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Alati kehittyva akkuteknologia ja naiden markkinoiden laajuus luo valinnan
vaikeuden Kkiinteistdakkua ostavalle kuluttajalle. Miten valittu tuote vertautuu
muihin akkuihin kokonaishinnassa? Onko tama soveltuva kayttotarkoitukseen ja
mitd kustannustekijoitd pitdd ottaa huomioon akuston sijoituksessa?
Opinnaytetyon tarkoituksena oli vastata naihin kysymyksiin hyddyntaen
viimeisimpia vapaasti saatavilla olevia tietoja.

Opinnaytetydssa kaytiin lapi yleisimpia markkinoilta lOytyvia
kiinteistdakkutyyppeja seka vertailtin naiden ominaisuuksia taloudellisesta
nakokulmasta katsottuna. Lisaksi tarkasteltin konseptitasolla kiinteistdakun
hankinnan kustannuksia esimerkkikohteeseen Tampereen ammattikorkeakoulun
L-rakennukseen. Kiinteistolle mitoitettiin  kayttotarkoitukseen sopiva akku ja
laskettiin tdman potentiaalista takaisinmaksuaikaa seka pohdittiin investoinnin
kannattavuutta. Myos huomioitiin eri akustotyyppien tilavaatimuksia seka naista
muodostuneita mahdollisia kustannuksia.

Tyon perusteella ei ole selkedaa taloudellisesti kannattavinta akkutyyppia
sahkovarastoksi, vaan valinta riippuu kayttotavasta ja sijoituspaikasta.
Tamanhetkisten akkujen markkinahintatietojen pohjalta, sahkdvaraston
hankkiminen ei ole kannattavaa ainakaan esimerkkikohteeseen. Akkujen
kayttaminen osana kiinteistdjen sahkoverkkoa on varsin uusi konsepti, joten
markkinat eivat ole taysin kehittyneet naiden osalta. Yritysten tuodessa uusia ja
halvempia akustoratkaisuja, saattaa tulevaisuudessa kiinteistdakustoon
sijoittamisesta tulla kannattavaa.

Asiasanat: akkuteknologia, kiinteistdakku, sahkdverkko
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The ever-evolving battery technology and the size of the battery technology
market create a difficulty of choice for the consumer buying a household battery.
How does the selected product compare to other batteries in the total price? Is it
suitable for the intended use and what cost factors should be considered in the
placement of the battery? The purpose of the thesis was to answer these
questions utilizing the latest information available on the Internet.

The thesis reviews the most common types of household batteries found on the
market and compares their properties from an economic point of view. At the
concept level, the report also examines the costs and profitability of acquiring a
household battery using the L-building of Tampere University of Applied Sciences
as an example. The space requirements of the different battery types as well as
the possible costs arising from these requirements are also considered.

Based on the findings, there is no clear, most economically profitable type of
battery for an electrical storage, but the choice depends on the method of use
and location. Based on the current market price of batteries, it is not profitable to
purchase an electricity storage, at least in case of the example building. However,
the use of batteries as a part of a property’s electrical grid is a fairly new concept,
so the market might not be fully developed for this concept yet. As companies
bring in new and cheaper battery solutions, investing in household batteries may
become profitable in the future.

Key words: battery technology, household battery, electrical grid
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ERITYISSANASTO

BMS

Mikroverkko

UPS

VRLA

SLA

Syvapurkaus

Muisti-ilmio

Aktiivinen materiaali

Sintraus

Off-Grid

Itsepurkaus

Energiatiheys, Wh/kg

Lammin tila

Battery Management System, akun hallintajarjestelma
Paikallinen, selvarajainen energiajarjestelma, joka
koostuu hajautetuista energialahteista, energian
varastointiratkaisusta ja joustavista kuormista
Uninterruptible Power Supply, keskeytymaton
virransyotto

Valve Regulated Lead Acid, ylipaineventtiililla
varustettu suljettu huoltovapaa lyijyakku

Sealed Lead Acid, suljettu lyijyakku

Tila, jossa yli 80 % akun kapasiteetista on purettu
Akun kapasiteetin pieneneminen johtuen aiemmasta
epataydellisesta varauksen purkamisesta

Materiaali, joka osallistuu sahkokemialliseen varaus- ja
purkausreaktioon

Aineesta tuotetaan kiinteakappale kuumuudella tai
puristamalla, sulattamatta ainetta

Sahkdverkosta irti oleva jarjestelma

Akkujen ilmio, jossa sisaiset reaktiot vahentavat akun
varastoitunutta varausta

Akkuun varastoituneen energian maara painoyksikkoa
kohden

Tilan lampétila on 17 °C tai sita korkeampi



1 JOHDANTO

Kasvava huoli ilmastonmuutoksesta ja teknologian kehittyminen ovat ajaneet
ihmisia enemman omavaraisuuteen energiantuotannon osalta. Tyypillisia
tuotantomuotoja ovat aurinkopaneeli- ja tuulivoimalat, joiden tuotantoa ei voida
kuitenkaan ennustaa. Nain ollen jarjestelma tarvitsee rinnalle akun, jotta energiaa
saadaan silloin, kun sille on tarvetta. Muita akun hankinnan syita voivat olla muun
muassa toiminnan turvaaminen sahkokatkojen aikana, sijainti tai mahdollinen
rahan saastaminen. Kiinteistbakkumarkkinat ovat kasvaneet viime vuosina ja
perinteiset lyijyakut ovat saaneet antaa tilaa uusille litium-ioniakuille.
Markkinoiden  laajentuminen  on  kuitenkin  aiheuttanut  kuluttajalle

valinnanvaikeuden.

Koska markkinoilta 16ytyy entista enemman erityyppisia ja hintaisia akkuja, niiden
suoraan vertaaminen on etenevissd maarin vaikeampaa. Opinnaytetyon
tavoitteena on tuoda selkeytta tahan asiaan kustannusnakdkulma edella. Taman
saavuttamiseksi kaytetaan ja vertaillaan viimeisimpia Ioytyvia tietoja yleisimmista
kiinteistoakkutyypeista. Lisaksi tyossa tarkastellaan konseptitasolla esimerkin
kautta tamanhetkisten markkinoilta I0ytyvien kiinteistdakustojen hankinnan
kustannuksia ja kannattavuuksia. Tydssa huomioidaan myos eri akkutyyppien

tilavaatimuksista johtuvia kustannuksia.

Esimerkkikohteena kaytetdan opinnaytetydn toimeksiantajan Tampereen
ammattikorkeakoulun L-rakennusta. Kiinteistosta IOytyy valmiina
aurinkopaneelijarjestelma, jonka rinnalle suunnitellaan akusto
teknistaloudellisesta nakokulmasta katsottuna. Mitoituksen aikana syntyvia
huomioitavia kustannustekijéitd tuodaan tydnaikana esille, joita voidaan

hyddyntaa yleisesti sdhkdvaraston mitoituksessa.



2 AKKUTYYPIT

2.1 Sahkovaraston hankinnan syyt

Sahkdvaraston hankintaan 16ytyy monia eri syita, kuten toimintavarmuuden
takaaminen tai sahkolaskun pienentaminen. Viime vuosikymmenen myrskyt ovat
opettaneet sahkoverkon haavoittuvuuden, etenkin syrjaseudulla. Lisaksi
maataloudenkin siirtyessa koko ajan automatisoidumpaan suuntaan (Maatalous
2019), voivat pienetkin sahkokatkot olla kohtalokkaita, jolloin toiminta on tarvetta

turvata akustolla.

Syyna akuston hankintaan voi olla myos kiinteiston sijainti. Syrjaseudulla tai
saaressa tilanne voi olla sellainen, ettei ole taloudellisesti jarkevaa tuoda
littymiskaapelia kiinteistoon, etenkin jos etaisyydet ovat pitkia tai kaapelointireitti
olisi vaativa. Liittymismaksut voivat nousta jopa yli 10000 euroon (Talous 2017.)
Talléin mahdollisesti on taloudellisesti kannattavampaa tehda alueelle oma

mikroverkko, jossa energiaa hyodynnetaan akusta.

Nykyaan ovat yleistyneet myos omat mikrovoimalat eli tuotantolaitokset, joiden
tuotannon teho on alle 100 kilovolttiampeeria (Energiaverotus 2019, Sahkoviesti
2013.) Naiden hankintaan ihmisillda on monia syita, kuten uusiutuvien
energialahteiden hankinnan myaéta vahentyneet henkilokohtaiset paastot. Lisaksi
syyna voi olla oman sahkodlaskun pienentaminen tai jopa sahkdntuotannon
toiminta osana elinkeinoa. (Sahkdviesti 2013). Tata ajaa eteenpain myds se, etta
mikrovoimalatuottaja on vapautettu kaikista sahkoverotuksen velvollisuuksista

(Energiaverotus 2019.)

Etenkin uusiutuvilla energianlahteilla, kuten tuuli- ja aurinkovoimalla, ongelmana
on, ettei tuotantotasoa pystyta taysin kontrolloimaan. Kulutuksen ja tuotannon
aikaikkunat harvoin tasmaavat, jolloin tuotantolaitoksesta ei saada taytta
potentiaalia irti (Ekolammox 2016.) Talldin rinnalle on jarkevaa kytkea akusto,
jolla varmistetaan sahkontuotannon hyddyntaminen kokonaisuudessaan. Kun

tuotanto ylittad kulutuksen, niin sahkon ylituotanto kannattaa varastoida akkuun,
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jolloin sita voidaan hyoddyntda pois tilanteissa, kun tuotanto ei enda vastaa

kulutusta.

2.2 Akun toimintaperiaate

Akun toimintaperiaate perustuu sahkokemiallisiin  ilmidihin.  Energiaa
varastoidaan kemiallisesti ja puretaan sahkoenergiana. Akun kennon rakenne
koostuu kahdesta elektrodista: anodista ja katodista seka naiden valilla olevasta
valiaineesta elektrolyytista. Elektrolyytti mahdollistaa ionien liikkumisen
elektrodien valilla seka toimii erottimena estamalla elektronien liikkeen suoraan
elektrodien valilla. (BU-104b 2018.)

Akusta saadaan sahkovirta aikaiseksi hapettumis-pelkistymisreaktion myota.
Ulkoisen virtapiirin yhdistyttya ionit hakeutuvat erottimen kautta katodille seka
anodi alkaa hapettumaan vapauttaen negatiivisesti varautuneita alkeishiukkasia,
elektroneita. Anodin ja katodin valilld on varausero, jonka elektronit pyrkivat
tasoittamaan kulkemalla suljetun ulkoisen piirin kautta positiivisesti varautuneelle
katodille, aiheuttaen sahkovirran. Katodilla olevat ionit vastaanottavat elektronit,
jolloin katodi pelkistyy. Akkua ladatessa toimintaperiaate on painvastainen. Akun

toimintaperiaate on esitettyna kuvassa 1. (BU-104b 2018.)

Elektronien liike

S

Kuorma
+ -
Elektrolyytti
_lonivirta R
Katodi Erotin Anodi

KUVA 1. Akun toimintaperiaate



2.3 Lyijyakku

Lyijyakun kehitti vuonna 1859 ranskalainen fyysikko Gaston Plante ja se on
vanhin kaupallisessa kaytossa oleva uudelleen ladattava akkutyyppi. Se on hyvin
suosittu sen luotettavuuden ja kilpailukykyisen hinnan takia. Kayttokohteita ovat
muun muassa autot, trukit seka UPS-jarjestelmat. (Motiva 2019, BU-201 2019.)

Lyijyakun levyjen rakenne koostuu lyijyseoksesta, koska lyijy itsessaan on liian
pehmea materiaali. Seoksilla parannetaan mekaanista kestavyytta, mutta myos
sahkoisia ominaisuuksia. Eniten seoksessa kaytettyja alkuaineita ovat antimoni,
kalsium, tina ja seleeni. Varsinkin teollisissa ratkaisuissa kaytetaan antimonia
lyijyn seassa, koska silla voidaan parantaa akun kestavyytta. Samalla kuitenkin
joudutaan huomioimaan lisdantynyt vedyn muodostuminen ja akkuveden
haihtuminen. (BU-201 2019.)

Varautuessaan ja purkautuessaan positiiviset lyijylevyt kuluvat ajan mydéta, joten
levyjen paksuuksista voidaan paatellda akun jaljellda oleva elinaika. Mita
paksumpia positiiviset lyijylevyt ovat, sita kauemmin akku tulee kestamaan. Eri
kayttotarkoituksiin ~ kaytettavilla  akuilla on eri levyjen paksuudet.
Kaynnistysakuissa levyjen paksuus on noin 1 mm luokkaa, kun taas trukkien ja
kesamokkien akkujen levyjen paksuus on 6 mm tai sen yli. Tasta syysta
kaynnistysakut eivat ole soveltuvia kaytettaviksi kiinteiston energianlahteena.
(BU-201 2019, Batteryuniversity n.d.)

Lyijyakkuja 16ytyy avokennoisena tai niin sanottuna suljettuna mallina (SLA).
Kuitenkaan mikaan lyijyakku ei ole taysin suljettu, koska naihin kertyy painetta
lataus- ja purkutilanteissa. Liian korkean paineen tasaamiseksi suljetut lyijyakut
ovat varustettava ylipaineventtiileilla. (BU-201 2019.)

Avokennoakuissa kaytetdaan elektrolyyttind akkuveden (H20) ja rikkihapon
(H2S04) liuosta. Nimensad mukaisesti akun kennot ovat avorakenteisia, joten
niihin on mahdollista lisata akkuvetta taman haihduttua. Akkuveden haihtuminen
muodostaa vetya ja happea, joka saattaa aiheuttaa suljetussa tilassa

rajahdysvaarallisen tilanteen. (Motiva 2019, Batteryuniversity n.d.)
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Vuosien varrella on kehitetty monia eri suljettuja lyijyakkutyyppeja. Yleisimpia
kaytossa olevia suljettuja lyijyakkuja ovat geeliakku, joka tunnetaan myos nimella
VRLA sekd AGM-akut. Suljetuissa akuissa ei kayteta erottimena pelkastaan
nestemaista elektrolyyttia, vaan elektrolyytti on liuotettuna eri materiaaleihin.
Geeli-akussa elektrolyytti on hyydytetty hyodyntaen silikaa (SiO2) ja AGM-akussa
lasikuitulevyihin on liuotettuna elektrolyyttia. Suljetun akun suurimpana etuna on
sen kyky hyodyntaa vetya ja happea luodakseen uudelleen akkuvetta, joten
akkuveden lisaaminen ei ole tarpeellista, eikd se ole edes mahdollista. AGM-
akun haihduttamista kaasuista vetykonsentraatio on alle 4 %, vaikka akkua
varattaisiin merkittavasti yli. Vetykonsentraation pysyessa alle 4 %, on akkua
turvallista kayttda suljetuissa tiloissa. (BU-201 2019, Batteryuniversity n.d).

Asiasta lisaa kappaleessa 4.2.3.

Lyijyakun hyvia puolia ovat: (Batteryuniversity n.d)

¢ yksinkertainen ja halpa

e |uotettava rakenne ja hyvin ymmarretty teknologia
e itsepurkaminen pienta

¢ toimintakyky matalissa ja korkeissa lampdtiloissa
e suuri virranantokyky (auton kaynnistys)

e ei muisti-ilmiota

Lyijyakun huonoja puolia ovat: (Solarmicrogrid 2017, Batteryuniversity n.d)

e lataus- ja purkusyklien maaran vahyys
e huono energiatiheys
e huono kestavyys syvapurkamiselle (purkamissyvyys 50 %)

e avokennoakun akkuveden haihtuminen

2.4 Nikkelipohjaiset akut

Nikkeliakut voidaan jakaa kahteen eri paaluokkaan: nikkelimetalliakkuihin tai

vetya sisaltaviin nikkeliakkuihin. Nikkelimetalliakuissa anodina kaytetaan

metalleja, kuten kadmiumia, rautaa, sinkkia ja vetya sisaltavassa nikkeliakuissa
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kaytetadn anodina vetya tai vety on imeytettyna metallilejeerinkiin (MEH).
Nikkeliakuilla on yhteista nikkelioksihydroksidista (NiOOH) koostuva katodi seka
elektrolyyttina kaytetaan kaliumhydroksidiliuosta (KOH). (Eurobat n.d.)

Akun rakenne vaihtelee merkittavasti riippuen siitd, mihin kayttdtarkoitukseen
akku on tehty. Kuitenkin nikkeliakkujen elektrodien perusrakenne voidaan jakaa
kahteen eri paatyyppiin: taskulevyrakenteeseen tai yhdistettyyn / sintrattuun
rakenteeseen. Taskulevyrakenteessa nikkelipaallystetty teras sisaltaa aktiivisen
materiaalin. Yhdistetyssa seka sintratussa elektrodirakenteessa huokoinen,
osittain sintrattu nikkelisubstraatti on aktiivisen materiaalin seassa. Lisaksi
erilaiset muovisidokset seka kuiturakenteet ovat naissa mahdollisia. (Eurobat
n.d.)

Taskulevyrakenteessa ovat etuina sen hyva luotettavuus ja kohtuullinen
suorituskyky. Lisdksi se kestaa hyvin vaativiakin kayttdolosuhteita. Sintratun
rakenteen etuna on parempi suorituskyky. Ohuilla elektrodilevyilla saavutetaan
parempi energiatiheys ja suorituskyky, mutta joudutaan tyytymaan huonompaan
kestavyyteen. (Eurobat n.d, L. Jorissen, H. Frey s.223-224.)
Kiinteistoakkujarjestelmissa  pyritaan  yleisesti mahdollisimman  pitkaan
kayttoikdan ja  kustannustehokkaimpaan  ratkaisuun. Tasta  syysta

taskulevyrakenne sopii tahan kayttotarkoitukseen paremmin.

Talla hetkellda myynnissa olevista nikkeliakuista varteenotettavimmat vaihtoehdot
kiinteistdakuiksi ominaisuuksiensa pohjalta ovat nikkeli-kadmium- ja nikkelirauta-
akku. Naitd on kaytdssa suurissakin sahkovarastoapplikaatioissa. Esimerkiksi
Alaskassa Fairbanks:iin rakennettiin vuonna 2003 nikkeli-kadmiumsahkovarasto,
joka kykenee tuottamaan 27 megawattia 15 minuutin ajan. Myos nikkeli-rauta-
akkuja on kaytetty suurissa applikaatioissa, kuten kaivosten valaistuksessa seka

materiaalin kasittelyssa. (L. Jorissen, H. Frey s.224-225.)
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Nikkeli-kadmiumakkujen hyvia puolia ovat: (BU-203 2020)

e kestava rakenne

e suuret lataus- ja purkusyklimaarat

e toimivuus kuormitettuna ja kestavyys ylikuormitettuna.

e pitkaikaisyys varastoituna

e toimintavarmuus matalissa lampatiloissa

¢ halpa hinta elinkaarenaikana kaytettavalle kilowattitunnille

e monia eri koko- ja tehokkuusvaihtoehtoja

Nikkeli-kadmiumakun huonoja puolia ovat: (BU-203 2020)

e huono energiatiheys

e muisti-ilmio

e cadmiumin myrkyllisyys

e suuri itsepurkaminen

¢ matala kennon jannite (1,20 V)

e Kkallis ostohinta

Nikkeli-rauta-akulla on hyvin samankaltaiset ominaisuudet nikkeli-kadmiumakun
kanssa. Nikkeli-rauta-akun hyvia puolia ovat: (BU-203 2020, Ironedison 2013)

o kestavyys yli- kuin alivaraamiselle

e suuret lataus- ja purkusyklimaarat

o kestava rakenne

¢ tarinan ja korkeiden lampdtilojen kesto
o pitkaikainen

e halpa kustannus elinkaarenaikana kaytettavalle kilowattitunnille
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Nikkeli-rauta-akun huonoja puolia ovat: (BU-203 2020, Ironedison 2013, L.
Jorissen, H. Frey s. 225)

e huono energiatiheys

e matala kennon jannite (1,20 V)

e rakenne vain avokennomallisena

e akkuveden haihduttaminen (lisdys 1 — 3 kuukauden valein)
e suuri itsepurkaminen

e kallis ostohinta

e vedyn luominen (tarvitsee hyvin tuuletetun tilan)

Viime vuosina nikkeli-rauta-akun valmistusteknologia on parantunut, mika on
tehnyt siita varsin hyvan vaihtoehdon lyijyakulle, etenkin Off-Grid-jarjestelmissa.
Taskulevyrakenteen kehittyminen on pienentanyt itsepurkamista seka tehnyt siita

kaytanndéssa immuunin yli- ja alivaraamiselle. (BU-203 2020.)

2.5 Litium-ioniakku

G.N. Lewis alkoi kehittamaan litiumakkua 1912, mutta kesti 1970-luvun alkuun
saakka ennen kuin kaupallinen versio akusta oli markkinoilla. Litiumakun
ongelmana on litiummetallin epavakaus erityisesti ladattaessa, jonka takia
kehitettiin vakaampi akku, jossa kaytetaan litium-ionia. Kehitystyon myota saatiin
akku, joka on varsin turvallinen oikein kaytettyna ja jolla on hieman pienempi
energiatiheys kuin litiumakulla. Nykyaan litium-ioniakku on suosittu akkutyyppi
erityisesti kannettavien akkujen markkinoilla, kuten matkapuhelimissa. Litium-
ioniakun 3,6 voltin kennon jannite mahdollistaa yksikennoisen rakenteen ja tasta
johtuvan kevyen akun valmistamisen, jota voidaan suoraan kayttaa puhelimissa,
tableteissa seka kameroissa. Nykyaan litium-ioniakku on nopeimmin kehittyva ja
kaikkein lupaavin akkutyyppi. (BU-204 2018.)

Litium-ioniakun rakenne koostuu katodista, anodista, orgaanisesta elektrolyytista
seka erottimesta. Anodi on tehty kuparifoliosta, joka on paallystetty huokoisella
hiilella. Tyypillisesti tama on grafiittia, mutta myds muut anodivaihtoehdot ovat

laajassa tutkimuksessa, kuten grafeeni. Katodi koostuu alumiinifoliosta, joka on
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paallystetty aktiivisella materiaalilla. Tasta litium-ioniakku saa tyypillisesti
nimensa, kuten litium-koboltti-oksidi-akku (LiCoOz2) ja sen lyhenteena kaytetaan
nimea LCO. (BU-204 2018, BU-103b 2018, BU-205 2019.) Elektrolyyttina
akuissa kaytetaan litiumin suoloja orgaanisessa liuottimessa. Liuotin on palavaa
materiaalia, mika tekee akusta mahdollisesti paloturvallisuusriskin. (Pelastustieto
2016.)

Litium-ioniakun hyvia puolia ovat: (BU-204 2018, BU-304a 2019)

e suuri energiatiheys

e suuret lataus- ja purkusyklimaarat

e pitkaikainen varastoituna

e pieni sisaisen resistanssi

¢ huoltovapaa

e vahainen itsepurkaminen (verrattuna nikkelipohjaisiin akkuihin)

e ei muisti-ilmiota

Litium-ioniakun huonoja puolia ovat: (BU-204 2018, BU-304a 2019)

e suojattava turvapiirilla (BMS)

¢ lyhyt elinika korkeissa lampdtiloissa ja varastoituna tayteen varaukseen
e rajoitettu toiminta alle O celsiusasteessa (ei kesta nopeaa latausta)

e palava elektrolyytti

e heikko rakenne (tulipaloriski)

Litium-ioniakusta [0ytyy lukuisia versioita eri kayttotarkoituksiin, mutta talla
hetkella litium-ioniakkujen sahkoévarastomarkkinoita hallitsevat litium-nikkeli-
mangaani-koboltti-oksidi, joka tunnetaan myds nimellda NMC seka litium-rauta-
fosfaatti, joka on lyhennettynd LFP. NMC on yksi suosituimmista litium-
ioniakkutyypeista etenkin johtuen sen edullisuudesta, muokattavuudesta seka
kestavyydesta suuriin syklimaariin. LFP on hyvin samankaltainen ominaisuuksien
kanssa, mutta sen energiatiheys on NMC:td huonompi. Lisaksi taman
tuotantomaarat ovat vield niin pienid, ettd akun hinta nousee johtuen
tuotantokustannuksista. (Batterytestcentre n.d, BU-205 2019)
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2.6 Akkutyyppien taloudellinen vertailu

Vertaillaan markkinoilla olevien suosituimpien kiinteistdakkujen ostohintoja.
Naista valitaan tarkempaan tarkasteluun avokennolyijyakku, AGM-akku, nikkeli-
rauta-akku seka NMC-akku.

Alla olevaan kuvioon 1 on keratty liitteesta 1 alkuinvestointikustannukset
akkutyypeittain. Kuviosta 1 huomataan, ettd avokennoinen lyijyakku on
alkuinvestointikustannuksiltaan halvin (126 € / kWh). Taman jalkeen tulee

huoltovapaa AGM-akku (213 € / kWh) seka NMC-akku (511 € / kWh). Nikkeli-

rauta-akulla on vertailtavista akuista kaikkein alkuinvestointihinta (849 €/ kWh).

Akun ostohintojen vertailu
900
800
700

600 B Avokennolyijyakku

§ 500 AGM-akku

-~

S 400 Nikkeli-rauta-akku
NMC-akku

300

200
0
KUVIO 1. Investointihintojen vertailu (Ironedison 2013, Solarmicrogrid 2017)

Pelkastaan akkujen kapasiteettien ostohintojen vertaaminen ei ole kannattavaa
akkujen lataus-purkusyklien maarien seka kayttoikien ollessa hyvin erilaisia.
Akun elinkaaren aikana kaytettavan kilowattitunnin kustannus kuvaa paremmin
kokonaistilannetta kustannusten osalta. Hintaa laskiessa huomioidaan akun
kapasiteetin lisaksi, kuinka monta kertaa akun kayttoian aikana kapasiteetti on
kaytossa. Hinnat ja syklimaarat 1oytyvat liitteesta 1.

Kuviosta 2 huomataan, etta lahtohinnaltaan kallein oleva akkutyyppi nikkeli-

rauta-akku on lopulta halvin (0,09 € / kWh). Tama selittyy nikkeli-rauta-akun
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merkittavasti paremmalla kestavyydelld syklien osalta verrattuna muihin
akkutyyppeihin. Seuraavaksi kallein ostohinnaltaan NMC-akku (0,18 € / kWh) on
lopulta vertailukelpoinen hinnaltaan avokennolyijyakun (0,16 € / kWh) kanssa.

NMC-akun syklimaarat ovat selvasti avokennolyijyakkua suuremmat.

Halvimpina ostohinnoiltaan olevat lyijyakut: avokennolyijyakku sekd AGM-akku
eivat ole loppupeleissa halvimpia akustoratkaisuja, johtuen niiden huonosta
kestavyydesta syklien osalta. AGM-akku (0,69 € / kWh) nousi jopa kalleimmaksi
sen syklien maaran vahaisyyden takia. Taman lopullinen hinta osalta nousi niin
merkittavasti yli muiden akkutyyppien, ettei sen kayttaminen ole taloudellisesti
kannattavaa kohteissa, joissa akun kayttd on ymparivuotista, kuten myohemmin
tydssa kaytettavaan esimerkkikohteeseen. Tasta syysta AGM-akkua ei enaa

kayteta takaisinmaksuajan laskuissa.

Akun elinkaaren aikana kaytettavan kilowattitunnin

kustannus
0,80
0,70
0,60
W Avokennolyijyakku
0,50
§ AGM-akku
< 0,40
o Nikkeli-rauta-akku
0,30
NMC-akku
0,20

0,10 -
0,00

KUVIO 2. Elinkaarikustannusten vertailu (Ironedison 2013, Solarmicrogrid 2017)

2.7 Kiinteistoakun kayttétapaehdotus

Eri akkutyyppeja verratessa kustannusten ja niiden ominaisuuksien osalta
huomataan, etta nama soveltuvat parhaiten eri kayttotarkoituksiin. Kappaleessa
kaydaan lapi ehdotuksia akkujen parhaimmista soveltuvuuksista eri

kayttdtarkoituksiin aikaisemmin mainittujen ominaisuuksien ja hintojen pohjalta.
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Akkujen kannattavuus riippuu akun kayttotarkoituksesta ja sijoituspaikasta, joten

kappaleessa esitetyt ehdotukset eivat ole yleispatevia.

Lyijyakut toimivat parhaiten kesamokkikaytossa, jossa alkuinvestointihinta on
pieni seka kayttomaarat pysyvat vuositasolla vahaisina. Talldin ei ole jarkevaa
sijoittaa kalliimpaan litium-ioni- ja nikkeli-rauta-akkuun, joiden parempi kestavyys
syklien osalta nakyy vasta vuosien paasta, jos silloinkaan vahaisen kayton takia.
Tyo ja elinkeinoministerion raportissa kesamokeille kertyi kayttopaivia
keskimaarin 75 kappaletta vuonna 2008 (TEM 2011, 18), joten verratessa AGM-
akun lataus-purkusyklimaariin (Solarmicrogrid 2017), akulla on mahdollisuus
kestaa yli 8 vuotta. Avokennolyijyakulla kayttoika on viela pidempi johtuen sen
suuremmasta kayttosyklimaarastad (Solarmicrogrid 2017.) Lisaksi sen
yksinkertainen rakenne takaa helpon kaytettavyyden seka se toimii hyvin eri
lampdotiloissa (Batteryuniversity n.d), jolloin sita voidaan kayttaa kohteissa, joissa
ei voida varmistaa lampiman tilan olosuhteita. Etuna siind on myods, etta
lyijyakuissa on my0s itsepurkaminen vahaista (Batteryuniversity n.d), jonka takia

akun varaus sailyy, vaikka akku olisi pitkankin aikaa varastoituna.

Litium-ioniakku sopii parhaiten kayttopaikkoihin, joissa akun kayttd on
paivittaista, kuten kotitalouksiin. Lopullisen hinnan puolesta, NMC-akku on varsin
kilpailukykyinen avokennolyijyakun kanssa ja selvasti halvempi kuin huoltovapaa
AGM-akku (Solarmicrogrid 2017.) Litium-ioniakun etuina sen huoltovapaus seka
pitkaikaisyys (BU-204 2018.) Paivittaisessa kaytdssa litium-ioniakku kestaa yli
kolmikertaisen ajan kuin lyijyakut (liite 1.), joten litium-ioniakun vaihto ei tule eteen
yhta usein kuin lyijyakulla. Lisaksi silla on suuri energiatiheys (BU-204 2018), eika
se tuota vetya (Flashbattery 2017), jolloin se voidaan sijoittaa sisatiloihin, missa
se ei vie paljoa tilaa, eikd tarvitse pohtia vedyn muodostumisen takia

ilmanvaihtoa. liImanvaihdosta lisaa kappaleessa 4.2.3.

Nikkeli-rauta-akku soveltuu parhaimmin suuriin sahkoévarastoihin muun muassa
teollisuuteen. Vaikka akulla on rasitteina kallein alkuinvestointihinta verrattuna
muihin akkutyyppeihin ja saanndllinen huollontarve, niin pitkdn kayttdian ja
suuren syklimaaran takia, nikkeli-rauta-akku on halvin kiinteistdakkuratkaisu
vertailtavista kohteista (liite 1, Ironedison n.d), jolloin se sopii kohteisiin, joissa
pyritaan mahdollisimman kustannustehokkaaseen ratkaisuun. Lisaksi nikkeli-
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rauta-akun etuina on sen kestavyys suuriinkin lampoétiloihin seka hyva sietokyky
mekaanisille (tarind) ja sahkaoisille (yli- ja alivaraaminen) rasituksille (BU-203

2020), joita tarvitaan teollisuusymparistdissa.
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3 AKUSTON MITOITTAMINEN

3.1 Suunnittelukohde

Haetaan esimerkkikohteen kautta suuntaa akuston mitoittamisesta
teknistaloudellisesta nakokulmasta katsottuna seka pohditaan eri akustojen
takaisinmaksuaikoja seka kannattavuutta. Esimerkkikohteena kaytetaan tyossa
Tampereen ammattikorkeakoulun L-rakennusta. Se toimii liikuntasalina seka
Tampereen ammattikorkeakoulun opiskelijakunnan tiloina (Tamko n.d.)
Rakennus on ymparivuotisessa, jokapaivaisessa kaytdossa (Sportuni 2020) ja se

on osana Tampereen ammattikorkeakoulun sahkoliittymaa.

L-rakennuksen katolle on asennettu 55 kappaletta litteen 3 mukaisia
aurinkopaneeleita. Kohteessa mitattiin useista eri pisteistda energiamittareilla
vuoden 2017 ajan 15 minuutin aikavalein tuotanto- ja kulutusdataa.
Mittauspisteina toimi muun muassa paakeskus, ilmanvaihdon ryhmakeskus seka

aurinkopaneeleiden vaihtosuuntaaja (liite 2).

Kappaleen 3 kuviot ovat tehty IV-ryhmakeskuksen kokonaisndennaistehon ja
kokonaispatotehon mittausdatasta. Mittausaikavali oli 1.1.2017 klo 00.15 —
1.1.2018 klo 00.00. Huomioitavaa on, ettd mittausdatassa on aukko aikavalilla
29.3.2017 - 26.4.2017. Mittausajankohtia kertyi vuoden aikana 32367
kappaletta. Mittauspisteiden suuren maaran takia, Excel-tyokalulla ei ole
mahdollista luoda kuvaajaa vuoden ajalta. Kappaleen 3 kuviot ovat luotu tunnin

mittausportailla.

IV-ryhmakeskuksen mittausdataa hyddynnetdan johtuen siita, ettd nykyinen
aurinkopaneelijarjestelma on kytketty IV-keskukseen. Keskuksen mittausdatasta
nahdaan keskuksen sahkonkulutus seka aurinkopaneelijarjestelman syottama
teho. Lisaksi syyna on, etta aurinkopaneelijarjestelma ei tuota riittavasti energiaa
vastaamaan rakennuksen eikd Tampereen ammattikorkeakoulun kulutusta.
Koska ylituotantoa ei ole, niin akku ei voi maksaa itsedan takaisin keraamalla
ylituotettua energiaa, joten akuston hankkiminen ei ole kannattavaa
aurinkopaneelien ylituotannon osalta. Tasta lisaa kappaleessa 3.2.
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Rajaamalla suunnittelukohde 1V-ryhmakeskukseen, saadaan esimerkki akuston
taloudellisesta suunnittelusta kohteeseen, jossa on valmiina pienta ylituotantoa
omaava aurinkopaneelijarjestelma ja joka on liitettyna sahkoverkkoon. Lisaksi

pohditaan sijoituksen kannattavuutta tdman kaltaiseen kohteeseen.

Kaytettavyyden kannalta parasta koko akulle olisi, etta paivasaikaan
aurinkopaneeleiden ylituotanto voitaisiin varastoida akkuun, jota voitaisiin
hyddyntaa illasta, kun kulutus ylittda tuotannon. Ylituotannon hyotykayttamisen
myota akku alkaa maksamaan itseaan takaisin. Taloudellisen nakokulmasta
katsottuna kuitenkin akun pitaa olla mahdollisimman pieni, jotta

takaisinmaksuaika olisi mahdollisimman Ilyhyt.

3.2 IV-ryhmakeskuksen nykyinen tuotanto ja kulutus

Kuviossa 3 aurinkopaneelituotanto sisallytetty keskuksen kokonaistehoon.
Negatiiviselle puolelle suuntautuneet tehot, kertovat tilanteesta, kun
sahkontuotanto ylittaa kulutuksen. Kuviosta 3 huomataan, ettei vuoden aikana
ole paljoa ylituotannon paivia. IV-ryhmakeskukseen kytketyt ilmanvaihtokoneet
kayttivat melkein kokonaan vuoden aurinkopaneelituotannon, joten tama tuotanto
ei riitd muun rakennuksen kulutukseen, eikd mahdolliseen kiinteiston sahkon

ylituotantoon.

20
15

10

Teho (kW)

Ol

0 “MW‘ I \‘ |

1.1.2017 0:15:00

Ajankohta

KUVIO 3. IV-ryhmakeskuksen sahkonkulutus vuodelta 2017
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IV-koneiston sahkonkulutus perustuu tilan kayttajamaariin. Mitd enemman
henkiloita rakennuksessa on, sita tehokkaammin kone joutuu vaihtamaan ilmaa
ja tama nakyy sahkonkulutuksen nousuna. Koska rakennus toimii kuntosalina ja
opiskelijakunnan tiloina, niin paaasiallinen kayttéaika sijoittuu paivalle (Sportuni
2020), joten kuormituskin on talldin suurempi. Rakennus on ymparivuotisella
tasaisella kaytolla, joten kuukausitasolla kayttajamaarissa ei tapahdu paljon
muutosta lomakausia lukuun ottamatta. Taman perusteella kulutus pysyy

samana ympari vuoden.

Kuvaajan 3 tehokuviota rikkoo aurinkopaneeleiden tuotanto. Erityisesti
kesaaikaan huomataan kulutuksen laskeneen tai jopa ajoittain menneen
negatiiviselle puolelle. Valitaan akuston mitoittamisen kannalta vertailukohdiksi
tarkempaan tarkasteluun kuukausi, jolloin ylituotanto on erityisen suurta seka

kuukausi, jolloin kulutus on merkittava.

Kesakuussa saatiin aurinkopaneeleiden osalta paras tuottavuus, kuten
huomataan kuvaajasta 3. Lisaksi kuvaajasta huomataan, ettd varsinkin
kuukauden alkupuolella on merkittava ylituotantopiikki. Teho nakyy kuvaajassa
negatiivisena aurinkopaneeleiden tuotettua enemman energiaa kuin on
rakennuksessa tarvetta. Ylituotanto selittyy osittain alkaneella kesalomalla ja
tastd syysta vahentyneillda kayttagjamaarilla. Ylituotantopiikin perusteella on
tarkoitus mitoittaa akku, jonka kapasiteetti riittaa vuoden jokaisessa

ylituotantotilanteessa.

Kuvaajasta 3 huomataan joulukuun alkupuolen kulutuksen olevan merkittavan
suurta. Tama selittyy osittain silla, etta paivanpituus joulukuussa on todella lyhyt.
Muun muassa talvipaivan seisaus sijoittuu paivamaaralle 21.12. Joulukuussa
aurinkopaneelituotanto on varsin heikko, joten se ei ole tasoittamassa
kulutushuippuja, jotka sijoittuvat paivalle. Kuukauden loppupuolella huomataan,
ettd sahkonkulutus pienenee joululomien alkaessa koska kayttajamaarat
pienenevat. Joulukuun mitoituksella tarkastellaan, voidaanko kulutushuippujen

tasaamisella saada mahdollisia saastoja.
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3.2.1 Akuston mitoitus aurinkopaneeleiden ylituotannon pohjalta

Kesakuun tehokayraa tarkasteltaessa huomataan kuviosta 4, etta tehokayra ei
ole samanlainen eri paivien osalta. Tehokuviota on rikkomassa
aurinkopaneeleiden tuotanto, joka vaihtelee riippuen paivasta. Valitaan lyhyempi
ajanjakso, jolloin aurinkopaneeleiden paivan kokonaisylituotanto oli ollut erityisen
suurta, jonka perusteella akku mitoitetaan. Tama ajankohta on 3.6.2017 -
4.6.2017.
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KUVIO 4. IV-ryhmakeskuksen sahkdnkulutus kesakuussa 2017

Kuviossa 5 on kaksi ajankohtaa, jolloin tuotanto oli ollut suurempaa kuin kulutus.
Integroimalla ylituotantoa paivan 3.6.2017 aikavalille klo 10.00 — 15.00 saataisiin
akkuihin varastoitua 11,87 kWh, jos ei oteta huomioon virtapiirissa syntyvia
havioita. Paivan 4.6.2017 aikavalille klo 12.00 — 15.00 ylituotannon suuruudeksi
saadaan 10,41 kWh, joka jai pienemmaksi kuin 3.6.2017. Valitaan siis kayttéon
enintaan 11,87 kWh omaava akku ylituotannon perusteella, koska suuremmasta
kapasiteetista ei ole endaa hyotya. Suuremmalla akulla vain ostohinta nousisi,

jolloin investointi ei olisi enaa tarpeeksi kannattavaa.

Kuviosta 5 huomataan, etta ylituotantojen aikaikkunat ovat tarpeeksi erillaan
toisistaan, joten paivalla varastoitu energia ehditaan kayttamaan yon aikana
myOs parhaan tuotantotilanteen tapauksessa. Nain ollen edellisen paivan
tuotantoa ei tarvitse huomioida, kun mitoitetaan akkua aurinkopaneelien

ylituotannon perusteella.
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Teho (kW)
AR NONPOOOO

Mittausajankohta

KUVIO 5. IV-ryhmakeskuksen sahkodnkulutus 3.6.2017 — 4.6.2017

Parhaimman  teknistaloudellisen  ratkaisun  saamiseksi on valittava
mahdollisimman pieni akku, kuitenkaan vaarantamatta akun kayttoikaa. Litium-
ioni- ja nikkeli-rauta-akun kapasiteetista voidaan purkaa 80 % turvallisesti ilman,
ettd kayttdika lyhenee (Ironedison n.d, Solarmicrogrid 2017.) Naiden akkujen
osalta, jotta voidaan varastoida 11,87 kWh, kapasiteetin on oltava vahintaan
14,83 kWh eli olisi ostettava 15 kWh akku. Lyijyakulla turvallinen kaytettava
kapasiteetti on 50 % akun kokonaiskapasiteetista (Solarmicrogrid 2017), jolloin
akusto kapasiteetti pitaisi olla vahintaan 23,74 kWh. Nain ollen pitaisi ostaa 24
kWh lyijyakku.

3.2.2 Akuston mitoitus kulutushuippujen tasaamiseksi

Kuviosta 6 huomataan, etta joulukuun osalta sahkdnkulutus oli sdanndllisempaa
vuorokaudesta riippumatta, koska aurinkopaneelit eivat olleet tuottamassa
energiaa. Lisaksi huomataan, etta kulutushuippu oli joulukuussa korkeampi kuin
kesalla, koska suurin sahkonkulutuksen piikki sijoittui paivalle. Kesalla
aurinkopaneelit tasoittavat sahkodnkulutuspiikkeja paivisin, mutta joulukuussa
aurinkopaneelit eivat tuota yhta paljon energiaa johtuen paivan lyhyydesta. Oisin

tehontarve tasoittuu samalle tasolle kuin keséalla eli noin 4 kilowattiin.
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naennaistehon tarvetta. Naennaisteholla nahdaan todellinen virrankulutus

KUVIO 6. IV-ryhmakeskuksen joulukuu 2017
sahkonkulutus oli joulukuussa suurimmillaan. Kuvio 7 kuvaa IV-ryhmakeskuksen

Valitaan tarkemman tarkastelun kohteeksi 4.12.2017, koska talla paivamaaralla

sahkoverkosta katsottuna.
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IV-ryhmakeskusta ajateltaisin omana
mahdollista. Esimerkkikohde sijaitsee Tampereen sahkdverkon siirtoalueella ja

KUVIO 7. IV-ryhmakeskuksen sahkdnkulutus 4.12.2017

nakokulmasta katsottuna olisi kannattavaa hankkia niin pieni sahkdliittyma kuin
yhtion pienin tarjoama littyma on 25 ampeeria, joka vastaa teholtaan noin 17 kVA
(Tampereen Sahkdverkko.)

Jos
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Kuviosta 7 huomataan, ettei tarvittava naennaisteho ylittanyt koko paivana 17
kVA. Suurin sahkdnkulutuksen teho paivan aikana oli 16,15 kVA, joten
esimerkkikohteeseen riittaisi 25 ampeerinen liittyma ja kohteen tapauksessa ei

tarvittaisi mitoittaa akkua pienentamaan kulutushuippuja.

Pienemmalla sahkoaliittymalla saavutetaan lukuisia etuja kustannusten osalta.
Uuden liittyman liittymismaksu on halvempi. Jos valitsee 25 ampeerisen liittyman
35 ampeerisen sijaan, niin Tampereen 1-vyohykkeella uudessa liittymassa
arvolisaveroton hinta olisi ollut 220 euroa halvempi. Isompien liittymien ja 2 tai 3
vyohykkeen tapauksissa, hyoty olisi viela suurempi (Sahkdliittymahinnastot n.d.)
Lisaksi riippuen siita, minka siirtotavan valitsee, on sahkonsiirron perusmaksu
pienemmalla liittymalla halvempi. Erotus korostuu mitd suuremmasta liittymasta

on kyse (Tampereen Sahkoverkko 2017.)

3.3 Akuston takaisinmaksuaika

Haetaan vertailukohtaa akkujen takaisinmaksuajoista kahdella eri tavalla:
varastoimalla aurinkopaneeleiden ylituotantoa ja hyodyntamalla sita silloin, kun
tuotanto ei enaa vastaa kulutusta seka varastoimalla ostettua sahkodenergiaa
silloin, kun se on halpaa ja hyoddyntamalla sitd energiahinnan noustessa.
Tarkastellaan takaisinmaksuaikatilannetta naiden tilanteiden pohjalta 25
ampeeriselle liittymalle. Kiinteistd sijaitsee Tampereen sahkolaitoksen
siirtoalueella, joten laskuissa kaytetdan taman alueen kustannuksia. Lisaksi
vertailukohtana laskuissa kaytettin Tampereen sahkolaitoksen puusahkon

hinnoittelua. Tiedot on koottu liitteeseen 5.

3.3.1 Takaisinmaksuaika aurinkopaneeleiden ylituotannolla

Integroimalla vuoden 2017 aurinkopaneelien ylituotantoa IV-ryhmakeskuksessa,
saadaan tulokseksi noin 383 kWh (Taulukko 1). Tarkastellaan kappaleessa 3.2.1
mitoitetun 12 kWh kaytettavan kapasiteetin omaavan akun takaisinmaksuaikaa

taman ylituotannon perusteella.



26

Liitteeseen 4 on keratty Tampereen sahkodlaitoksen puusahkon ja sahkonsiirron
kustannukset, joiden perusteella takaisinmaksuajat lasketaan.
Takaisinmaksuaikaan vaikuttaa se, minkalaisen sahkoliittyman on itselleen
valinnut, joten laskujen tulokset ovat suuntaa antavia. Sahkonsiirron hintoihin ei
voida alueella vaikuttaa. Sahkon seka sahkonsiirron perusmaksuja ei huomioida,

koska hyodyntamalla ylituotantoa, perusmaksut eivat muutu.

Kiinteistd on koko vuoden kaytolla ja ilmavaihtokoneet ovat ymparivuorokauden
toiminnassa (kuvio 3), joten sahkonsiirtoon soveltuvat yleissiirto- tai
aikasiirtosopimukset.  Kausisiirto ja tilapaissiito eivat sovi tahan
kayttotarkoitukseen. Yleissiirrolla hinta pysyy vakiona vuorokauden ympari.
Aikasiirrolla sahkonsiirron hinta on aikavalilla 22.00 — 7.00 halvempaa kuin

paivalla (Tampereen Sahkoverkko 2017.)

Aikahinnoittelua kayttaessa on kannattavampaa hyodyntaa aurinkopaneeleista
saatu energia silloin, kun energia on kallimpaa. Kuvion 5 paivamaaralla 3.6.2017
ylituotanto loppui klo 17.00, jonka jalkeen kulutus oli suurempaa kuin tuotanto.
Aikavalin 17.00 - 22.00 kulutukseksi saadaan integroimalla 19,55 kWh, mika on
suurempi  kuin  suunnitellun  akuston kapasiteetti. Vuoden parhaana
ylituotantopaivana voidaan kayttad koko ylituotanto paivahinnoittelun aikaan,
joten koko vuoden ylituotanto voidaan hyédyntaa kallimman hintaluokan aikaan.

Nain ollen laskuissa kaytetaan paivahinnoittelua.

Laskemalla liitteen 4 sahkon ja sahkonsiirron hinnat yhteen ja kertomalla tama
aurinkopaneeleiden koko vuoden ylituotannolla huomataan taulukosta 1, etta
yleishinnoittelulla saastetaan noin 42 euroa vuodessa ja aikahinnoittelulla noin
44 euroa. Laskuissa ei oteta huomioon energian varastoinnissa seka

purkamisessa syntyneita havioita.

TAULUKKO 1. Aurinkopaneeleiden ylituotannolla saatu saastoé vuodessa (liite 4)

Aurinkopaneeleiden 2017 ylituotanto 382,96 kWh
Yleishinnoittelu 41,63 €
Aikahinnoittelu (paiva) 44,26 €

Taulukoon 2 on laskettu eri akkutyyppien ostohintoja kappaleessa 3.2.1

mitoitetulle akulle. Akkujen ostohinnat kilowattituntia kohden 16ytyvat liitteesta 1.
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Ostohintoja vertaamalla taulukon 1 vuosittaiseen saastoon, saatiin taulukkoon 2

takaisinmaksuajat vuosissa.

TAULUKKO 2. Takaisinmaksuaika aurinkopaneelituotannolla (liite 1, liite 4)

Lyijyakku, nestemainen | Nikkeli-rauta- Li-ioniakku
elektrolyytti akku (NMC)
Ostohinta (€ / kWh) 126 849 511
Ostettava kapasiteetti (kWh) 24 15 15
Kaytossa oleva kapasiteetti (kWh) 12 12 12
Akuston kokonaishinta (€) 3034 12737 7671
TaTka_|S|an.1aksua|ka 73 306 184
yleishinnoittelulla (a)
Taka.lsmrT\aksua|ka 69 -88 173
aikahinnoittelulla (a)
Akun kayttoika (a) 15-20 30 10

Taulukon 2 takaisinmaksuajoista huomataan, ettd akku ei tule koskaan
maksamaan itsedaan takaisin aurinkopaneeleiden ylituotannolla. Pelkastaan
akkujen kayttoikien (lite 1) perusteella, akut ovat jo vanhentuneet ennen kuin
akku olisi maksanut itsensa takaisin. Kayttoika kuvaa akun varastointiaikaa, joten

kaytossa akun elinikd on mahdollisesti lyhyempi.

Akun kapasiteetin pienentaminen tai aurinkotuotannon kasvattaminen auttaisi
jossain maarin lyhentamaan takaisinmaksuaikaa, koska talla hetkella akku on
mitoitettu parhaan tuotantopaivan mukaan. Kuitenkin mita pienemmaksi akuston
koossa mennaan tai tuotantoa kasvatetaan, sitd enemman jaa varastoimatta
ylituotantoa, koska akun kapasiteetti ei riita koko energian varastointiin. Tama
tilanne johtaisi menetettyihin saastoihin. Koska takaisinmaksuajat nain paljon
pidempia kuin akkujen kayttoiat, niin tilanteesta ei saa mitenkaan kannattavaa,
vaikka kuinka pienentaisi akun kapasiteettia tai kasvattaisi tuotantoa. Muun
muassa NMC-akun takaisinmaksuaika on 17,3 kertaa pidempi kuin akun

kayttoika.
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3.3.2 Takaisinmaksuaika aikahinnoittelulla

Tarkastellaan takaisinmaksuajan tilannetta kayttamalla aikahinnoittelua. Akkuun
varastoidaan yolla energiaa, kun energiahinta on halvempaa ja hyddynnetaan
paivalla kallimman hinnan aikaan saaden nain rahallista saastda. Vuosittaisen
saaston vertailun vuoksi, taman osion mitoitukset ovat tehty samankokoiselle

akulle kuin kappaleessa 3.3.1.

Akun koolla ei ole merkitysta takaisinmaksuaikaan aikahinnoittelun osalta, koska
vuosittainen rahallinen saastd on suoraan verrannollinen akun kapasiteettiin.
Lisaksi akun hinta kasvaa samassa suhteessa kapasiteetin kanssa. Esimerkiksi
14 kWh Teslan Powerwall akuston hinta on 7650 euroa, kun taas 28 kWh akuston
hinta on 15300 euroa (Tesla n.d.) Nain ollen suuremman kapasiteetin omaavan
akun takaisinmaksuaika on sama kuin pienemman akun takaisinmaksuaika, jos

takaisinmaksu tapahtuu hyodyntaen aikahinnoittelun erotusta.

Taulukkoon 3 on laskettu aikahinnoittelun erotuksen kautta saatu saasto
vuodessa, kun 12 kWh kapasiteettia ladataan ja puretaan akkuun yhden syklin
verran vuorokaudessa. Saatu saastd sahkon ja sahkonsiirron aikahinnoittelun
erotuksena kilowattituntia kohden Ioytyy liitteestda 4. Vertaamalla vuosittaista
saastoa akkujen ostohintoihin saadaan takaisinmaksuajat vuosissa. Lisaksi
taulukossa 3 on akkujen kayttdika vuosissa, jos akkuja ladataan ja puretaan
yhden syklin verran vuorokaudessa. Kayttoika saadaan liitteen 4 akun
syklimaarakestavyydesta parhaimmassa tapauksessa. Tama kuvaa akkujen

pisintd mahdollista kayttdikaa syklien osalta paivittaisessa kaytdssa.

TAULUKKO 3. Aikahinnoittelun takaisinmaksuaika (liite 1, liite 4)

Lyijyakku, nestemainen Nikkeli- Li-ioniakku

elektrolyytti rauta-akku (NMC)
Ostohinta (€/kWh) 126 849 511
Ostettava kapasiteetti (kWh) 24 15 15
Kaytossa oleva kapasiteetti (kWh) 12 12 12

Akun kokonaishinta (€) 3034 12737 7671

Aikahinnoittelun erotuksella saatu

sddsto vuodessa (€) 128 128 128
Takaisinmaksuaika (a) 24 100 60
Kayttoika (a) 2,7 30,1 11
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Vertaamalla taulukon 3 takaisinmaksuaikoja akkujen kayttoikiin, huomataan
etteivat akut maksa koskaan itseaan takaisin aikasahkon erotuksella.
Takaisinmaksuajat ovat moninkertaiset verrattuna  kayttoikiin, joten

sahkoliittyman vaihtamisellakaan ei saada sijoitusta kannattavaksi.

Tulosten pohjalta ei ole kannattavaa sijoittaa kiinteistdbakkuun, jos kohde on
litettyna valtakunnalliseen sahkoverkkoon. Aurinkopaneeleiden ylituotannolla ja
aikahinnoittelun erotuksella vuosittainen saastd on aivan liian pieni
kiinteistdakkukustannuksiin verrattuna tassa markkinatilanteessa. Suomessa
sijoituksesta tekee kannattamatonta muun muassa sahkon keskimaaraisen
hinnan halpuus. Euroopan Unionin tilastoviranomaisen Eurostatin mukaan
vuoden 2017 alkupuoliskolla ostovoimaan suhteutettuna sahkon hinta Suomessa

kotitalouksille oli EU:n matalin (Energiauutiset 2018.)
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4 KIINTEISTOAKKUTILAT

4.1 Akustotila rakennuksessa

Akuston hankintahinta ei koostu pelkastaan siihen tarvittavista jarjestelmista,
vaan myos sen kayttamasta tilan kustannuksista. Eri akkutyypeilla on erilaisia
vaatimuksia tilojen osalta, mitka vaikuttavat sahkovarastoinvestoinnin lopulliseen
hintaan. Kappaleessa tarkastellaan akkujen tilavaatimuksia ja haetaan eroa eri
akkutyyppien aiheuttamista kustannuksista tilojen osalta. Esimerkkina kaytetaan

L-rakennusta ja akusto sijoitetaan rakennuksen sisalle.

4.2 Akkutilan vaatimukset

Standardi SFS-EN IEC 62485-2:2018 koskee paikallisakkuja- ja akkuasennuksia,
joiden suurin nimellisjannite on 1500 V tasajannitetta. Kaytetaan tata standardia

tilojen kustannuserojen Ioytamiseen.

Standardissa kerrotaan, etta akut pitaa sijoittaa suojattuun tilaan, joka voidaan
tarvittaessa lukita. Naitda ovat rakennuksessa olevat erilliset akkuhuoneet,
sahkotilassa olevat erityisesti akkuja varten erotetut alueet, rakennuksen sisa- tai
ulkopuolella olevat kaapit tai kotelot seka laitteiden akkutilat. (SFS-EN IEC
62485-2. 2018, 25.)

Huomioitavia seikkoja akun sijoittelussa ovat suojaus asiattomilta henkil6ilta ja
ulkopuolisilta vaaroilta, kuten tulipalo, iskut, tarinat ja ilkivalta. Lisaksi suojausta
pitda tehda myds akun aiheuttamalta vaaralta, kuten suuri jannite, rajahdysvaara,
elektrolyytin aiheuttamat vaarat ja korroosio. Lisaksi on huomioitava mahdollinen
altistuminen ympariston aariolosuhteille esimerkiksi lampdatilalle, kosteudelle ja
iimansaasteille ja miten mahdollisesti suojataan akusto taltd. (SFS-EN IEC
62485-2. 2018, 25.)
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Erillisia akustotiloja koskevat erityisvaatimukset akun koosta ja tyypista riippuen
ovat lattian kestavyyden varmistaminen ja mahdollisen laajennuksen tuoma
lisapainon huomioonottaminen. Lisaksi sahkdasennukset on tehtava standardien
mukaisesti ja jos asiaan kuulumattomien henkildiden kulkua on rajoitettu, on
ovien oltava lukittavia ja poispaasyn on oltava mahdollista hatatilassa.
Kaytettaessa avokennoja, on tilan lattian oltava elektrolyyttia lapaisematonta ja
elektrolyytin kemiallisia vaikutuksia kestavaa materiaalia tai kennot on sijoitettava
sopiville alustoille. llmanvaihto pitda olla ilmanvaihtovaatimusten mukainen ja
poistoilma on ohjattava rakennuksen ulkopuolelle. Vaatimukset kaydaan lapi
kappaleessa 4.5. Lattian on oltava kosketusetaisyydella (ks. IEC 60364-4-41,
etaisyys 1,25 m) akusta staattista sahkda poistava, jotta estetdan staattisten
sahkovarausten syntyminen. (SFS-EN IEC 62485-2. 2018, 25-26.)

Mahdollisia kustannuseroja tilojen osalta syntyy johtuen akkujen eri
ominaisuuksista, kuten akun painosta ja rakenteesta. Standardin perusteella
naitd kohtia ovat ilmanvaihdon riittavyys ja lattian kantavuus seka lattian
soveltuvuus elektrolyytille. Muut suojaustoimenpiteet joudutaan tekemaan

jokaiselle akkutyypille, joten naita ei huomioida.

4.2.1 Litium-ioniakkutilojen suositukset

Sahkdvarasto on varsin uusi konsepti, joten sitd maaritelty kasitteena
sahkdmarkkinadirektiivissd Euroopassa eika sahkomarkkinalaissa Suomessa,
vaan turvallisuus perustuu paaosin olemassa oleviin standardeihin (Tukes 2019,
63.) Nain ollen litium-ionisdhkdvarastolle ei ole vielda omaa standardiaan, vaan
hydodynnetaan nykyisia standardeja, kuten edellisessa kappaleessa mainittua.
Turvallisuus ja kemikaalivirastolta 16ytyvat suositukset litium-ionisahkdvaraston

tiloja koskien. Tama on liitteessa 5.

L-rakennuksen toimiessa kuntosalina ja toimistona, kaytetaan suosituksia, joita
sovelletaan kohteeseen, jossa tydskentelee ihmisia. Pitkalti suositukset ovat
samoja kuin mita edellisessa kappaleessa akkutilan vaatimusten osalta lueteltiin,
mutta uutena  mahdollisena  kustannustekijana litium-ioniakulla  on

paloturvallisuuden varmistaminen.
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4.3 Lattian kantavuus

Eri akkutyypeilla on erilaiset energiatiheydet, jonka takia saman kapasiteetin
omaavat akut aiheuttavat erimaaran kuormitusta lattialle. Kapasiteetin kasvaessa
voi huonomman tiheyden omaavan akun rajoittavaksi tekijaksi muodostua akun
paino, jonka takia jouduttaisiin rakentamaan lattiaa tai levittamaan lattiapainetta

esimerkiksi levylla.

Liitteen 1 energiatiheyksistd huomataan, ettd huonoimman energiatiheyden
omaava avokenno lyijyakku painaa 5-kertaa enemman kuin vastaavan
kapasiteettinen NMC-akku. Nikkeli-rauta-akku painaa 3-kertaa enemman kuin
vastaavan kokoinen NMC-akku. Tasta syysta on kannattavampaa hankkia NMC-
akku kohteisiin, joiden lattiat eivat kesta suurta kuormitusta tai kantavuudesta on
epavarmuutta. Jos voidaan varmistua lattian kantavuudesta, niin akkutyypilla ei

lattian kantavuuden osalta ole merkitysta.

4.4 Lattian soveltuvuus elektrolyytille

Akuissa kaytetaan usein hyvinkin syovyttavia elektrolyytteja, kuten nikkeli-rauta-
akussa kaytetaan kaliumhydroksidiliuosta (Eurobat n.d) ja avokennolyijyakussa
kaytetdan nestemaista rikkihapon ja akkuveden seosta (Motiva 2019.)
Elektrolyytin karatessa akusta, voi talla olla akkutilan rakenteille ja ymparistolle
haitallinen vaikutus. Tasta syysta avokennoja kaytettdessa lattian materiaalin
pitdd olla akun elektrolyyttia lapaisematontd ja sen vaikutuksia kestavaa
materiaalia (SFS-EN |IEC 62485-2. 2018, 25-26.) Tydssa verrattuja
avokennoakkuja ovat avokennolyijyakku seka nikkeli-rauta-akku. Litium-ioniakku

ja AGM-akku eivat tarvitse suojausta, koska nama ovat suljettuja akkuja.

Avokennoakuilla sahkovarastotilan lattia voidaan rakentaa elektrolyyttia
lapaisemattomaksi ja taman vaikutuksia kestavaksi. Lisaksi on mahdollista
sijoittaa akut hapon tai emaksen vaikutuksia kestdvaan kaappiin, jossa on
valuma-altaat mahdollisen vuodon sattuessa sekd voidaan asettaa akut

valumakaukaloiden  paalle.  Jokainen  naista  vaihtoehdoista lisda
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avokennoakuston sijoittamisen kustannuksia, joka voi kaantaa tilanteen

taloudellisesta nakokulmasta katsottuna suljetun akkurakenteen puolelle.

4.5 Illmanvaihto

Esimerkin tapauksessa akusto sijoitetaan sisatiloihin, jonka huoneet ovat
lampimia tiloja ja ilmastoituja, joten akusto ei joudu altistumaan ympariston
olosuhteille, kuten aarimmaisille Iampatiloille tai kosteudelle. Kuitenkin akusto
tuottaa ladattaessa ja purkaessa lampoa johtuen sahkokemiallisista reaktioista,
joten on mahdollista, etta joudutaan pohtimaan tilan ilmastoinnin riittavyytta, jotta
tila pysyy vakiolampoisena. Kohonneella ympariston lampaétilalla on negatiivinen
vaikutus akuston kestavyyteen litium-ioni- ja lyijyakkujen osalta (BU-304a 2019,

Batteryuniversity. n.d.)

Varaaminen, kestovaraaminen ja ylivaraamisen aikana kaikista akuista syntyy
kaasuja lukuun ottamatta kaasutiiviitd kennoja. Akustohuoneeksi varatussa
tilassa on huomioitava vedyn ja hapen muodostuminen nikkeli-rauta- ja
avokennolyijyakuissa (Ironedison n.d, Batteryuniversity n.d.) Jos huoneilmaan
kertyy liikaa vetya, tama saattaa tilan rajahdysvaaralliseen tilaan.
Vetykonsentraatio ilmassa pitaa olla pienempi kuin 4 %uol, jotta akustotilaa tai -
koteloa pidetaan turvallisena rajahdysvaaran osalta. llmanvaihto voidaan
toteuttaa painovoimaisesti tai koneellisesti. Lisaksi akustosta syntyva vetykaasu
on ohjattava rakennuksen ulkopuolelle. (SFS-EN IEC 62485-2 2018, 20.)

Avokennoisen akuston hankinnan kannattavuuden osalta on varmistuttava, etta
nykyinen ilmanvaihtojarjestelma on soveltuva seka riittdva akulle, jotta ei
jouduttaisi  kalliisiin - muutostéihin.  Akuston kasvaessa myo6s vedyn
muodostuminen lisdantyy, jolloin avokennoisen akuston kapasiteetin rajoittavaksi
tekijaksi voi muodostua ilmanvaihto. Suljetut akut, kuten AGM- ja litium-ioniakut
eivat tuota vetykaasua (Batteryuniversity n.d, Flashbattery 2017), joten naiden

osalta ilmanvaihto pitaa riittda vain, ettei lampotila nouse akustohuoneessa.
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4.6 Paloturvallisuus

Litium-ioniakku on paloturvallisuuden kannalta vaarallinen sen palavasta
elektrolyytista johtuen (Pelastustieto 2016.) Tukes suosittaa litium-
ionisahkovarastolle, joka sijaitsee rakennuksessa, jossa tydskennellaan tai
asutaan, erillista palo-osastoitua tilaa. Tilalla tulisi olla vahintaan 2 tunnin
palonkesto (Tukes 2019, 66). Nain ollen suunniteltuun huoneeseen voidaan
joutua rakentamaan tila siten, etta palo-osastointiluokitus tayttyy tai akustolle on
hankittava suosituksen tayttava palo-osastoitukaappi. Tama on merkittava

kustannustekija litium-ionisahkovaraston osalta.

Kuitenkin kyseessa on suositus, joten tama ei ole talla hetkella pakollista. Muun
muassa markkinoilta I0ytyy monia suoraan sisatiloihin asennettavia litium-
ioniakustojarjestelmia, jotka eivat tayta palo-osastointiluokitusta
(Solarpoweronline 2020.) Tulevaisuudessa on mahdollista, ettd litium-
ionisahkovarastoille  tulee  pakolliseksi  palo-osastointi, mikd nostaa
akustojarjestelman hintaa syomalla samalla sen kilpailukykya verrattuna muihin
akkutyyppeihin. Nikkeli-rauta- ja lyijyakkujen elektrolyytti on syovyttavaa, muttei
palavaa (Pelastustieto 2016, TTL 2015), joten nailld ei ole samanlaisia

vaatimuksia paloturvallisuuden osalta.
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5 POHDINTA

Akkuteknologian kehittyessa nopeasti ja alan ollessa murrosvaiheessa enemman
kohti litium-ioniakkujen suuntaan, tulee painetusta kirjallisuudesta nopeasti
vanhentunutta tietoa. Nain ollen tyossa hyddynnettiin paaosin internetista Ioytyvia
artikkeleita. Johtuen Ilahteiden rajallisesta maarasta, varsinkin akkujen

keskimaaraisten ostohintojen osalta, joudutaan esittamaan tyossa lahdekritiikkia.

Vaikka tyossa saadut tulokset olivatkin enemmankin suuntaa antavia johtuen
lahteiden rajallisuudesta, niin selvasti liilan pitkien takaisinmaksuaikojen takia, ei
mistdaan akkutyypistd saatu kannattavaa. Takaisinmaksuaikoja laskettiin
pelkastdan akun ostohinnoista, eikd siinda otettu huomioon muita sahkdisia
komponentteja ja akkutiloista johtuvia kustannuksia, jotka olisivat kasvattaneet
entisestaan takaisinmaksuaikaa. On mahdollista, ettd aurinkopaneelituotanto oli
vuonna 2017 keskimaaraistda pienempaa tai mahdollisesti voisi valita eri
sahkoliittyman, jolloin takaisinmaksuaika olisi ollut lyhyempi, mutta talla ei ole

kuitenkaan niin suurta merkitysta, etta investoinnista saataisiin kannattavaa.

Esimerkkikohteeseen soveltuu talla hetkellda parhaiten litium-ioniakku, sen
kaytettavyyden ja kustannusten osalta. Taman akun etuina on sen pitkaikaisyys
ja huoltovapaus. Jokapaivaisessa kaytossa se kestaa helposti yli 10 vuotta.
Vaikka se ei ole talla hetkella halvin akkutyyppi elinkaaren aikana kaytettavien
kilowattituntien osalta, niin se on kuitenkin varsin kilpailukykyinen hinnaltaan.
Lisaksi hintaeroa tasoittaa tai jopa kaantaa litium-ioniakun puolelle se, ettei silla
ole samanlaisia vaatimuksia tilojen osalta kuin muilla akkutyypeilla. Kuitenkin on
huomioitava, etta tulevaisuudessa litium-ionisahkovarastolle voi olla pakollista 2
tunnin palo-osastointi, jolloin litium-ioniakun kilpailukyky esimerkin kaltaisiin

kohteisiin heikkenee.

Opinnaytetyota tehdessa huomattiin, ettei talla hetkelld ole kannattavaa
investoida kiinteistdakkuun ainakaan esimerkkina kaytetyn tapaisiin kohteisiin,
akkujen hintojen ollessa nain suuret ja sahkdon hinnan ollessa nain halpaa.
Kuitenkin kiinteistoakkujarjestelmat ovat varsin uusi konsepti, joten markkinat
eivat ole taysin kehittyneet naiden osalta. Yritykset tuovat koko ajan uusia ja
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halvempia akustoratkaisuja, joten tulevaisuudessa saattaa kiinteistdakustoon

sijoittamisesta tulla kannattavaa myos opinnaytetyon esimerkkikohteeseen.
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LITTEET
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Liite 2. Sunny Tripower STP15000TL-10 invertterin kilpiarvot

Ubcmax (V) | Ubcwmpee (V) | Ipc max (A) loc mpp (A)
1000 360-800 33/11 50/17
Uacr (V) Pac.r (kW) Smax (KVA) | Iac max (A)
380/400/415 | 15 15 24
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Liite 3. Solarwatt blue 60P aurinkopaneelin kilpiarvot

42

PMpp (WP)

Uwre (V)

ImMpp (A)

Uoc (V)

Isc (A)

260

30,9

8,50

37,9

9,00
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Liite 4. Sahkon ja sahkonsiirron hinnoittelu

76200 (UMl /3) eSusa1yA smoss unjaniouulyely
76100 (Yym /3) snoda unjapiouulyoA el -eared
ZSHHTr0'o (UM / 3) essues) ualo1aA YSZ NSNIOUUIYOA oMlIsexly
LTOT O}paAR Yes usaiadwe| 75991900 (UM / 3) essuey ualoan Sz njaRIouuIyeAled
7S08650°0 (UMl /3) essuey ualodaa OMIISSIBIA OHIISSIB|A
100 (UM / 3) snioda unjaniouulyoA el ealed eyle edeisneiyiw oyyesnng
6EVDD (ym /3) (njaniouuiyoA) exie edelsnelyiy oyyesnng
p'u yygsnnd 6ES0°0 (uml /3) (n191ouuiyeated) exie edejsneln iy
68100 (Umnt /3) usulajA edeisneltiiy
apye] sony

(Puusahkd n.d, Tampereen sahkoverkko 2017)



44

Liite 5. Tukes litium-ionisahkdvaraston sijoittamisen suositukset

Akun sijoittaminen - suosituksia

Yleista:

+ Syttyvia materiaaleja ei saisi ollaimetria 1ahempana akustosta.

+ Erillisten akkujarjestelmien valilla tulisi olla noin metrin turvavali mikali paloviranomaisten kanssa ei ole muusta sovittu.

+ Akut voivat olla avoimissa telineissa mikali akkutila on suljettu ja sinne on paasy vain auktorisoiduilla henkilsill&.

+ Tilan tulisi olla iimastoitu jotta tilan lampétila pysyy akkuvalmistajan antamissa ohjearvoissa ja jotta akuston tuottama lampd
voidaan ohjata akusta tehokkaasti pois. Vaativissa olosuhteissa tai kriittisissa kohteissa vesikiertoinen jaahdytys voi olla hyva
ratkaisu. Kuumuuden lahteita ei saisi olla akun lahella (suora auringonpaiste, lammitysjérjestelma, muu [dammaénlahde).

+ Akkutilaan paasy ulkopuolisilta tulee estaa (lukittu riittavan korkea aita ulkona olevan kontin ympaérilla, lukittu tila johon vain
auktorisoiduilla henkildilla on paasy tai lukittu palosuojattu kaappi muissa tiloissa).

A Akusto sijaitsee rakennuksessa, jossa asuu tai tydskentelee ihmisia (esim. kauppakeskus, toimistorakennus tai muu asuttu tila):
Tilan on sovelluttava akuston sijoittamiselle. Asutussa rakennuksessa akkujen tulisi sijaita suljetussa tilassa tai palosuojatussa,
lukittavassa kaapissa. Lattian kantavuuden tulee olla riittava.

+ Akusto tulee sijoittaa palo-osastoituun tilaan, jolla on vahintéén 2 tunnin palonkesto.

+ Akkutilan oltava korkeudella, minne pelastuslaitoksen kalusto ylettyy ja sen tulisi sijaita siten etté palokaasut on mahdollista ohjata
ulos tehokkaasti (ei liian syvalla maan alla asutuissa kohteissa).

B. Erillissijoitettu akusto eli kontti tai erillinen rakennus johon akusto on sijoitettu (ei sijaitse asutussa koht tai koht jossa
tydskentelee ihmisia):
» Mikali akusto/akkujarjestelma sijaitsee erillisessa kontissa on huolehdittava siitd, etta kontin ymparistdsta on raivattu palava
kasvillisuus ja palokuormat vahintaan kolmen metrin alueelta seka, etta talviset lumiesteet on poistettu, jotta pelastuslaitoksella on
teetdn paasy koht 1.
+ Akut on suojattava ajoneuvojen térmayksilta (esim. parkkihallissa). Akku on suojattava polylta.

(Tukes 2019, 66)



