

Kuva 11.  Sähkövaraston taajuussäätö-ylitaajuustoimintatila. Taajuuden ylittäessä 

50,5 Hz sähkövaraston tulee pienentää pätötehoa lineaarisesti taajuuden funktiona. Statiikka 

kuvaa pätötehon suhteellista muutosta verrattuna taajuuden muutokseen ja sen tulee olla 

välillä 2–12 %. Kuvassa f on taajuus, P on sähkövaraston pätöteho, Pp on sähkövaraston 

pätöteho tuotantotilassa, Pd pätöteho kulutustilassa, Pmax,p tuotantotilan mitoitusteho. 

(Fingrid, 2019) 
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2.7  Järjestelmäkuvaus 

Pysäköintitalon järjestelmän periaate on esitetty kuvassa 12. Liitteessä 2 on listattuna 

kriittisimmät komponentit, jotka järjestelmä sisältää. Pysäköintitalot liittyvät paikalliseen 

keskijänniteverkkoon. Keskijänniteliityntä vaatii keskijännitekojeiston, ja muuntajan, jolla 

muunnetaan 20 kV tai 10 kV keskijännite pysäköintitalon sisäiseen 400 V 

pienjänniteverkkoon. Keskijännitekojeisto ja muuntaja sijaitsevat pysäköintitalossa niille 

erikseen varatussa muuntamotilassa.  

Aurinkovoimala ja energiavarasto toimivat tasajännitteellä, joten ne liitetään pysäköintitalon 

sähköverkkoon vaihtosuuntaajien eli invertterien kautta. Molemmille järjestelmille voi olla 

joko omat erilliset invertterit, jolloin kyseessä on ns. AC coupling tai, jos aurinkovoimala ja 

energiavarasto liittyvät verkkoon yhteisen kaksisuuntaisen invertterin kautta, kyseessä on 

DC coupling. AC coupling on tyypillisesti käytössä kohteissa, joissa vaaditaan suurta tehoa 

ja DC coupling on yleinen kotitalousjärjestelmissä. Käytännössä energiavarastotoimitus 

sisältää kaksisuuntaisen invertterin jo valmiiksi, jolloin pysäköintitaloissa tulee kyseeseen 

AC coupling.  

Aurinkovoimajärjestelmä ja energiavarasto tulee olla erotettavissa tasa- ja 

vaihtosähköpuolelta. Sähkökeskuksen lähdöille tulee asentaa kompaktikatkaisija tai 

kontaktori ja kytkinvaroke (Kuva 12 2Q0-5Q0), jotta invertterit ovat erotettavissa 

esimerkiksi huoltotilanteita varten. Invertterin tasasähköpuolella olevat DC-erotuskytkimet 

sisältyvät yleensä inverttereihin. Aurinkovoimajärjestelmässä DC-sulakkeita (Kuva 12 F1 ja 

F2) voidaan tarvita erikseen, jos invertterissä on yli kaksi rinnakkaista aurinkopaneeliketjua. 

Lisäksi aurinkovoimalan inverttereille voidaan tarvittaessa asentaa yksi yhteinen 

verkonvalvontarele. 

Sähköautojen latausasemat voi liittää käytännössä suoraan pienjännitekeskukseen 

noudattamalla laturivalmistajan ohjeita keskuksen lähtöjen suunnittelussa. Sähköautojen 

latausjärjestelmä olisi hyvä toteuttaa omassa latauskeskuksessa. Mikäli latausjärjestelmää ei 

tunneta suunnitteluvaiheessa, on hyvä varustaa lähdöt vähintään vikavirtasuojien (Kuva 12 

8Q0 ja 9Q0) tilavarauksilla. 
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Muut energiavarastolta vaadittavat suojalaitteet ja komponentit sisältyvät yleensä hyvin 

pitkälti järjestelmätoimituksiin. Energiavaraston turvallista toimintaa vahtii 

akunhallintajärjestelmä (BMS). Se huolehtii, että toiminta-arvot, kuten SOC, jännite ja virta 

pysyvät niille määrättyjen rajojen sisällä. Usein akuston lämmönhallinta on myös BMS 

vastuulla, jolloin erillistä lämmönhallintajärjestelmää ei tarvitse. 

Paloturvallisuusjärjestelmät sisältyvät yleensä myös energiavaraston toimitukseen. 

Litiumakuilla on tyypillisesti käytössä vesijäähdytys ja aerosoli palosammutukseen. 

Energiavarasto tarvitsee myös ohjauslaitteen, jonka avulla se voi kommunikoida esim. 

energiamittareiden ja muiden laitteiden kanssa, jotta akun BMS toimii optimaalisesti. 

Energiavaraston valmistajasta riippuen käytössä voi olla SCADA tai Modbus järjestelmä, 

joka monitoroi ja ohjaa akuston komponentteja, ja kommunikoi ohjauslaitteen kanssa.   

 

 

Kuva 12.  Konseptijärjestelmän periaatekuva. Pysäköintitalon sähkönsyöttö tulee 

keskijänniteverkosta keskijännitekojeiston ja oman muuntamon kautta. Aurinkovoimala ja 

energiavarasto liitetään pysäköintitalon pienjänniteverkkoon vaihtosuuntaajien kautta. 

Aurinkovoimala ja sähköautojen latausasemat ovat omissa ryhmäkeskuksissaan.  
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Järjestelmään olisi hyvä liittää kaikille järjestelmänosille yhteinen 

energianhallintajärjestelmä (EMS), joka takaa koko järjestelmän optimaalisen toiminnan ja 

kommunikaation energiavaraston, aurinkovoimalan ja latauskentän välillä. Esimerkiksi 

energiavarastolla EMS ohjaa, milloin se ladataan ja puretaan. PV- ja latausliitännälle 

tarvitaan myös erillistä energianmittausta esimerkiksi laskutusta varten. 

2.8  Kustannuslaskenta 

Eri kuormitusprofiileille lasketaan useilla eri akun maksimikapasiteetin ja liittymärajoitteen 

yhdistelmillä kokonaiskustannukset. Kustannuksissa huomioidaan sähkökustannukset 

taulukon 2 mukaisesti. Aurinkosähköjärjestelmän ja akuston investointi sekä tulli- ja 

rahtimaksut lasketaan taulukon 4 mukaan ja oletetaan, että yksi kontti riittää kuljetukseen. 

Kokonaiskustannuksia verrataan akuttoman järjestelmän kustannuksiin ja laskennan 

perusteella saadaan arvio taloudellisesti kannattavimmista akkujärjestelmistä. 

 

Kuvassa 13 näytetään työpaikan pysäköintihallin kuormitusprofiilille lasketut kumulatiiviset 

kokonaiskustannukset 15 vuoden ajalta. Lähtötilanteessa on akuton järjestelmä, jonka 

liittymäteho on 500 kW. Kuvasta nähdään, että akulliset järjestelmät alittavat akuttoman 

järjestelmän kokonaiskustannukset, ja akullisilla järjestelmillä muodostuu suurin säästö 

sähkönsiirtomaksuissa. B käyttötavan akkujärjestelmät ovat A käyttötapaa edullisempia, 

koska B tyypin akkujen investointikustannukset ovat alempia johtuen niiden pienemmästä 

akkukapasiteetista ja pidemmästä käyttöiästä. Samankaltaiset tulokset tulivat myös muilla 

kuormitusprofiileilla. 

Taulukko 4.  Akusto ja PV hinnasto sekä niiden rahtimaksut Kiinan nykyisillä 

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 % 
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Kokonaiskustannukset ovat suuntaa antavia, koska akkujen ja muiden komponentit hinnat 

oletettavasti laskevat tulevaisuudessa. Lisäksi sähkön hintakehitys vaikuttaa akustojen 

investointeihin. Sen takia pitkän aikavälin kustannustarkastelu ei välttämättä ole hyödyllistä 

ja olisi toivottavaa, että akullisten järjestelmien kokonaiskustannukset alittaisivat akuttoman 

järjestelmän kustannukset mahdollisimman lyhyessä aikavälissä. Tämän takia vertailuun 

otettiin myös ensimmäisen käyttövuoden kokonaiskustannukset eri järjestelmillä, jotka 

näytetään kuvassa 14. 

 

 

Kuva 13. Kumulatiiviset kokonaiskustannukset 15 vuoden ajalta laskettuna työpaikka 

parkkihallin kuormitusprofiilille. Kaikki akkujärjestelmät tulevat akutonta järjestelmää 

halvemmaksi. Suurin säästö tapahtuu siirtomaksuissa.  
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Akullisilla järjestelmillä saavutetaan edelleen merkittävä säästö sähkön siirtomaksuissa. B 

käyttötavan akkujärjestelmät 440 kWh ja 390 kWh akuilla tulevat jo ensimmäisenä vuotena 

kustannuksiltaan halvemmiksi kuin akuton järjestelmä. Kuvasta nähdään myös akkujen 

käyttötavan merkitys akun mitoitukseen. A-käyttötavan akut ovat huomattavasti isompia ja 

niiden suuret investointikustannukset eivät tee järjestelmistä kannattavia ensimmäisen 

vuoden aikana.  

Kuvan 14 kaltaiset tulokset havaittiin myös asukaspysäköinnin kuormitusprofiililla. 

Ostoskeskuksen kuormitusprofiililla huomattiin, että edes B käyttötavan akulliset 

järjestelmät eivät saavuttaneet nykyhinnoilla akuttoman järjestelmän kustannuksia 

ensimmäisenä käyttövuotena.  

Raja-arvo akun hinnalle, jolla akullinen järjestelmä saavuttaa akuttoman järjestelmän 

ensimmäisen vuoden kokonaiskustannukset saadaan yhtälöllä (2). Akuttoman ja akullisen 

 

Kuva 14.  Ensimmäisen käyttövuoden kokonaiskustannukset laskettuna työpaikka 

parkkihallin kuormitusprofiilille. Ensimmäisenä vuotena B käyttötavan akut 440 kWh ja 

390 kWh järjestelmät tulevat halvemmiksi kuin akuton järjestelmä. Akuttoman järjestelmän 

suurin kuluerä on sähkön siirto, joka on lähes kaksinkertainen verrattuna akullisiin 

järjestelmiin.  

 



44 

järjestelmän ensimmäisen vuoden kustannusten erotus jaetaan akun maksimikapasiteetilla. 

Kyseiselle akulle saadaan yksikössä €/kWh hintaraja akun investoinnille, jonka alittamalla 

kyseinen akkujärjestelmä tulee halvemmaksi kuin akuton järjestelmä. 

 ℎakku =
𝐾𝐾akutta − 𝐾𝐾akulla

𝐸𝐸maxakku
  (2) 

jossa ℎakku [ €
kWh

] on akun hinnan raja-arvo, 𝐾𝐾akutta [€] akuttoman järjestelmän 

kokonaiskustannukset, 𝐾𝐾akulla [€] akullisen järjestelmän kokonaiskustannukset (pl. 

akkuinvestointi) ja 𝐸𝐸maxakku [kWh] kyseisen järjestelmän akun maksimikapasiteetti. 

Työpaikka pysäköintihallin kuormitusprofiilin akkujärjestelmille saadut raja-arvot 

näytetään taulukossa 5. Huomataan, että A tyypin akkujärjestelmillä akkuinvestoinnin pitäisi 

maksaa korkeintaan 159 €/kWh, jotta sen kustannukset olisivat ensimmäisenä käyttövuotena 

samat tai vähintään yhtä suuret kuin akuttoman järjestelmän. Vertaamalla raja-arvoja 

taulukon 4 arvoihin nähdään, että A-järjestelmät eivät saavuta akuttoman järjestelmän 

kustannuksia.  

Seuraavaksi investoinnin kannattavuutta arvioidaan nykyarvo- eli diskonttausmenetelmällä. 

Nettonykyarvo kertoo ylittävätkö investoinnin nettotulot siitä aiheutuvat kassamenot, ja 

lisäksi huomioidaan rahan aika-arvo. Investointi tulee kannattavaksi, jos sen nykyarvo on 

positiivinen eli nettotuotot ylittävät perusinvestoinnin.  

Nykyarvomenetelmässä vuosittaiset säästöt kerrotaan diskonttaustekijällä, joka lasketaan 

yhtälöllä (3). Diskonttaustekijä huomioi rahan arvon laskun ja rahavirtojen epävarmuuden. 

Kumulatiivinen nettokassavirta ratkaistaan summaamalla vuoden t+1 säästöjen nykyarvo 

vuoden t kassavirtaan.  

Taulukko 5. Työpaikkakuormitusprofiilin mukaan mitoitetut akkujärjestelmät ja niiden 
akuille raja-arvot, joilla järjestelmä saavuttaa akuttoman järjestelmän 
kokonaiskustannukset.  

Järjestelmä Raja-arvo [€/kWh] 

A. 810 kWh akku, liittymä 230 kW 159,56 

A. 770 kWh akku, liittymä 240 kW 159,00 

B. 440 kWh akku, liittymä 190 kW 314,86 

B. 390 kWh akku, liittymä 200 kW 336,80 
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 𝑣𝑣𝑡𝑡,𝑖𝑖 =
1

(1 + 𝑖𝑖)𝑡𝑡
  (3) 

 

jossa 𝑣𝑣𝑡𝑡,𝑖𝑖 on diskonttaustekijä, 𝑖𝑖  laskentakorko ja t vuosi 

Nykyarvomenetelmällä laskettuja kumulatiivisia kustannuksia vertailemalla nähdään eri 

järjestelmien kustannusten kehitys. Kuvassa 15 on 5 % laskentakorolla 

työpaikkakuormitusprofiilille saadut tulokset. B-järjestelmän takaisinmaksuaika on n. 1 

vuosi. A-järjestelmän kustannukset alittavat hetkellisesti akuttoman järjestelmän 

kustannukset, mutta kallistuvat aina akun vaihtovälin jälkeen, joka on 5 vuotta.  

Vastaavat tulokset saatiin myös muilla kuormitusprofiileilla. A-akkujärjestelmä ei saavuta 

kannattavuutta akun tiheän uusimisvälin takia ja B-akkujärjestelmä tulee kannattavaksi 

 

Kuva 15.  Kumulatiiviset kustannukset nykyarvomenetelmällä laskettuna 15 vuoden 

ajalta. Järjestelmät on mitoitettu työpaikkakuormitusprofiilin mukaan ja laskentakorkona on 

käytetty 5 %. B-akkujärjestelmä tulee kannattavaksi 1. käyttövuoden jälkeen. A-

akkujärjestelmän takaisinmaksuaika on 10 vuotta, mutta tuloksessa on epävarmuutta, sillä 

pitkän aikavälin kustannusten ennustamisessa tarkkuus heikkenee. 
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nykyarvoilla laskettuna muutamassa vuodessa. A-akkujärjestelmän takaisinmaksuaika 

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

Järjestelmän muiden komponenttien, kuten muuntajien, kojeistojen ja sähkökeskusten 

hinnoittelu perustuu aina laadittuihin sähkösuunnitelmiin. Energiavirasto (2021) on 

määrittänyt verkkokomponenteille yksikköhinnat ja pitoajat, joiden perusteella voidaan 

arvioida järjestelmän kustannuksia ja komponenttien uusimisvälejä.  

20/0,4 kV muuntajien hinnat vaihtelevat niiden teholuokan mukaan. Esimerkiksi 800 kVA 

muuntajan yksikköhinta on 9 900 euroa. 20 kV kojeiston hintaan vaikuttaa, onko se ilma- 

vai kaasueristeinen, ja onko kyseessä yksi- vai kaksikiskojärjestelmä. Kaasueristeisen 2-

kiskokojeiston hinta voi olla lähes 140 000 euroa, ja 1-kiskokojeiston 68 000 €. 

(Energiavirasto, 2021) 

Tyypillisesti sähkökeskuksen hinnoittelu on merkittävä muuttuja. Keskukseen on hyvä jättää 

varalähtöjä järjestelmän myöhempää laajentamista varten. Oletuksena diplomityön 

pilottikohteissa on jo keskijänniteliittymä, joten akun lisääminen järjestelmään vaatisi 

todennäköisesti muutaman invertterilähdön lisäämisen ja kojeiston laajentamisen. Tällöin 

akkuinvestoinnin lisäksi lisähintaa järjestelmän laajentamiselle tulisi kymmeniä tuhansia 

euroja. Esimerkiksi 400 kW lähdön hinta-arvio on noin 28 000 € ja kokonaisuudessaan 

muuntajatilan noin 100 000 €. 

Sähkökeskuksen lähdöt, muuntajat ja kojeistot ovat yleensä kestäviä. Energiaviraston (2021) 

mukaan muuntajan pitoajat ovat 35–45 vuotta ja 20 kV kojeistojen 40–50 vuotta. 

Järjestelmän uusiminen ja laajentaminen voi tulla kyseeseen 10 vuoden päästä, koska 

akuston, invertterien ja sähköautojen latausasemien käyttöikä on n. 10 vuotta. Oletettavasti 

silloin sähköautojen lataustarpeet ovat muuttuneet ja pysäköintihalleissa vaaditaan 

suurempia lataustehoja. Järjestelmän laajentamiseen on hyvä varautua mitoittamalla 

kojeiston kiskovirta isoksi ja tekemällä tilavarauksia isommille sulakepohjille ja kytkimille. 
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3  Johtopäätökset 

Diplomityön tavoitteena oli kehittää pysäköintitaloihin sähköautojen latauskonsepti, jossa 

yhdistyy energiavarasto ja paikallinen uusiutuvan energian tuotanto. Työssä 

energiavarastona käsiteltiin akkua, jonka käyttötarkoituksena on pienentää 

sähköautolatauksen aiheuttamia suuria tehokuormia. Akun käytöllä tavoiteltiin taloudellista 

säästöä sähköliittymän hankinnassa.  

Diplomityön pilottikohteissa lähtökohtana on keskijänniteliittymä ja 100 kWp 

aurinkovoimala. Kohteet ovat uudisrakennuksia, minkä takia niiden tuntikohtainen 

sähköenergiantarve arvioitiin eikä käytössä ollut todellista kuormitusprofiilia. Lisäksi 

pysäköintitalojen käyttäjäkunnasta ei ollut tarkkaa tietoa. Sähköautojen latauspisteiden 

muodostamat energiatarpeet voivat vaihdella huomattavasti riippuen siitä, ovatko 

latauspisteet asuintalojen, työpaikan, vai esimerkiksi ostoskeskuksen yhteydessä. 

Asukaspysäköinnissä lataustapahtumat ajoittuvat yöajalle, kun taas työpaikka pysäköinnissä 

lataus tapahtuu virastotyöajan puitteissa. Ostoskeskuksen pysäköintitalossa lataustapahtuvat 

ovat todennäköisesti satunnaisempia, ja sähköautot on ladattava yleensä lyhyessä ajassa 

suurella teholla. Näin ollen pysäköintitalon akuston ja sähköliittymän mitoitusta varten 

luotiin kolme kuormitusprofiilia kuvaamaan pysäköintitalon mahdollisia käyttötarkoituksia. 

Kuormitusprofiileissa oletettiin, että esimerkiksi 5,5 kW latausasema vie juuri mitoituksensa 

verran tehoa jokaisena käyttötuntina. 

Akuston mitoitus ratkaistiin tekemällä Matlab-algoritmi, jonka avulla pystyy tarkastelemaan 

energiavirtoja eri akkukapasiteeteilla ja liittymätehon yhdistelmillä. Akun ja liittymäkoon 

yhdistelmillä, joilla kulloisenkin kuormitusprofiilin vaatima teho pystyttiin kattamaan, 

laskettiin kokonaiskustannukset. Kokonaiskustannuksissa huomioitiin sähköliittymän 

hankinta, akku- ja aurinkovoimalainvestointi ja sähkökustannukset. Kustannuslaskennan 

tuloksia vertailtiin akuttoman järjestelmän kustannuksiin, ja lisäksi laskettiin millä akku- ja 

PV investointien hinnoilla akullinen järjestelmä tulee kannattavaksi. 

Laskentaohjelman avulla analysointiin, miten erilaiset sähkön hintaskenaariot tai 

aurinkovoimatuotannon skaalaus vaikuttavat akuston mitoitukseen ja kannattavuuteen. 

Lisäksi tutkittiin, mitä tapahtuu, jos akkua käytetään kulutushuippujen lisäksi vastaamaan 
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muuhun pysäköintihallin kulutukseen silloin, kun sähkö on kallista. Akun käyttäminen 

sähkönhintaperusteisesti myös muulloin kuin kulutushuippujen aikana lisää akun käyttöä, 

mikä voi johtaa akun nopeampaan kulumiseen ja joissain tapauksissa se voi myös kasvattaa 

akulta vaadittavaa kapasiteettia. Diplomityössä käytetyillä arvoilla ja oletuksilla huomattiin, 

että on kannattavinta käyttää akkua pelkästään kuormitushuippujen leikkaamiseen, koska 

tällöin akulle tulee vähemmän käyttösyklejä. Jos akun lataaminen ajoitetaan halvan sähkön 

aikoihin, voidaan edelleen saavuttaa säästöjä myös ostosähkön vuotuisissa kustannuksissa, 

vaikka akkua käytettäisiin vain kuormitushuippuihin. Investointilaskennassa havaittiin, että 

tällöin akullinen järjestelmä voi tulla jo ensimmäisenä käyttövuotena kustannuksiltaan 

halvemmaksi kuin akuton järjestelmä. 

Akkujärjestelmän kannattavuuden havaittiin paranevan, jos sähkön hintaprofiilissa on suuria 

vaihteluita vuorokauden aikana. Tulevaisuudessa sähkön hinnassa oletetaan olevan 

enemmän vaihtelua, kun epästabiilin energiantuotannon kuten aurinko- ja 

tuulivoimaenergian kapasiteetti kasvaa. Vastaavasti jos sähkön hintaprofiili pysyy tasaisena, 

akusta saatava hyöty pienenee. Lisäksi akullisen järjestelmän kannattavuus kasvaa, kun 

oletetusti akkujen ja muiden laitteistojen hinnat pienenevät tulevaisuudessa. Tällöin 

esimerkiksi laitteistojen uusimisen yhteydessä voidaan hankkia samalla hinnalla suurempi 

järjestelmä. Diplomityössä havaittiin, että suurempi akku johtaa suurempiin säästöihin 

sähkönostossa ja pysäköintihallin riippuvuus sähköverkosta vähenee. 

Diplomityön kirjallisuuskatsauksessa havaittiin, että V2G voi olla tärkeä osa tulevaisuuden 

energiajärjestelmää. V2G laajempi käyttöönotto vaatii kehitystyötä ja tutkimusta edelleen 

esimerkiksi yhteneväisten standardien ja protokollien muodossa. Lisäksi se edellyttää 

yhteistyötä verkon omistajien, alan yritysten ja asiakkaiden välillä. Kaksisuuntainen lataus 

voisi parkkihallissa toteutua esimerkiksi siten, että autosta siirretään sähköä pysäköintihallin 

omaan energiavarastoon. Tällöin esteeksi ei tule liittymäkoko, joka rajoittaa myös verkkoon 

myytävän sähkön määrää. Kaksisuuntaisessa latauksessa tulee huomioida myös korvaukset 

asiakkaille sähköajoneuvon hyödyntämisestä energianlähteenä. Diplomityön konseptin 

kaltaiset hybridiratkaisut, joissa on energiavarasto, uusiutuva energia ja sähköautojen lataus, 

vaativat myös yhteneväisten standardien kehitystä.  

Diplomityön konseptin jatkokehityksessä tulisi huomioida pysäköintitalojen todelliset 

kuormitusprofiilit. Todellisella kuormitusdatalla olisi mahdollista verrata 

laskentaohjelmiston toimivuutta ja jatkokehittää konseptin mitoitusta. Lisäksi toteutuneilla 
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sähkökustannustiedoilla pystyisi laskemaan tarkemmin taloudelliset säästöt, joita 

energiavaraston käytöllä voidaan ansaita. Investointikustannuksissa on oleellista myös 

komponenttien hinnat, jotka luonnollisesti ovat riippuvaisia niiden mitoituksesta. 

Jatkokehityksessä voisi ottaa huomioon myös sähköautojen lataustapahtumien laskutuksen, 

sillä tässä diplomityössä ei käsitelty sähköauton latauksen hinnoittelua ollenkaan. 

Järjestelmän kannattavuutta voi lisätä sillä, että sähköauton lataajille myydään sähkö 

kalliimmalla kuin mitä se on itse ostettu. Kannattavuuteen vaikuttaa oleellisesti myös se, 

miten energiavaraston käytön ohjaaminen optimoidaan. 

Diplomityössä tehdyn tutkimuksen pohjalta löydettiin useita perusteluja energiavaraston 

käytölle pysäköintitaloissa. On oletettavaa, että tulevaisuudessa aurinko- ja 

tuulivoimatuotantokapasiteetin kasvu aiheuttaa sähkön hinnassa vaihtelua vuorokauden 

sisällä, jossa energiavaraston käytöllä on edelleen positiivinen kustannusvaikutus. 

Akkujärjestelmällä on mahdollista vähentää tarvetta sähköverkosta ostettavalle sähkölle, 

mikä johtaa alempiin sähkökustannuksiin ja liittymäinvestointeihin. Tulevaisuudessa 

sähköautojen yleistyessä tarve tehokkaille latauspisteille kasvaa entisestään, mikä voi lisätä 

verkkoinvestointien määrää ja siten myös nostaa sähkön siirto- ja veromaksuja. Tällöin 

kulutuspiikkien tasaamisella on nykyistä suurempi merkitys kiinteistöjen sähkökustannusten 

pienentämisessä. 

  



50 

Lähteet 

Autoalan Tiedotuskeskus. 2023. Liikenteen energiankulutus. [Verkkosivu]. [Viitattu 

3.1.2023]. Saatavissa: https://www.aut.fi/tilastot/liikenteen_energiankulutus 

Castelucci, V., Wallberg, A., Flygare, C. 2022. Potential of load shifting in a parking garage 

with electric vehicle chargers, local energy production and storage. World electric vehicle 

journal. Saatavissa: https://doi.org/10.3390/wevj13090166 

Energiavirasto, 2020. Menetelmät liittämisestä perittävien maksujen määrittämiseksi 

(Liittymien hinnoittelumenetelmät. [Pdf-dokumentti]. [Viitattu 12.1.2023]. Saatavissa: 

https://energiavirasto.fi/documents/11120570/12768744/Liittymien-

hinnoittelumenetelm%C3%A4t.pdf/4f688ec1-4da9-bf7c-2314-087ed394ac4c/Liittymien-

hinnoittelumenetelm%C3%A4t.pdf?t=1593167892101 

Energiavirasto, 2021. Sähkön jakeluverkkotoiminta. [Pdf-dokumentti]. [Viitattu 20.4.2023]. 

Saatavissa: 

https://energiavirasto.fi/documents/11120570/12766832/Liite_2_Valvontamenetelm%C3%

A4t_S%C3%A4hk%C3%B6njakelu_p%C3%A4ivitetty_22.pdf/82887397-969e-431b-

36c9-

412d566f19f7/Liite_2_Valvontamenetelm%C3%A4t_S%C3%A4hk%C3%B6njakelu_p%

C3%A4ivitetty_22.pdf?t=1647522665452 

Energiateollisuus, 2021a. Sähköntuotantolaitokset liittäminen jakeluverkkoon. [Pdf-

dokumentti]. [Viitattu 27.3.2023]. Saatavissa: 

https://energia.fi/files/6065/Ohje_tuotannon_liittamisesta_asiakasviestintaan_PAIVITETT

Y_20210614.pdf 

Energiateollisuus, 2021b. Sähkön pientuotannon tekniset vaatimukset suositus 2021. [Pdf-

dokumentti]. [Viitattu 2.3.2023]. Saatavissa: https://energia.fi/files/6404/ET_suositus_-

_Pientuotannon_tekniset_vaatimukset_2021-06-03.pdf 

Fingrid. 2018. Voimalaitosten järjestelmätekniset vaatimukset VJV2018. [Pdf-dokumentti]. 

[Viitattu 28.3.2023]. Saatavissa: 

https://www.aut.fi/tilastot/liikenteen_energiankulutus
https://energiavirasto.fi/documents/11120570/12768744/Liittymien-hinnoittelumenetelm%C3%A4t.pdf/4f688ec1-4da9-bf7c-2314-087ed394ac4c/Liittymien-hinnoittelumenetelm%C3%A4t.pdf?t=1593167892101
https://energiavirasto.fi/documents/11120570/12768744/Liittymien-hinnoittelumenetelm%C3%A4t.pdf/4f688ec1-4da9-bf7c-2314-087ed394ac4c/Liittymien-hinnoittelumenetelm%C3%A4t.pdf?t=1593167892101
https://energiavirasto.fi/documents/11120570/12768744/Liittymien-hinnoittelumenetelm%C3%A4t.pdf/4f688ec1-4da9-bf7c-2314-087ed394ac4c/Liittymien-hinnoittelumenetelm%C3%A4t.pdf?t=1593167892101
https://energia.fi/files/6404/ET_suositus_-_Pientuotannon_tekniset_vaatimukset_2021-06-03.pdf
https://energia.fi/files/6404/ET_suositus_-_Pientuotannon_tekniset_vaatimukset_2021-06-03.pdf


51 

https://www.fingrid.fi/globalassets/dokumentit/fi/palvelut/kayttovarma-

sahkonsiirto/vjv2018.pdf 

Fingrid. 2019. Sähkövarastojen järjestelmätekniset vaatimukset SJV2019. [Pdf-

dokumentti]. [Viitattu 3.3.2023]. Saatavissa: 

https://www.fingrid.fi/globalassets/dokumentit/fi/palvelut/kulutuksen-ja-tuotannon-

liittaminen-kantaverkkoon/sahkovarastojen-jarjestelmatekniset-vaatimukset-sjv2019.pdf 

Fingrid. 2022. Fingridin reservikaupanjäynti ja tiedonvaihto -ohje. [Pdf-dokumentti]. 

[Viitattu 14.12.2022]. Saatavissa: 

https://www.fingrid.fi/globalassets/dokumentit/fi/sahkomarkkinat/reservit/fingridin-

reservikaupankaynti-ja-tiedonvaihto--ohje-20221101.pdf 

Gaia Consulting Oy. 2019. Teollisuuden litium-ioniakut ja turvallisuus opas. [Pdf-

dokumentti]. [Viitattu 24.3.2023]. Saatavissa: 

https://tukes.fi/documents/5470659/6372809/Teollisuuden+akkuturvallisuusopas/68c21eee

-cc0f-8184-bed4-aa71e83140b1/Teollisuuden+akkuturvallisuusopas.pdf 

Gaia Consulting Oy. 2018. Opas teollisuuden litiumioniakkujen turvalliseen käyttöön. 

[Pdf-dokumentti]. [Viitattu 24.3.2023]. Saatavissa: 

https://tukes.fi/documents/5470659/8237195/Opas+teollisuuden+litiumioniakkujen+turvall

iseen+k%C3%A4ytt%C3%B6%C3%B6n/c5c7fefe-7979-4344-ba25-

ba18a6f9f234/Opas+teollisuuden+litiumioniakkujen+turvalliseen+k%C3%A4ytt%C3%B6

%C3%B6n.pdf 

Gschwendtner, C., Sinsel, S. R., Stephan, A. 2021. Vehicle-to-X (V2x) implementation: An 

overview of predominate trial configurations and technical, social and regulatory challenges. 

Renewable and sustainable energy reviews 145, s. 110977. Saatavissa: 

https://doi.org/10.1016/j.rser.2021.110977 

He, F., Fathabadi, H. 2020. Novel standalone plug-in hybrid electric vehicle charging station 

fed by solar energy in presence of a fuel cell system used as supporting power source. 

Renewable energy. 156. s. 964-974. 

He, P., Khaligh, A. 2017. Comprehensive analyses and comparison of 1 kW isolated DC-

DC converters for bidirectional EV charging systems. IEEE transactions on transportation 

electrification, vol 3. no 1. s. 147–156. 

https://www.fingrid.fi/globalassets/dokumentit/fi/sahkomarkkinat/reservit/fingridin-reservikaupankaynti-ja-tiedonvaihto--ohje-20221101.pdf
https://www.fingrid.fi/globalassets/dokumentit/fi/sahkomarkkinat/reservit/fingridin-reservikaupankaynti-ja-tiedonvaihto--ohje-20221101.pdf
https://doi.org/10.1016/j.rser.2021.110977


52 

Heilmann, C., Friedl, G. 2021. Factors influencing the economic success of grid-to-vehicle 

and vehicle-to-grid applications – A review and meta-analysis. Renewable and sustainable 

energy reviews, 145, p.111115. Saatavissa: https://doi.org/10.1016/j.rser.2021.111115 

Helen. 2019. Keskijännitemittaroinnit. [Pdf-dokumentti]. [Viitattu 11.5.2023]. Saatavissa: 

https://www.helensahkoverkko.fi/globalassets/hsv/palvelut/ohjeet/su30414_keskijannitemi

ttaroinnit.pdf  

Helen. 2020. Sähköliittymien hinnasto. [Pdf-dokumentti]. [Viitattu 9.3.2023]. Saatavissa: 

https://www.helensahkoverkko.fi/globalassets/hinnastot-ja-

sopimusehdot/hsv/s%C3%A4hk%C3%B6liittym%C3%A4t.pdf 

Helen. 2021a. Sähkön verkkopalveluhinnasto. [Pdf-dokumentti]. [Viitattu 9.3.2023]. 

Saatavissa: https://www.helensahkoverkko.fi/globalassets/hinnastot-ja-

sopimusehdot/hsv/s%C3%A4hk%C3%B6n-verkkopalvelumaksut.pdf 

Helen. 2021b. Ohjeet sähköä tuottavan laitoksen liittämiseksi Helen Sähköverkko Oy:n 

sähkönjakeluverkkoon. [Pdf-dokumentti]. [Viitattu 28.3.2023]. Saatavissa: 

https://www.helensahkoverkko.fi/globalassets/hsv/palvelut/ohjeet/211011_helen_hsvn_ohj

eet_yleista_laitteiston_liittaminen_wca_37139.pdf 

Laki rakennusten varustamisesta sähköajoneuvojen latauspisteillä ja 

latauspistevalmiuksilla sekä automaatio- ja ohjausjärjestelmillä. 29.10.2020/733. 

[Verkkosivu]. [Viitattu 3.1.2023]. Saatavissa: 

https://finlex.fi/fi/laki/ajantasa/2020/20200733?search%5Btype%5D=pika&search%5Bpik

a%5D=latauspisteet#L2P8 

Noel, L., Rubens, G. Z., Kester, J., Sovacool, B. K. 2019. Vehicle-to-Grid A sociotechnical 

transition beyond electric mobility. 1st ed. Springer international publishing. 237 s. ISBN: 

9783030048648 

PVsyst. 2023. PVsyst photovoltaic software. [Verkkosivu]. [Viitattu 7.6.2023]. Saatavissa: 

https://www.pvsyst.com/ 

Qadrdan, M., Jenkins, N., Wu, J. 2018. Chapter II-3-D – Smart grid and energy storage. 

McEvoy’s Handbook of Photovoltaics. 3rd ed. Elsevier Ltd. p. 915-928. 

https://doi.org/10.1016/j.rser.2021.111115
https://www.helensahkoverkko.fi/globalassets/hsv/palvelut/ohjeet/su30414_keskijannitemittaroinnit.pdf
https://www.helensahkoverkko.fi/globalassets/hsv/palvelut/ohjeet/su30414_keskijannitemittaroinnit.pdf
https://www.helensahkoverkko.fi/globalassets/hinnastot-ja-sopimusehdot/hsv/s%C3%A4hk%C3%B6liittym%C3%A4t.pdf
https://www.helensahkoverkko.fi/globalassets/hinnastot-ja-sopimusehdot/hsv/s%C3%A4hk%C3%B6liittym%C3%A4t.pdf
https://www.helensahkoverkko.fi/globalassets/hinnastot-ja-sopimusehdot/hsv/s%C3%A4hk%C3%B6n-verkkopalvelumaksut.pdf
https://www.helensahkoverkko.fi/globalassets/hinnastot-ja-sopimusehdot/hsv/s%C3%A4hk%C3%B6n-verkkopalvelumaksut.pdf
https://www.helensahkoverkko.fi/globalassets/hsv/palvelut/ohjeet/211011_helen_hsvn_ohjeet_yleista_laitteiston_liittaminen_wca_37139.pdf
https://www.helensahkoverkko.fi/globalassets/hsv/palvelut/ohjeet/211011_helen_hsvn_ohjeet_yleista_laitteiston_liittaminen_wca_37139.pdf


53 

Rubino, L. Capasso, C., Veneri, O. 2017. Review on plug-in electric vehicle charging 

architectures integrated with distributed energy sources for sustainable mobility. Applied 

energy. 207. s. 438–464. 

Sesko. 2021a. Sähköajoneuvojen lataussuositus. 5. painos. [Pdf-dokumentti] [Viitattu 

19.12.2022]. Saatavilla: https://sesko.fi/wp-

content/uploads/2021/11/SESKO_lataussuositus_2021-02-17.pdf. 

SFS 6000-7-722:2022 Pienjännitesähköasennukset. Osa 7–722: Erikoistilojen ja -

asennusten vaatimukset. Sähköajoneuvojen syöttö. 

Sähköinen liikenne ry. 2022. Sähköisen liikenteen tilannekatsaus Q3/2022. [Pdf-

dokumentti]. [Viitattu 2.1.2023]. Saatavissa: 

https://emobility.teknologiateollisuus.fi/sites/emobility/files/inline-

files/2022%20Q3%20S%C3%A4hk%C3%B6inen%20liikenne%20tilannekatsaus%202022

%2010%2028%20jaettava.pdf 

Sähköinen liikenne ry. 2023. Sähköisen liikenteen tilannekatsaus Q4/2022. [Pdf-

dokumentti]. [Viitattu 3.4.2023]. Saatavissa: 

https://emobility.teknologiateollisuus.fi/sites/emobility/files/inline-

files/2022%20Q4%20Sa%CC%88hko%CC%88inenLiikenne%20tilannekatsaus%202023

%2001%2030%20jaettava.pdf 

Sähkötieto ry. 2019. ST-käsikirja 41, Sähköautot ja latausjärjestelmät. ISBN 978-952-231-

269-3 

Tan, K. M., Ramachandaramurthy, V. K., Yong, J. Y. 2016. Integration of electric vehicles 

in smart grids: A review on vehicle to grid technologies and optimization techniques. 

Renewable and sustainable energy reviews, 53, s. 720–732.  

Yap, K. Y., Chin, H. H., Klemeš, J. J. 2022. Solar energy-powered battery electric vehicle 

charging stations: Current development and future prospect review. Renewable and 

sustainable energy reviews. 169. s.112862. 

 

https://sesko.fi/wp-content/uploads/2021/11/SESKO_lataussuositus_2021-02-17.pdf
https://sesko.fi/wp-content/uploads/2021/11/SESKO_lataussuositus_2021-02-17.pdf
https://emobility.teknologiateollisuus.fi/sites/emobility/files/inline-files/2022%20Q3%20S%C3%A4hk%C3%B6inen%20liikenne%20tilannekatsaus%202022%2010%2028%20jaettava.pdf
https://emobility.teknologiateollisuus.fi/sites/emobility/files/inline-files/2022%20Q3%20S%C3%A4hk%C3%B6inen%20liikenne%20tilannekatsaus%202022%2010%2028%20jaettava.pdf
https://emobility.teknologiateollisuus.fi/sites/emobility/files/inline-files/2022%20Q3%20S%C3%A4hk%C3%B6inen%20liikenne%20tilannekatsaus%202022%2010%2028%20jaettava.pdf
https://emobility.teknologiateollisuus.fi/sites/emobility/files/inline-files/2022%20Q4%20Sa%CC%88hko%CC%88inenLiikenne%20tilannekatsaus%202023%2001%2030%20jaettava.pdf
https://emobility.teknologiateollisuus.fi/sites/emobility/files/inline-files/2022%20Q4%20Sa%CC%88hko%CC%88inenLiikenne%20tilannekatsaus%202023%2001%2030%20jaettava.pdf
https://emobility.teknologiateollisuus.fi/sites/emobility/files/inline-files/2022%20Q4%20Sa%CC%88hko%CC%88inenLiikenne%20tilannekatsaus%202023%2001%2030%20jaettava.pdf


1 
 

Liite 1. Standardiluettelo 

IEC 62920 – Photovoltaic power generating systems - EMC requirements and test methods 

for power conversion equipment. Määrää sähkömagneettisen yhteensopivuuden (EMC) 

vaatimukset aurinkosähköjärjestelmien DC-AC tehomuuntolaitteille (PCE). Standardi 

kattaa myös ryhmäkokoonpanot, 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, 

mikäli tuotteelle tai tuoteperheelle ei ole suunnattu spesifiä standardia. Standardi koskee 

laitteita, jotka on tarkoitettu liitettäväksi sähköverkkoon joko suur- tai 

keskijännitemuuntajan kautta. Koskee myös akkukäyttöisiä laitteita, jotka on tarkoitettu 

käytettäviksi teollisuustiloissa. Standardin häiriönsietovaatimukset varmistavat riittävän 

häiriönsietotason laitteille teollisuuskohteissa ja testivaatimukset edustavat vain olennaisia 

sähkömagneettisen yhteensopivuuden vaatimuksia eikä harvinaisia ääritapauksia. 

Suojausvaatimukset kattavat taajuusalueet 0–400 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 ympäristöissä.  

IEC 61000-6-4 Electromagnetic compatibility (EMC) – Part 6-4: Generic standards – 

Emission standard for industrial applications. Geneerinen EMC-päästö standardi, jota voi 

soveltaa, mikäli tuotteelle tai tuoteperheelle ei ole suunnattu spesifiä standardia. 

IEC 62477-1. Safety requirements for power electronic converter systems and equipment – 

Part 1: General. Standardi koskee tehoelektroniikkamuunninjärjestelmiä (PECS), 

lisävarusteita ja niiden komponentteja tehokytkentää ja tehonmuuntoa varten, mukaan lukien 

ohjaus-, suojaus-, valvonta- ja mittausmenetelmiä varten, joiden päätarkoituksena on 

sähkötehon muuntaminen enintään 1000 V AC tai 1500 V DC järjestelmissä. Soveltuu PECS 

järjestelmille, jotka joko lähettävät tai vastaanottavat radioaaltoja radiokommunikaatiota 

varten. Voi käyttää myös viitestandardina tuotestandardien tuottamista varten 

nopeussäädettävissä sähkökäyttöjärjestelmissä (PDS), erillisissä keskeytymättömissä 
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virtajärjestelmissä (UPS), matalajännite DC virtalähteissä, sekä kaksisuuntaisissa 

tehomuuntimissa. Geneerinen standardi soveltuu myös tuotteille, joilla ei ole omaa spesifiä 

tuotestandardia. Standardi on ryhmäturvallisuusjulkaisu aurinko-, tuuli-, vuorovesi-, aalto-, 

polttokenno- tai vastaavien energialähteitä varten tarkoitetun 

tehoelektroniikkamuunninjärjestelmille. Standardissa on määritelty vähimmäisvaatimukset 

PECS osia sisältävien tuotteiden turvallisuusnäkökohdille ja turvallisuusriskien 

vähentämiselle. 

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. Täydentää standardin IEEE 1547 

vaatimuksia hajautetun tuotannon yhdistämisestä sähköjärjestelmiin ja niiden 

testausmenetelmiä.  

IEEE 1547 Standard for interconnection and interoperability of distributed energy resources 

with associated electric power systems interfaces. Yleisvaatimukset hajautetun 

energiantuotannon yhteenliittämiseksi sähköverkkoon. Asettaa vaatimukset 

yhteenliittämisen suorituskykyyn, käyttöön, testaukseen, turvallisuuteen ja huoltoon sekä 

tuotespesifikaatiot ja vaatimukset suunnittelua, tuotantoa, asennusta ja käyttöönottoa 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 

viestintäprofiilin kauko-ohjaukseen kahden järjestelmän välillä sähkötekniikassa ja 

sähköjärjestelmän automaatiossa. IEC 104 mahdollistaa tiedonsiirron ohjausaseman ja 

sähköaseman välillä TCP/IP:n kautta. 



3 
 

UL 9540 Standard for safety energy storage systems and equipment. Standardi kattaa 

energian varastointijärjestelmät, latauksen ja purkamisen, suojauksen, ohjauksen ja 

laitteiden välisen tiedonsiirron. Standardi tarjoaa perusteet energian varastointijärjestelmien 

turvallisuudelle, joka sisältää viittauksen muihin kriittisiin turvallisuusstandardeihin ja -

koodeihin kuten UL 1741. 

Sähköautojen latausjärjestelmä 

SFS-EN IEC 61851-1 Electric vehicle conductive charging system. Part 1: General 

requirements. Standardi kattaa latausjärjestelmän yleiset turvallisuusvaatimukset ja 

sähköajoneuvon ja niiden syöttölaitteiden yhteyden, ominaisuudet ja käyttöolosuhteet. 

Sisältää myös lataustapojen määrittelyn. Uusin painos tulee sisältämään myös 

vaihtosähkölatausasemat, 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 syöttölaitteille, kun lataustapa on 1, 2, 3 tai 4 kuten IEC 61851-1 määrittelee. 

SFS-EN IEC 61851-23:en Electric vehicle conductive charging system. Part 23: DC electric 

vehicle charging station. Vaatimukset DC latausasemille ja ohjausviestinnälle sähköautojen 

sekä DC-latausasemien välillä. 

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 sähköajoneuvon välisen 

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 sähköauton pistokytkimelle. 
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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 suojalaiteyksikölle lataustapaan 2. 

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

charging of electric vehicles. Suojalaiteyksikkö lataustapaan 3. 

SFS 6000-7-722:2022 Pienjännitesähköasennukset. Osa 7–722: Erikoistilojen ja -

asennusten vaatimukset. Sähköajoneuvojen syöttö. Vaatimukset piireihin, joita käytetään 

sähköajoneuvojen lataukseen ja piireihin, joissa sähköä syötetään sähköajoneuvosta takaisin 

yksityiseen tai yleiseen jakeluverkkoon.  

SFS-EN IEC 61439-7:2020 Pienjännitekeskukset. Osa 7: Erityiskäyttöihin kuten 

venesatamiin, leirintäalueille, toreille ja sähköajoneuvojen latausasemiin käytettävän 

keskukset. Määrittelee erityisvaatimuksia keskuksille, jotka on tarkoitettu sähköajoneuvojen 

lataustapoihin 3 ja 4. Ne on suunniteltu yhdistämään standardin IEC 61851-1:2017 

mukaisten johtavien latausjärjestelmien toiminnalliset ja lisävaatimukset.  

SFS-EN 61140:2016 Suojaus sähköiskulta. Asennusten ja laitteiden yhteiset ominaisuudet. 

Turvallisuuden perusstandardi, joka antaa pääperiaatteet ja vaatimukset sähköasennuksille, 

-järjestelmille ja – laitteille sekä niiden yhteensovittamiselle.  

SFS-EN 61508 Sähköisten/elektronisten/ohjelmoitavien elektronisten turvallisuuteen 

liittyvien järjestelmien toiminnallinen turvallisuus. Standardi kattaa huomioitavat 

näkökohdat, kun sähköisiä järjestelmiä käytetään toteuttamaan turvatoimintoja. Pätee myös 

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

tiedonsiirtoon.  

Energiavarastot 

SFS 6000-5-57:2022 Pienjännitesähköasennukset. Osa 5–57: Sähkölaitteiden 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 sisältää vaatimukset ja testit litiumion akkujen turvalliselle 

käytölle. 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 sisältää lisävaatimuksia IEC 621619 standardin 

turvallisuusvaatimuksille. Standardia voidaan soveltaa mm. aurinkosähköjärjestelmille, 

asuinkäytön energiavarastoille (HESS) ja isoille on tai off-grid energiavarastoille sekä UPS 

järjestelmille.  

SFS-EN IEC 62485-1:2018 Akkujen ja akkuasennusten turvallisuusvaatimukset. Osa 1: 

Yleiset vaatimukset. Sisältää akkuja ja akkuasennuksia koskevat perusvaatimukset, kuten 

turvallisuus- ja luotettavuusvaatimukset sekä elinikää, mekaanista kestävyyttä, sisäistä 

resistanssia ja akuston lämpötilaa koskevia vaatimuksia. Vaatimukset ja määritelmät 

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 käyttö. Koskee teollisuuskäytön paikallisia 

akkuasennuksia, jotka asennetaan erillisiin suljettuihin rakennuksiin tai kontteihin ja joiden 

suurin kokonaisjännite on 1500 V tasajännitettä johonkin tasasähköverkon osaan. Standardi 

määrittelee perusmenetelmät suojautumiseen akkujen normaalikäytössä tai odotettavissa 

olevien vikatilanteiden vaaroilta sekä turvallisuusvaatimukset litiumioniakkujen 

asentamiseen, käyttöön, tarkastukseen, kunnossapitoon ja hävittämiseen liittyen.  
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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 sisältää turvallisuusvaatimukset, joilla energiavarasto kestää 

väärinkäytön olosuhteet. Käsittää mm. paikallisakut, joita käytetään PV:n, tuulivoiman tai 

UPS yhteydessä.  

UL 9540 Standard for safety for energy storage systems and equipment. Standardi määrää 

turvallisuusvaatimukset energian varastointijärjestelmille, oheislaitteille ja mm. 

tiedonsiirrolle sekä ohjaukselle. Sovellettavissa myös 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. 

Aurinkosähköjärjestelmät 

SFS 6000-7-712:2022 Pienjännitesähköasennukset. Osa 7–712: Erikoistilojen ja -

asennusten vaatimukset. Aurinkosähköjärjestelmät 

IEC 62548 Aurinkosähköpaneelistot. Suunnitteluvaatimukset. Standardin aatimukset 

kattavat tasasähkökaapeloinnin, sähkötekniset suojalaitteet sekä kytkentä ja 

maadoitusjärjestelyt. Turvallisuusvaatimukset ovat riippuvaisia järjestelmän 

vaihtosuuntaajista, joiden tulee täyttää 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 

välttämiseen.  

IEC/TR 63226 Rakennuksiin asennettujen aurinkosähköjärjestelmien paloriskien hallinta 
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SFS-EN IEC 62446-1:2020: Aurinkosähköjärjestelmät. Vaatimukset dokumentaatiolle, 

kunnossapidolle ja testaamiselle. Osa 1: Sähköverkkoon kytketyt järjestelmät. 

Dokumentaatio, käyttöönottotestit ja tarkastus. 

SFS-EN IEC 62446-2:2020: Aurinkosähköjärjestelmät. Vaatimukset dokumentaatiolle, 

kunnossapidolle ja testaamiselle. Osa 2: Sähköverkkoon kytketyt järjestelmät. 

Aurinkosähköjärjestelmien ylläpito. 

SFS-EN IEC 62446-3:2017 Aurinkosähköjärjestelmät. Vaatimukset dokumentaatiolle, 

kunnossapidolle ja testaamiselle. Osa 3: Aurinkosähköpaneelit ja – voimalat. Lämpökuvaus 

ulkotilassa. 

SFS-EN 61829:2016 Aurinkosähköpaneelisto. Laitteiston virta-jännite 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 määrittelee aurinkosähköjärjestelmän suorituskyvyn 

valvonnassa käytettävät käsitteet, menetelmät ja laitteet, ja muodostaa perustan kerättävälle 

datalle, jota hyödynnetään muissa standardeissa. 

SFS-EN 61724-1:2017 Aurinkosähköjärjestelmän 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 
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Liite 2. Laiteluettelo 

Energiavarasto 

Akunhallintajärjestelmä (BMS) 

- Sisältyy käytännössä ESS toimitukseen 

Invertteri 

- Sisältyy usein ESS toimitukseen 

- Järjestelmässä tulee kyseeseen AC coupling, joka soveltuu isoille lataustehoille.  

Ohjaus 

Lämmönhallintajärjestelmä 

- Akuston lämmönhallinta on usein BMS vastuulla 

Paloturvalaitteet 

- aerosoli + vesi, käytännössä ESS järjestelmien mukana 

SCADA/Modbus 

- Riippuu energiavaraston valmistajasta mikä järjestelmä käytössä 

Energianhallintajärjestelmä (EMS) 

- Yhteinen EMS akustolle, aurinkovoimalalle ja lataukselle 

PV 

Invertterit  

DC kytkimet 

- Sisältyy yleensä invertteriim 

AC erotus 

- keskuksen päässä 

DC sulakkeet 
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- Ei yleensä valmiina invertterissä, erityisesti jos on yli 2 stringiä rinnakkain 

Optimoijat 

- vain jos halutaan/tarvitaan, optimoijissa on myös fire switch toiminnallisuus 

- täytyy varmistaa invertterin yhteensopivuus 

Ohjaus, väyläohjaus 

- Modbus RTU 

Sähköautonlataus 

- Laturivalmistaja hoitaa, keskuksen lähdöt suunniteltava sen mukaan 

Sähkönsyöttö 

Muuntaja esim 2 MVA 20/0,4 kW Dyn11 öljy/kuiva 

- Muuntajalla mahdollisesti useampi toisio 

Keskijännitekojeisto, esim Safering + katkaisija 

Suojarele, vähintään muuntajasuoja (verkkoyhtiön kanssa määritettävä) 

Mittamuuntajat 

- Keskijännitemittaukset toteutetaan aina epäsuoralla mittarilla ja jännite- sekä 

virtamuuntajilla (Helen, 2019) 

- Sähköverkkoyhtiön virtamuuntajaan ei saa kytkeä energian laskutukseen käytettävän 

energiamittarin lisäksi muita laitteita (esim ei EMS järjestelmän mittausta) 

- Virtamuuntaja voidaan varustaa kahdella toisiolla, joista toista käytetään 

mittaukseen ja toista suojaukseen 

Pienjännitekojeisto 

Pääkytkin, maadoittava 

Esim 8 lähtöä jokaiselle kompaktikatkaisija (MCCB) tai kontaktori+kytkinvaroke 

- jokainen lähtö pystyttävä tarvittaessa erottamaan ja maadoittamaan erikseen 

esimerkiksi huoltotilanteita varten 
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Mittauskenttä, jos 400 Vac liityntä 

Omakäyttömuuntaja esim 5 kVA (todennäköisesti ei tarpeellinen) 

Omakäyttökeskus 

- 230 Vac 

- 110 VDC / 24 VDC powerit ja akusto 

- Verkkoyhtiön kaukokäyttöliityntä (riippuu onko tuotantoa vs verkkoyhtiön 

vaatimukset) 

- Scada/EMS, reititin, jne 

- palomuuri 

PV-liityntä 

- Jokaiselle invertterille oma MCCB tai kontaktori+kytkinvaroke, yksi yhteinen 

verkonvalvontarele. Kun yli 50 kW järjestelmä, saadaan kontaktori/katkaisija auki 

jokaiselta invertteriltä, jos häiriö verkon taajuudessa/jännitteessä 

- PV-energian mittaus erikseen. Verotus/laskutus/verkkoyhtiö takia 

Akustoliitäntä 

- Jokaiselle invertterille oma MCCB tai kontaktori+kytkinvaroke, verkonvalvontarele 

(?) 

Latausliitäntä 

- Laturitoimittaja määrittelee 

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

varten 
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