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1 JOHDANTO

Ympadristotietoisuuden ja energiamurroksen tuomien haasteiden kasvaessa on
kasvava tarve kehittda innovatiivisia ratkaisuja sdahkojarjestelmien hallintaan ja
energianvarastointiin. Yksi tdllainen ratkaisu on VEO Oy:n kehittdma VEO-eHPG-
hybridisaataja, joka tarjoaa mahdollisuuden merkittaviin sadstoihin vesivoimalai-
tosten kdytossa sekda mahdollisuuden tuottaa sahkodverkolle tarvittavia reservi-

tuotteita.

Taman opinnaytetyon tarkoituksena on tutkia akkuteknologiaan perustuvan ener-
giavaraston soveltuvuutta VEO-eHPG-hybridisdatdjasovellukseen. Akkuteknolo-
gian heikkona puolena on rajoitettu elinikd akkukennojen vanhenemisen kautta.
Koska investointipaatoksia ohjaavat usein elinkaarikustannukset, on olennaista
saada tietoa siita, miten akkuvarasto saadaan mahdollisimman pitkaikaiseksi hyb-

ridisdatajasovelluksessa.

Tyon lopputuloksena saadaan tietoa, joka voi toimia pohjana investointipadtosten
tekemisessa seka auttaa ymmartamaan paremmin akkujen ja akkuvaraston kayt-
taytymista hybridisaatajasovelluksessa. Talla tavoin edistetadn kestdvan energian-
tuotannon ja -hallinnan kehitysta kohti yha tehokkaampia ja ymparistoystavalli-

sempia ratkaisuja.

1.1 Energiamurros

Energiamurros on nyky-yhteiskunnan merkittava ilmio, joka viittaa siirtymiseen
perinteisista fossiilisista polttoaineista uusiutuviin energialdhteisiin. Tama muutos
on valttdmaton ympariston nakokulmasta, kun toimitaan ilmastonmuutoksen hi-
dastamiseksi ja energian saatavuuden turvaamiseksi tuleville sukupolville. Uusiu-
tuvista energiamuodoista tuuli- ja aurinkovoima ovat kasvaessaan tuoneet myds

haasteita sahkoinfrastruktuurille vaihtelevan sahkontuotannon kautta. (Heiska-



13

nen ym., 2021, s. 124.) Kuvassa 1 on esitetty sdhkon tuotannon kehitysta tulevai-
suudessa, jossa nakyy kokonaisenergian seka uusiutuvien tuotantomuotojen

osuuksien kasvut.

Sahkon tuotannon ennustettu kehitys (TWh)
Fingridin ennuste, tammikuu 2024. FINGRID

TWh
160

140
120

100

80

60

a9 —

20

2022 2025 2030

Vesivoima [l Ydinvoima [l Tuulivoima Aurinkovoima [l Muu IEmpévoima == Kulutus

Kuva 1. Sahkon tuotannon ennustettu kehitys (Fingrid Oyj, 2024).

Kantaverkkoyhtididen (Suomessa Fingrid) vastuulla on tasapainottaa sahkdverkon
kulutus ja tuotanto. Epatasapaino sahkoverkossa nakyy taajuuspoikkeamana ni-
melliseen 50 hertsin taajuuteen verrattuna. Sahkémarkkinat varmistavat omalta
osaltaan tasapainon, mutta kdytonaikainen tasapainotus toteutetaan reservi-

markkinoiden kautta hankitulla reservikapasiteetilla. (Mattila, 2023.)

1.2 Vesivoima

Vesivoima on ollut kestdva ja uusiutuva energian tuotantomuoto jo vuosisatojen
ajan. Aikanaan fossiilisten polttoaineiden kdyttd vahensi suhteellisesti vesivoima-

tuotantoa, mutta nykyisin vesivoima on kuitenkin saanut suurempaa merkitysta
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energiamurroksessa, kun maailma pyrkii vahentamaan hiilidioksidipaastoja ja siir-

tymaan kohti puhtaampia energialdhteita.

Vesivoimalla on useita etuja muihin uusiutuviin energialahteisiin verrattuna. Se on
luotettava ja ennustettava energianlahde, silla vesivoimalaitokset voivat tuottaa
sahkoa jatkuvasti ja tarpeen mukaan saadettavissa olevalla kapasiteetilla. Tama
tarjoaa joustavuutta sdhkontuotantoon saariippuvaisten uusiutuvien energialdh-
teiden, kuten aurinko- ja tuulivoiman, rinnalla. Lisdksi vesivoima voi auttaa tasaa-
maan sahkon kysyntapiikkeja ja tukemaan sahkéverkon vakautta. (Energiateolli-

suus ry)

1.3 VEO Oy

VEO Oy (ent. Vaasa Engineering Oy) on vaasalainen energia-alan yritys. Taman
vuonna 1989 perustetun yrityksen liiketoiminta keskittyy sahko- ja automaatio-
projekteihin ja -toimituksiin. Muiden liiketoimintasegmenttien lisdksi VEO Oy:lla

on vahvat juuret myos vesivoiman saralla. (VEO Oy.)

Yhtion projektiliiketoiminta alkoi projektilla Savon Voiman Karjalankosken vesivoi-
malaitokselle (Sippola, 2017, s. 27). Vaikka VEO Oy on syntymansa alkuajoista laa-
jentunut niin maantieteellisesti kuin liiketoiminnallisesti, on vesivoima edelleen
yrityksen yksi tarkea tukijalka. VEO tekee vuosittain kymmenia vesivoimaprojek-

teja asiakkailleen Suomessa, Ruotsissa seka Norjassa (VEO Oy).

1.4 VEO-eHPG-hybridisaataja

VEO-HPG (hydropower governor) on VEO Oy:n kehittdma vesivoimalaitoksen digi-
taalinen turbiinisdato- ja ohjausjarjestelma. Jarjestelma on integroitu laitoksen
PLC-pohjaiseen automaatioon muodostaen kaytettavyydeltdadn ja tehokkuudel-

taan optimaalisen kokonaisuuden. Laitoskohtaiset ominaisuudet ja asiakastarpeet
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huomioidaan jarjestelmaa suunniteltaessa ja jokainen jarjestelma raataléidaan yk-
silollisesti kayttokohteeseensa sopivaksi. Sdatétavoista vakioteho-ohjeen lisaksi
saadin tukee monipuolisesti sahkoverkon taajuustuennan reservituotteita (VEO

Oy, 2021.)

VEO Oy:n vuodesta 2018 alkaen kehittama VEO-eHPG-hybridisaataja on uuden su-
kupolven turbiinisdatojarjestelma, mika tuo perinteiseen turbiinisdatajaan uuden
ulottuvuuden sahkoéenergiavaraston (EES) muodossa. Hybridisaatdja yhdistaa
alykkaasti vesivoimalaitoksen turbiinisdaatdjan seka sahkoéenergiavaraston tavoit-
teena vahentaa taajuussaadon jatkuvien pienten edestakaisten saatoliikkeiden ai-
heuttamaa mekaanista kulumista vesivoimaturbiinissa ja sen ohjauslaitteissa. Ta-
man lisaksi hybridisdatdjan ominaisuuksiin kuuluu myds mahdollisuus nopeam-

pien FFR-reservien tuottamiseen. (VEO News, 2023.)

Hybridisdatajan toimintaa ja ominaisuuksia testattiin kattavasti kehitysvaiheessa
simulointimallien avulla. Taajuustuenta ja sen tulevaisuudessa tiukentuvat vaati-
mukset olivat koko ajan mukana kehitystyota ohjaavina otsikoina. ENTSO-E:n tu-
levat vaatimukset testattiin simulaatioilla sahkévaraston koko optimoiden. (VEO

News, 2022.)
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2 OPINNAYTETYON TAVOITEET JA TUTKIMUSKOHTEET

VEO Oy:n kehittama VEO-eHPG-hybridisaatajalla saadaan merkittavia saastoja ve-
sivoimalaitosten mekaanisen kayttéian kasvun kautta. Taman lisaksi saatajan
avulla on mahdollista tuottaa sahkoverkolle tarpeellisia reservituotteita. Jarjestel-
maan liittyy sdhkoenergiavarasto ja talla hetkella jarjestelmasta on paljon simu-
laatiotutkimuksia, mutta kdytdannon testikokemusta ja -tietoa l0ytyy vain super-

kondensaattoripohjaisella sahkdvarastolla toteutettuna.

Taman opinnaytetyon tarkoituksena on tutkia akkuteknologiaan perustuvan ener-
giavaraston soveltuvuutta VEO-eHPG-hybridisdaatadjasovellukseen. TyOssa kasitel-
laan akkuvaraston kuormitus- ja mitoituskysymyksia, arvioidaan hybridisaatajan
eri ajotapojen- ja tilanteiden vaikutusta akkuvaraston elinikdan. Tutkimuksessa ka-
sitelldan myos turvallisuusndkdkulmia arvioimalla akkuvaraston eri asennusympa-
ristoja laitoskohteissa. Ndiden tietojen avulla pyritadn saamaan kokonaisvaltainen
kuva siitd, miten akkuteknologiaan perustuva energiavarasto soveltuu VEO-eHPG-

hybridisaatajasovellukseen.

Tama opinnaytetyo on laadullinen (kvalitatiivinen) tutkimus, jossa teoreettisena
pohjana on litiumakkukennojen vanhenemismekanismeihin ja turvallisuuteen liit-
tyva tutkimustieto. Tutkimuksessa selvitetdan kirjallisuudesta, tieteellisista artik-
keleista ja muista tutkimuksista litiumakkujen vanhenemiseen seka turvallisuu-
teen vaikuttavat kaytannon tekijat ja peilataan niita hybridisdaatajasovelluksen

sahkodvaraston toimintaymparistéon.

Tutkimuksessa hyddynnetaan VEO-eHPG-hybridisaatdjan toiminnasta saatua tie-
toa. Sahkévaraston kuormitusta tutkitaan kdayttamalla VEO-eHPG-hybridisaatajan
kehitysvaiheessa tallennettua mittausdataa. Tutkimuksessa kaytettava mittausda-
tan maara on rajallinen, mutta se on valittu tarkasti, jotta se edustaa tutkimuksen

tavoitteiden kannalta mahdollisimman hyvaa otosta.
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3 AKKUVARASTOT

Sahkovarastointi on noussut keskeiseksi aiheeksi energiasektorilla, kun pyritaan
vastaamaan kasvaviin haasteisiin, kuten energiatehokkuuden parantamiseen, uu-
siutuvan energian integrointiin ja sdhkdverkon stabilointiin. Sdhkovarastoteknolo-
giat tarjoavat erilaisia ratkaisuja sahkon varastointiin ja joustavaan kayttéon, ja

niita voidaan soveltaa laajasti eri kdyttokohteissa.

Sahkon varastointi on kolmivaiheinen prosessi, jossa 1) sahkoa otetaan verkosta,
2) varastoidaan ja 3) syotetdadn takaisin verkkoon tai kulutukseen. Varastoinnilla
on kaksi ulottuvuutta: Lataus- ja purkuvaiheiden tehokapasiteetti eli varastointi-
jarjestelman kyky ottaa tai syottaa sahkoa seka varastointivaiheen energiakapasi-
teetti eli varastoitavan energian maara. Sahkovarastoinnilla on erilaisia kdyttotar-
koituksia, joissa vaatimukset ndiden ominaisuuksien osalta poikkeavat toisistaan.

(Decourt ym., 2018, s. 3.)

Séhkovarastoteknologioita on paljon erilaisia, mutta niita voidaan jakaa toiminta-

periaatteen mukaan seuraavasti (Decourt ym., 2018, s. 21):

1. Mekaaniset
a. Pumppuvoimalat (PHS)
b. Paineilmavarastot (CAES)
c. Vauhtipyorat (FES)
2. Termiset (lampd)
a. Molten-suola-akut (MSES)
3. Sahkomagneettiset
a. Superkondensaattorit (SC)
b. Suprajohtavat magneetit (SMES)
4. Sahkokemialliset
a. Li-ion -akut (LIB)
b. Natrium-akut (NaS)

c. Virtausakut (flow batteries, RFB)
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5. Kemialliset

a. Power-to-X (vety, synteettinen maakaasu, ammoniakki, metanoli)

Jokaisella varastointityypillda on omat toimintaperiaatteensa, etunsa ja haas-
teensa, mika joko mahdollistaa tai estda niiden kdyton erilaisissa sovelluksissa ja
ymparistoissa (Kuva 2). Esimerkiksi akkuvarastot (BESS) tarjoavat nopeaa ja skaa-
lautuvaa energian varastointia, kun taas pumppuvoimalaitokset (PHS) voivat tar-
jota suuren kapasiteetin ja pitkdaikaisen varastoinnin mahdollisuuden. (Kim ym.,

2018, s. 3.)

UPS
Power Quality

Flow Battery
Zn-Cl, Zn-Br, V

NaS Battery
Advanced Lead-Acid Battery

Hours

Supercapacitor

Lithium Battery

Lead-Acid Battery

Discharge Time at Rated Power
Minutes

Flywheel

Seconds

Supercapacitor (Power)

kW 10kW 100kW MW TOMW T00MW 1GW
System Power Ratings, Module Size

Kuva 2. Erilaisten EES-teknologioiden teho/energiavertailu (Kim ym., 2018, s. 3).

3.1 Erilaiset BESS-sovelluskohteet

Monipuolinen ja skaalautuva akkuteknologia energiavarastoratkaisuna mahdollis-

taa laajan sovelluskohteiden kentan. Sovelluskohteiden kenttd jakaantuu kahteen
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markkinasegmenttiin “Front of the Meter” (FTM) ja “Behind the Meter” (BTM).
Laskutusmittariin viittaavien nimiensa mukaisesti sovelluskohteet voivat olla sah-
koverkko-operaattorien ja energiatuottajien tai sahkon kuluttajien puolella. (Sal-
darini ym., 2023, s. 10.) Kuvassa 3 on havainnollistettu ndiden eri segmenttien si-

saltoa ja niiden valista rajaa.

§ —
Il Ao m

Generation T&D l Residential C&I

|
FTM BTM

< >

Kuva 3. FTM ja BTM markkinasegmentit (Saldarini ym., 2023, s. 11).

Jakeluverkkojen sekd sdahkontuotantoyksikéiden akkuvarastojarjestelmien (FTM
BESS) kokonaiskapasiteetti voi vaihdella muutamista megawattitunneista (MWh)
jopa satoihin. Jarjestelmien osat ovat tyypillisesti rakennettu modulaarisiin raken-
teisiin muodostaen skaalautuvan ja joustavan jarjestelman. FTM BESS -jarjestel-
man ensisijainen tarkoitus on varastoida ylimaaraista sahkoa, jota tuotetaan alhai-
sen kysynnan tai suuren uusiutuvan energian tuotannon aikana. Varastoitua ener-
giaa syotetaan sahkoverkkoon korkean kysynnan tai uusiutuvan energian tuotan-
non ollessa matalalla tasolla. Nain FTM BESS auttaa tasapainottamaan sahkoén ky-
syntaa ja tarjontaa varmistaen vakaan ja luotettavan sahkonjakelun. (Saldarini

ym., 2023, s. 10.)

BTM BESS on akkuvarastojarjestelma, joka sijaitsee sahkonkuluttajan puolella sah-
komittarista katsoen. Se tarjoaa asiakkaalle erilaisia etuja, kuten sahkdenergiakus-

tannusten alentaminen, energiaomavaraisuuden lisdaminen ja hairionsietokyvyn
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parantaminen. BTM BESS koostuu tyypillisesti litiumioniakkupankista ja sen kapa-
siteetti voi vaihdella kohteen ja tarpeiden mukaan yhdestd kilowattitunnista
(kWh) useisiin megawattitunteihin (MWh). Suuren kapasiteetin BTM BESS -jdrjes-
telmat ovat paaasiallisesti kaupallisiin kohteisiin ja teollisuuden laitoksiin, kun taas
pienen kapasiteetin varastoja kdytetaan kotitalouksissa. BTM BESS :n ensisijainen
tarkoitus on varastoida sahkoa alhaisen kysynnan aikana tai silloin, kun sahkon
hinta on alhainen. (Saldarini ym., 2023, s. 11.) Kuvaan 4 on koottu molempien

markkinasegmenttien palvelut ja tarkemmat sovellukset.

Segmentti Palvelut Kayttotapaus/sovellus
Energiapalvelut Sahkon toimituskapasiteetti
Sahkdenergian ajallinen siirtymé (arbitraasi)
Oheispalvelut Taajuuden saaté
"mittarin edessa" Jannitetuki
FTM Kylmakaynnistys
(tuottaja/jakelija) Keinoinertia

Verkon tukeminen (siirto ja jakelu) Siirtopalvelut (lisdinvestointien lykkddminen ja kuormittumisen lieventaminen)
Jakelupalvelut (lisdinvestointien lykkdaminen ja verkon tukeminen)
Uusiutuvan energian integrointi Uusiutuvan kapasiteetin tasaaminen
Kulutushuippujen tasaaminen
Tehonlisdyksen lykkdaminen
Kayttéajankohtainen energiakustannusten hallinta

"mittarin takana" Omatuotannon maksimointi/optimointi
BTM Energianhallintapalvelut Uusiutuvien energialdhteiden integrointi
(loppukayttaja) Varavoima

Séhkén laatu

Loistehon kompensointi
Energiaomavaraisuus
EV pikalataus

Kuva 4. Energiavarastopalvelut eri segmenteissa (Saldarini ym., 2023, s. 13).

3.2 Jarjestelmdn osat

Tassa luvussa kuvataan tyypillisen siirtoverkko- tai sahkontuotantosovelluksessa
kaytettavan FTM BESS -jarjestelman rakennetta ja sen osajarjestelmia. Tallaisen

energiavaraston arkkitehtuuri on kuvan 5 mukainen.
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@ :: % Temperature
- Control
EMS
= —
00 Fire
BMS 00 £ Control
Battery Pack —— PCS

Kuva 5. Akkuenergiavaraston (BESS) arkkitehtuuri (Saldarini ym., 2023, s. 7).

3.2.1 Akusto

Akkuvaraston tarkein osakokonaisuus on luonnollisesti akusto (eng. battery).
Akuston ydinosana on akkumoduulit (eng. module), jotka on liitetty toisiinsa ja
muodostavat kokonaisuuden suuremmaksi akkupaketiksi (eng. pack). Nama mo-
duulit koostuvat tyypillisesti useista yksittaisistd akkukennoista (eng. cell), joiden
kytkenndilla sarjaan ja rinnakkain saadaan akkumoduulille haluttu jénnite ja kapa-
siteetti. (Saldarini ym., 2023, s. 5.) Kuvassa 6 on havainnollistettu akustoon liitty-

vien kasitteet ja niiden erot.

Wil | ([l

i
i

Cell Module Pack

Kuva 6. Akustorakenteen kasitteet (Hesse ym., 2017, s. 3).
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3.2.2 Tehonmuuntojarjestelma

Tehonmuuntojarjestelma (PCS) koostuu osajarjestelmista ja -laitteistoista, mutta
jarjestelman ytimena on vaihtosuuntaajat eli invertterit. Puolijohdeteknologiaan
perustuvat invertterit muuntavat akkuihin varastoidun tasasdahkdenergian (DC)
vaihtovirraksi (AC). FTM BESS-jarjestelmat liitetdan tyypillisesti keskijanniteverk-
koon, jolloin tarvitaan muuntaja verkon ja tehomuokkaimien valiin. (Saldarini ym.,

2023,s.6.)

BESS-jarjestelma voi jakaantua useaan akuston, tehomuokkaimen ja muuntajan
muodostamaan erilliskytkettyyn alajarjestelmaan (power block). Toisaalta jarjes-
telma voidaan rakentaa rinnankytkettyna niin akuston kuin inverttereiden osalta
(common DC-bus). Kuvassa 7 esitetyilla eri topologioilla on etunsa ja heikkoutensa,

jotka pitaa arvioida suhteessa kyseessa olevaan sovelluskohteeseen. (Hesse ym.,

2017,s.13.)
[ | ~ ==
T T T I L T T
T T T T T T T

Kuva 7. Topologiat (a) erillis- ja (b) rinnankytketty (Hesse ym., 2017, s. 14).
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3.2.3 Akunhallintajarjestelma

Akunhallintajarjestelma (Battery Management System) vastaa akkumoduulien
suorituskyvyn valvonnasta ja ohjauksesta. BMS my6s valvoo ja ohjaa kennojen ta-
sapainoa akuston tasaisen suorituskyvyn ja pitkdikdisyyden varmistamiseksi. Li-
saksi se varmistaa akkujarjestelman turvallisen toiminnan. (Saldarini ym., 2023, s.

5.)

Fysikaalisina suureina BMS mittaa akuista virtaa, jannitetta seka lampoétilaa. Jar-
jestelma tallentaa historiadataa ja maarittaa akkujen lataustilan (SOC) ja kunnon
tilan (SOH). (Lawder ym., 2014, s. 4.) Se varmistaa akkujen asianmukaisen lataa-
misen ja purkamisen, suojaten niitd ylilataukselta, liialliselta purkamiselta ja 1am-

poongelmilta (Saldarini ym., 2023, s. 5).

Akut ovat luonteeltaan dynaamisia, ja ne ovat jatkuvasti epatasapainotilassa syk-
lien aikana. Interkalaatiopohjaisissa akuissa (esim. litiumioni), jotka toimivat sul-
jettuna jarjestelmdna, on hyvin vahan mitattavia tilamuuttujia. Téma vaikeuttaa
akkujen tarkkaa seurantaa, tilojen maarittamista ja turvallisen kayton yllapita-

mista. (Lawder ym., 2014, s. 2.)

Akkujen vanheneminen tekee niiden SOC- ja SOH-tilojen maarittamisen vaikeaksi.
Eri akkutyypeille kehitetyt tarkat matemaattiset mallit vaativat suurta laskentate-
hoa seka pitkia simulointiaikoja, jolloin niiden kaytto reaaliaikaisessa BMS:ssa voi
olla epakaytanndllista. Yleisesti tilojen maarittelyssa kaytetdaan tyyppikokeellisesti
tuotettuja taulukkotuloksia. Sovelluskohteesta ja akun kayttoprofiilista riippuen

tdman tavan tuottamat tulokset voivat olla epatarkkoja. (Lawder ym., 2014, s. 13.)
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3.2.4 Energianhallintajarjestelma

Energianhallintajarjestelma (EMS) valvoo ja optimoi energiavaraston toimintaa so-
vellusymparistdssaan. Se kerda reaaliaikaisia tietoja BMS- ja tehonmuuntojarjes-
telmastd, analysoi energian varastointitarpeet ja maarittaa eri tilanteissa sopivim-

mat strategiat akkujen lataamista ja purkamista varten. (Saldarini ym., 2023, s. 6.)

Energiavarastojen energiahallinnan tavoitteena on kdyttaa energiavarastoa tur-
vallisuus huomioiden mahdollisimman tuottavasti. Sovelluksen mukaan EMS voi-
daan ohjelmoida asettamaan etusijalle erilaisia tavoitteita, kuten esimerkiksi mak-
simoimaan uusiutuvan energian omakayttoa, tukemaan sahkoverkkoa tai optimoi-
maan taloudellista tuottoa. Tapauskohtaisesti EMS arkkitehtuuri voi vaihdella suu-
resti riippuen energiavarastosovelluksesta, omistajuudesta ja jarjestelmavaati-
muksista. Markkinoiden ja jakelujarjestelmien muuttuvat tilanteet luovat tarpeen
rajapinnoille EMS:n ja ylatason sidosryhmien vilille. (Byrne ym., 2017, s. 4-5.) Ku-
vassa 8 on esitetty EMS:n keskeinen rooli energianhallinnan solmupisteena ener-

giavarastoyksikoiden ja ylatason sidosryhmien valissa.
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Sahko-
markkinat

Sovellus/
markkinat

Energiavarasto

Kuva 8. Energiahallinnan yleiskaavio (Byrne ym., 2017, s. 5).

3.2.5 Turvajarjestelmat

Akkuvarastot, kuten energiavarastot yleisesti, sisdltavat suuren maaran energiaa,
mika hallitsemattomana voi johtaa merkittaviin vahinkoihin. Taman takia tarkeana
osa-alueena BESS-sovelluksissa on turvajdrjestelmat. Nama voidaan luokitella ak-
tiivisiin ja passiivisiin, joista aktiiviset jarjestelmat pyrkivat estamaan jarjestelman
ajautumista epasuotuisaan tilaan, kun taas passiiviset turvajarjestelmat rajaavat

ja minimoivat vahinkoja energiavaraston vikaantuessa (Byrne ym., 2017, s. 5).

Aktiiviset turvajarjestelmat perustuvat mitattaviin suureisiin ja niille asetettuihin
raja-arvoihin, joiden ylittaminen johtaa jarjestelman tai sen osien alasajoon. Akus-
tojen osalta aktiivisiin turvajarjestelmiin lukeutuu suojaukset ylilammoalle, ylila-

taukselle seka syvapurulle. (Byrne ym., 2017, s. 5.)
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Passiivisten suojausjarjestelmien erilaiset ratkaisut tehddan suojaamaan akkuva-
rastoa ja sen ymparistoa esimerkiksi oikosulkutilanteissa, akkupalossa tai kemikaa-
livuodoissa. Sahkoisiin oikosulkutilanteisiin varaudutaan sulakkeilla ja katkaisijoilla
(Byrne ym., 2017, s. 6). Akkupalojen varalta asennetaan palonsammutusjarjestel-
mat ja savunilmaisimet, mutta muutoin passiivinen suojaus perustuu pitkalti jar-

jestelmien ja sen osien mekaaniseen kotelointiin (Saldarini ym., 2023, s. 6).

Akkuvarasto kokonaisuutena sekd sen osajarjestelmat erikseen voidaan sijoittaa
koteloihin, jotka on suunniteltu suojaamaan laitteistoja ymparistotekijoilta ja var-
mistamaan turvallisuus vaaran suunnasta riippumatta. Kotelointi tarjoaa tukevan
asennusrakenteen, lampétilanhallintaa sekd suojaa palovammoilta, iskuilta ja

muilta vaaroilta. (Saldarini ym., 2023, s. 6.)

3.2.6 Apujdrjestelmat

BESS-apujarjestelmat liittyvat padsaantodisesti lampotilojen valvontaan ja hallin-
taan. Lémpotiloja valvotaan eri tasoilla ulkolampétiloista aina yksittdisten kenno-
jen lampotiloihin asti. Lampotilojen hallintajarjestelmat voidaan jakaa tasojen mu-
kaan jarjestelmatason (S-TMS) ja akkutason (B-TMS) jarjestelmiin (Hesse ym.,

2017, s. 2). Kuvassa 9 on esitetty kaaviona akkuvaraston toiminnalliset osat.
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| Utility-Scale Battery Energy Storage System

Battery System Operation

Battery System System
Thermal Mgmt. Thermal. Mgmt. Control & Monitoring
(B-TMS) (S-TMS) (EMS, SCADA)
Battery Power Electronics
Control & Monitoring Thermal Mgmt.
(BMS)

Power Electronics )
Control & Monitoring Grid

: 9,
Battery Power Electronics | K
Pack Conversion Unit

| Power Electronics |

Grid Connection

Kuva 9. Yleiskaavio akkuvaraston toiminnoista (Hesse ym., 2017, s. 11).

Jarjestelmatasolla (S-TMS) varmistetaan turvalliset ja kdyton kannalta optimaali-
set olosuhteet tilassa, jossa akkuvaraston laitteistot ovat. Jarjestelmien toteutuk-
set voivat olla hyvin erilaisia riippuen mm. akkuvaraston koosta, sijoituspaikasta,
ymparisto- sekd sddolosuhteista. Tyypillisesti jarjestelmatasolla lampétilaa ohja-
taan lampoépumppupohijaisilla ilmastointilaitteilla, lammityslaitteilla seka ilman-

vaihtojarjestelmilla. (Hesse ym., 2017, s. 15.)

Akkutason (B-TMS) toiminnot keskittyvat akkukennojen, -moduulien seka -paket-
tien lampéotilojen hallintaan. Jarjestelma nivoutuu vahvasti yhteen akunhallinta-
jarjestelman (BMS) kanssa. Lampdétilojen hallinta voi olla akkujen jaahdytysta,
mutta myods l[ammitystd, mikali jarjestelmassa voi esiintya hyvin matalia lampdti-
loja. Akkujen jaahdytystapoja on erilaisia passiivisesta ilmankierrosta nestejaahdy-

tykseen ja aina faasimuutokseen perustuviin tekniikoihin. (Fayaz ym., 2022, s. 6.)
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3.3 Akkutekniikan kasitteet

Akkuja ja niiden toimintakykya esitettdessa ja arvioitaessa kaytetaan paljon erilai-
sia lyhenteité ja erikoistermeja. Tassa luvussa esitellaan akkuihin ja akkuvarastoi-

hin liittyvat seka taman tutkimuksen kannalta tarkeimmat kasitteet.

DOD

DOD on lyhenne termista Depth of Discharge eli purkusyvyys. Prosentuaalinen
luku (0-100 %) kertoo, kuinka suuri osa akun kokonaiskapasiteetista kaytetaan.
Akusta kaytettava kapasiteetti rajautuu lataukselle maaritetyn maksimijannitteen
ja purkuvaiheen minimijannitteen valiin. Sovelluksen mukaan DOD voi vaihdella
20-90 % valilla. (Warner, 2015, s. 29.) Kuvassa 10 on havainnollistettu DOD osuus

kokonaiskapasiteetista.

Total Capacity Depth of Discharge

State of Charge

Kuva 10. Akun kokonaiskapasiteetti, SOC ja DOD (Warner, 2015, s. 33).
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SOC

SOC on lyhenne termista State of Charge eli varauksen tila. Prosentuaalinen luku
(0—100 %) kertoo, paljonko akun kapasiteettia on jaljella. Yksinkertaisimmillaan
varaustila saadaan akun tai kennon jannitekdayran mukaan, jossa 100 % SOC on
maksimijannite ja 0 % SOC on minimijannite. Kuvassa 11 on esitetty jannitekayria
kapasiteetin ja SOC-arvon suhteen. Minimi- ja maksimipisteet ovat akulle maarite-
tyn DOD-alueen mukaiset. (Warner, 2015, s. 32.) Kuvassa 10 on havainnollistettu

SOC osana DOD-aluetta seka kokonaiskapasiteettia.

Voltage (V)

Big Cell & Small Cell

Capacity (Ah) State-of-Charge (%) honest
energy.

Kuva 11. Jannitekdyra vs. SOC (Yao, 2021).

Akunhallintajarjestelma (BMS) maarittaa tiedon akuston varaustasosta. Johtuen
litiumionikennojen monimutkaisista sahkékemiallisista mekanismeista ja epaline-
aarisesta kayttaytymisesta vaatii tarkan SOC-arvon maaritys akustosta saatavien
mittaussuureiden lisdksi kehittynytta mallinnusta ja tehokkaita algoritmeja (Liym.,
2021, s. 1-2). SOC-arvon maarittamiseen on useita eri menetelmia, joilla on omat
etunsa ja heikkoutensa. Perinteisia menetelmia ovat mm. OCV (Open Circuit Vol-

tage) seka AHI (Ampere Hour Integration) (Li ym., 2021, s. 6).
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SOH

SOH on lyhenne termista State of Health eli terveydentila. Prosentuaalinen luku
(0—100 %) kertoo akun senhetkisen kunnon verrattuna elinkaaren alkuun. Kaytan-
ndssa SOH-arvon laskenta toteutetaan algoritmeilla akunhallintajarjestelmassa

(BMS) akuston mittausten seka kayttohistorian perusteella. (Warner, 2015, s. 33.)

EOL

EOL on lyhenne termista End of Life eli elinkaaren loppu. Akun elinkaari on lopussa,
kun se ei enaa toimi sovelluksessa sille maaritellyissa toimintarajoissaan tehon tai
energian osalta. SOH-arvoon suhteutettuna yleinen EOL raja on 80 %, mutta kayt-

tosovelluksen mukaan raja voi olla matalampi. (Warner, 2015, s. 29.)

C-rate

Termi C-rate kuvaa nopeutta, jolla akkua ladataan tai puretaan. Termi esitetdan
kirjaimella “C”, jolla on kerroin. C-rate 1C tarkoittaa sitd, ettd akku puretaan tai
ladataan yhden tunnin aikana, kun taas 2C on kaksi kertaa nopeampi, eli lataus tai
purku kestaa vain 0,5 tuntia. Hitaammat arvot esitetaan desimaalilukuna kertoi-
men arvon ollessa alle yhden. 0,5C on siis puolet tunnin nopeudesta eli aikaa kuluu
silloin kaksi tuntia. (Warner, 2015, s. 28.) Taulukkoon 1 on laskettu ajat eri C-rate-

arvoilla.

Taulukko 1. C-rate ja lataus- tai purkuaika.

C-rate Aika
0,1C 10h
0,2C 5h
0,5C 2h

1C 1h
2C 30 min
5C 12 min

10C 6 min




31

Sykli

Sykli (eng. cycle) on akun kayttdjakso, jonka aikana akku purkautuu ja sen jalkeen
latautuu. Sykli voi olla purku- ja lataussyvyydeltdan eri suuruinen. Taydellisesta tai
taydesta syklista (eng. full cycle) puhutaan silloin, kun kaytdssa on 100 % DOD.
Toisaalta sykli voi olla osittainen (eng. partial cycle), jolloin akkua puretaan vain

osittain ja ladataan takaisin |lahtéarvoonsa. (Warner, 2015, s. 29.)

Hyvin pienista sykleista, joiden syvyys on alle 2 %, voidaan kayttaa nimitysta mik-

rosyklit (eng. micro-cycles) (Soto ym., 2022, s. 1).

3.4 Litiumioniakut

Litiumioniakut (LIB) tai lyhyemmin Li-ion-akut esiteltiin markkinoille 1990-luvun
alussa. Korkean energiatiheytensa ansiosta Li-ion-akut valtasivat nopeasti kannet-
tavien sahkolaitteiden markkinat muilta akkuteknologioilta. (Warner, 2015, s. 75-

76.)

Nopeasta suosiosta, valmistusmaarien kasvusta ja kaupallisesta menestyksesta
huolimatta litiumioniteknologialla on tunnistettuja heikkouksia. Yksinkertaisesta
rakenteesta huolimatta jokainen litiumionikennon osa sisdltaa rajoitteita ja omi-
naisuuksia, jotka yhdessa muodostavat toiminnallisuudeltaan monimutkaisen ko-

konaisuuden.

3.4.1 Rakenne ja toiminta

Tyypillisen litiumioniakkukennon padosat ovat seuraavat (Warner, 2015, s. 76):

- Anodi (eng. anode)
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- Katodi (eng. cathode)
- Virrankeraajat (eng. current collector)
- Separaattorikalvo (eng. separator film)

- Elektrolyytti (eng. electrolyte)

Elektrodit eli anodi ja katodi on tehty jauhemaisista aineista. Ndiden sitomiseen ja
kiinnittamiseen virrankerdimiin kaytetaan sidosainetta (eng. binder), mika on tar-
ked osa kennon rakennetta. (Suzuki, 2022.) Kuvassa 12 on kuvattuna litiumio-

nikennon kerrosmaisen rakenteen paaosat.

Copper Current Collector

Anode Active Materials
Not shown: binder + conductive additives

Liquid Electrolyte

Porous Separator Film

Cathode Active Materials

Not shown: binder + conductive additives

Aluminum Current Collector

honest
| energy.

Kuva 12. Litiumionikennon rakenne (Yao, 2021).

Katodi on akkukennon positiivinen elektrodi ja anodi negatiivinen. Akun toiminta
perustuu varautuneiden litiumionien siirtymiseen elektrodien valilla. Elektrodien
aktiiviset aineet erottaa toisistaan separaattorikalvo, joka sallii litiumionien kulke-

misen lavitseen, mutta toimii sahkdisena eristimena estden elektronien (eng.
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electron) siirtymisen elektrodilta toiselle kennon lapi. Kennossa oleva elektrolyytti
mahdollistaa litiumionien liikkumisen elektrodien valilla. (Deng, 2015, s. 4; War-

ner, 2015, s. 76.)

Akkukennoa kaytettdessa litiumionit kulkevat elektrolyytissa elektrodilta toiselle
elektronien kulkiessa virrankerdimelta ulkoista virtapiiria pitkin toiselle virranke-
raimelle. Kemiallisesti kennon elektrodeissa tapahtuu tall6in hapettumis/pelkisty-
mis- eli REDOX-reaktio (eng. reduction-oxidation). (Deng, 2015, s. 3; Dell & Rand,
2001, s. 147-149.)

Latauksessa (eng. charging) kennoon liitetylla ulkopuolisella sahkéldahteelld kato-
dimateriaaliin sitoutuneet elektronit vapautetaan ja katodi hapettuu. Elektronit
siirtyvat ulkoista virtapiiria pitkin anodille, joka tall6in pelkistyy. Samassa reak-
tiossa katodilta vapautui myos litiumionit, jotka siirtyvat elektrolyytissa separaat-
torikalvon lapi anodille. Ladattua kennoa purettaessa (eng. discharging) anodi ha-
pettuu spontaanisti, jolloin litiumionit vapautuvat elektrolyyttiin ja elektronit kul-
kevat ulkoista virtapiiria pitkin katodille muodostaen tyota tekevan sahkovirran.
(Deng, 2015, s. 3; Dell & Rand, 2001, s. 147-149.) Kuvassa 13 on havainnollistettu

elektronien ja ionien liike lataus- ja purkutilanteissa.
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Kuva 13. lonien ja elektronien liike kennossa (Yao, 2021).

3.4.2 Akkukemiat

Litiumioniakkuja on erilaisia, mutta niiden toimintaperiaate ja rakenne ovat yhte-
nevia. Eri litiumioniakkutyypit eroavat toisistaan niissa kaytettavan katodimateri-
aalien osalta, jolloin puhutaan eri akkukemioista (eng. battery chemistry) (Warner,
2015, s. 77). Akkuvarastosovellusten osalta yleisimpia kemioita on litiumrautaok-
sidi (LiFePQa), litiumnikkeli-mangaanikobolttioksidi (LiNiMnCoO;) seka litiumnik-
keli-koboltti-alumiinioksidi (LiNiCoAlO;). Yhdisteiden pitkien nimien tai kemiallis-
ten kaavojen sijasta akkukemioista kaytetaan kolmikirjaimisia lyhenteita LFP, NMC

ja NCA. (Hesse ym., 2017, s. 4.)

Anodimateriaalina ldhes kaikissa litiumioniakkutyypeissa on hiili (grafiitti). Poik-
keuksena on akkutyyppi LTO eli litiumtitaanidioksidi (LisTisO12). Naissa kennoissa

anodi on hiilen sijasta titaanioksidi (TiO.). (Deng, 2015, s. 11-14.)
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Eri akkukemioilla on erilaiset ominaisuudet ja sitd kautta hyvat ja huonot puolensa.
Akkutyypin ja -kemian valinta tiettyyn sovellukseen on haasteellista ja kaytan-
nossa tarkkaan harkittu kompromissi vahvuuksien ja heikkouksien valilla. (Rey ym.,
2023.) Kuvassa 14 on graafinen vertailu eri akkukemioiden ominaisuuksista. Mita

ulompana piste on, sitd parempi on akun ominaisuudet osa-alueella.

Kuva 14. Litiumionikemioiden ominaisuuksien vertailu (Rey ym., 2023, s. 5).

Anodilla olevan grafiitin hiiliatomit muodostavat kuusikulmaisista (heksagonisista)
verkoista koostuvan kerrosmaisen rakenteen. Litiumionikennon ollessa ladattuna
ovat litiumionit interkalatoituneet grafiittilevyjen valiin. Yhta litiumionia kohden

on aina kuusi hiiliatomia (Li-Cs). (Deng, 2015, s. 5,13.)

Kennoa purettaessa litiumionit siirtyvat anodimateriaalista SEl-kerroksen (solid-
electrolyte interphase) lapi elektrolyyttiin luovuttaen elektrodinsa, mika kulkeu-
tuu anodin virrankeraajalle. Anodilta vapautunut litium liukenee elektrolyyttiin ja
kulkeutuu potentiaalieron vuoksi separaattorikalvon lapi katodille. (Deng, 2015, s.

4,13.)
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Nestemadiset elektrolyytit ovat orgaanisia liuottimia, joille litiumakkukenno fyysi-
send ja kemiallisena ymparistona asettaa erilaisia vaatimuksia. Nesteella tulee olla
alhainen viskositeetti ja lisaksi korkea stabiilisuus asetetuissa kayttélampdtiloissa.
Erilaisia elektrolyyttiliuottimia on paljon ja niita tutkitaan laajasti parhaiten sovel-
tuvien Ioytamiseksi. Nestemaisten elektrolyyttien lisdksi on litiumionikennoille ke-
hitetty myo6s polymeeri-, geeli- ja keraamisia elektrolyytteja. (Deng, 2015, s. 5-6.)
Kuvassa 15 on havainnollistettu litiumionien liikettd anodilta elektrolyyttiin ja

edelleen katodille kennoa purettaessa.
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Kuva 15. Litiumionien liike kennossa purkuvaiheessa (Farag, 2013, s. 14).
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Katodilla litiumioni lapaisee positiivisen SEI-kerroksen (pSEl) ja interkalatoituu ak-
tiivisen materiaalin metallioksidi-tasojen valiin. Katodi ottaa vastaan ulkoista vir-

tapiiria pitkin tulevan elektronin ja pelkistyy. (Edge ym., 2021, s. 2-3.)

3.5 Akun vanheneminen

Akkujen vanheneminen (eng. ageing) on ilmio, joka vaikuttaa kaikkiin ladattaviin
akkuihin. Vanhenemisprosessi johtaa akun kapasiteetin vahenemiseen ja suoritus-
kyvyn heikkenemiseen. Litiumioniakkujen kasvava suosio erilaisissa kayttokoh-
teissa on kasvattanut tarpeita tutkia niiden hajoamismekanismeja (eng. degrada-

tion mechanisms) ja niihin vaikuttavia tekijoita. (J. Guoym., 2021, s. 1.)

Akkujen vanheneminen on yksi huomioitava tekija akkupohjaisten sovellusten
kaytossa ja suunnittelussa. Akuston vanheneminen ja lopulta uusiminen on mer-
kittava tekija akkuvarastojen elinkaarikustannuksia ja kannattavuutta arvioitaessa

(Lawder ym., 2014, s. 6.)

3.5.1 Hajoamisvaikutukset ja -tilat

Kun tarkastellaan akun ikaantymista kaytdssa havaittavien oireiden kautta, voi-
daan tunnistaa kaksi akun hajoamisvaikutusta (eng. degradation effect) (Birkl ym.,

2017, s. 12):

1. Kapasiteetin havidminen (eng. capacity fade)

2. Tehon haviaminen (eng. power fade)
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Litiumionikennossa naitad aiheuttaa tyypillisesti seuraavat kolme hajoamistilaa

(eng. degradation mode) (Birkl ym., 2017, s. 12):

1. Litiumvaraston haviaminen (LLI)
o Kennossa olevien vapaasti kiertdvien litiumionien maara vahenee
2. Aktiivisen anodimateriaalin haviaminen (LAM-anode)
o Anodilla oleva aktiivinen materiaali pystyy ottamaan vastaan yha
vahemman litiumioneja
3. Aktiivisen katodimateriaalin havidaminen (LAM-cathode)
o Katodilla oleva aktiivinen materiaali pystyy ottamaan vastaan yha

vahemman litiumioneja

Naiden kolmen lisaksi on tutkimuksissa nimetty kaksi muuta hajoamistilaa (Edge

ym., 2021, s. 3):

4, Stoikiometrinen siirtyma (eng. stoichiometric drift)
o Litiumioneita jaa anodille, eika siirry positiiviselle katodille, jolloin
elektrodien reaktiotasapaino (stoikiometria) vaaristyy
5. Impedanssin muutos (eng. impedance change)
o Kennon sdahkdiset ominaisuudet muuttuvat, kun impedanssi kasvaa

kennon eri osien hajoamismekanismien vaikutuksesta

3.5.2 Hajoamismekanismit

Litiumionikennojen hajoaminen aiheutuu useista fysikaalisista ja kemiallisista me-
kanismeista. Hajoamismekanismit vaikuttavat kennon elektrodeihin (anodi ja ka-
todi), elektrolyyttiin, separaattoriin ja virrankeraajiin. Mekanismit ovat akkuken-
nojen vanhenemista valvottaessa tarkastelutasoista tarkin, mutta samalla myds
vaikein toteuttaa kdytodssa olevan akkukennon osalta. (Edge ym., 2021, s. 2-3.) Ku-

vassa 16 on esitetty litiumionikennon eri osiin liittyvat hajoamismekanismit.
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Kuva 16. Litiumionikennon hajoamismekanismit (Birkl ym., 2017, s. 2).

Hajoamismekanismeja ovat:

1. SEl kerroksen kasvu (eng. SEl growth)
o Negatiivisen elektrodin (anodin) pintaan muodostuvan SEI kerrok-
sen paksuuntuminen. Sitoo kiertavaa litiumia ja rajoittaa elektro-
lyytin virtausta aktiiviseen materiaaliin. (Edge ym., 2021, s. 4).
o SEl kerrosta syntyy jopa kennon lepotilassa, mutta korkeat lamp6-
tilat kiihdyttavat kerroksen kasvua (Edge ym., 2021, s. 4).
2. SEl kerroksen hajoaminen (eng. SEI decomposition)
o SEl kerros hajoaa ja irtoaa elektrodin pinnalta avaten pinnan uudel-
leen SEI muodostumiselle. Tama sitoo lisda kennon litiumia ja elekt-
rolyyttia. (Edge ym., 2021, s. 4.)
o Aiheutuu kennon korkeista syklimaarista (Edge ym., 2021, s. 4).
3. Elektrolyytin hajoaminen (eng. Electrolyte decomposition)
o Elektrolyytin epastabiilit yhdisteet hajoavat useammaksi molekyy-
leiksi, jotka reagoivat kennossa epdedullisesti sivureaktioiden muo-

dossa.(J. Guo ym., 2021, s. 16).
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o Korkein riski korkeissa lampoétiloissa tai kennon ollessa ladattuna (J.
Guo ym., 2021, s. 16).

4. Sidosaineen hajoaminen (eng. Binder decomposition)

o Elektrodimateriaalien sidosaineiden hajoaminen rikkoo elektrodin
rakennetta ja haittaa sen kykya ottaa vastaan litiumioneja. Lisdksi
sidosaineen pettdessa voi elektrodin kontakti virrankerdaimeen hei-
kentyd, mikd nostaa kennon sisdistd impedanssia. (J. Guo ym.,
2021, s. 16.)

o Korkeat lampdtilat johtavat sidosaineen hajoamiseen (J. Guo ym.,
2021, s. 16).

5. Grafiitin kuoriutuminen (eng. Graphite exfoliation)

o Anodin grafiittikerroksen rakenteellinen vaurio, mika aiheutuu liu-
otinmolekyylien interkalatoituessa grafiittikerrokseen litiumionin
mukana (Ming ym., 2019, s. 2). Vaurioitunut kerrosrakenne estda
litiumionien interkalatoitumisen anodille latausvaiheessa.

o Syyna ilmiodon on elektrolyytin epdideaalinen liuotusrakenne
(Zhang ym., 2023, s. 2).

6. Rakenteellinen epdjarjestys (eng. Structural disordering)

o Positiivisen elektrodin (katodin) metallioksidin kerrosmaisen raken-
teen hajoaminen, mika estaa litiumionien interkalatoitumisen ma-
teriaaliin (Edge ym., 2021, s. 5).

o Kemialliset sivureaktiot ja korkeat lampétilat edistavat katodin ak-
tiivisen materiaalin hajoamista (Edge ym., 2021, s. 6).

7. Litiumpinnoitteen/dendriitin  muodostuminen (eng. Lithium pla-
ting/dendrite formation)

o Anodille siirtyvat litiumionit eivat interkalatoidu materiaaliin vaan
muodostavat elektrodin pinnalle metallipinnoitteen kiihdyttaen SEl
kerroksen kasvua. Tama sitoo kiertavaa litiumia ja rajoittaa vapaan

litiumin siirtymista aktiiviseen materiaaliin. (Edge ym., 2021, s. 4-5.)
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o Dendriitit ovat haarautuvia litiumkiteita, joita voi muodostua ano-
dille litiumpinnoitteen tavoin. Tdma myo6s sitoo vapaata litiumia,
mutta dendriitit voivat kasvaessaan aiheuttaa separaattorikalvon
puhkeamisen ja samalla kennon sisdisen oikosulun (J. Guo ym.,
2021, s. 17).

8. Sdhkoisen kontaktin menetys (eng. Loss of electrical contact)

o Elektrodien (anodi ja katodi) sahkdinen yhteys virrankerdimiin tai
elektrodipartikkeleiden valilla hairiintyy. Tdma nostaa kennon si-
saista impedanssia. (Birkl ym., 2017, s. 3.)

o Sahkoinen kontakti voi hairiintyd mekaanisesta rasituksesta tai
muiden hajoamismekanismien vaikutuksesta (Edge ym., 2021, s. 7).

9. Elektrodipartikkeleiden halkeilu (eng. Electrode particle cracking)

o Elektrodien (anodi ja katodi) aktiiviseen materiaaliin muodostuu
halkeamia ja jopa kokonaan irronneita palasia. Nama heikentavat
sahkoista kontaktia elektrodilla seka paljastavat uutta elektrodipin-
taa kiihdyttaen SEl kerroksen kasvua. Myos elektrodin pulverisoitu-
minen on mahdollista. (Edge ym., 2021, s. 6-7.)

o Akkusyklit suurella virralla ja jannitteella altistavat elektrodit hal-
keamille (J. Guo ym., 2021, s. 15). Kohonneet lampdtilat nostavat
riskia halkeamille ja lisdksi matalissa lampétiloissa anodin grafiitti
tulee hauraammaksi ja alttiimmaksi murtumille (Edge ym., 2021, s.
7).

10. Siirtymametallien liukeneminen (eng. Transition metal dissolution)

o Katodimateriaalista liukenee ulos metalli-ioneja, jotka voivat muo-
dostaa elektrolyytin kanssa yhdisteita ja dendriitteja seka kiihdyt-
taa SEl kerroksen muodostumista molemmilla elektrodeilla (Edge
ym., 2021, s. 5-6).

o Akun ylipurkaminen tai ylilataus seka korkea lampdtila kiihdyttaa
katodimetallien liukenemista (J. Guo ym., 2021, s. 13,15).

11. Virrankerainten korrodoituminen (eng. Corrosion of current collectors)
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o Katodilla oleva alumiininen ja anodilla oleva kuparinen virrankerain
syopyy galvaanisen tai kemiallisen korroosion vuoksi aiheuttaen
sahkoisen kontaktin heikkenemista ja sisdisen impedanssin kasvua
(L. Guo ym., 2021, s. 6-16).

o Virrankerdinten korroosiota kiihdyttavat korkea lampdtila seka
kennon ylilataus ja -purku (J. Guoym., 2021, s.17; L. Guoym., 2021,
s. 6-16).

3.5.3 Vanhenemisen aiheuttajat ja syyt

Kun vanhenemismekanismeja tarkastellaan niiden aiheuttajien ja niita edesautta-
vien tekijoiden kautta, voidaan huomata niiden olevan yhteisia usealle vanhentu-
mismekanismille. Kuten kuvan 17 kaavioesityksestd voi ndhda, on korkeat |ampo-
tilat, suuri virtakuormitus sekd akun kayttd sen jannitealueiden aaripdissa ovat

syista yleisimmat vanhenemismekanismien aiheuttajina.
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Kuva 17. Vanhenemismekanismien syy-, moodi- ja vaikutusyhteydet (Birkl ym.,
2017, s. 3).

Litiumioniakkujen vanhenemismekanismien ja niiden aiheuttajien valilla on paljon
yhteyksia. Tutkimuksissa on pystytty ndita tunnistamaan, mutta samalla on myds
tunnistettu lisatutkimusten tarpeellisuus ndaiden monimutkaisten vaikutusraken-

teiden selvittamiseksi. (Birkl ym., 2017, s. 1; L. Guo ym., 2021, s. 21.)

Akkujen vanhenemisesta puhuttaessa tulee yleisesti vastaan kasitteet kalenteri- ja
syklinen vanheneminen (eng. calendar ageing, cycle ageing). Kalenterivanhenemi-
nen tarkoittaa akun ominaisuuksien heikkenemista ajan myéta ilman sen kaytta-
misestd aiheutuvia tekijoita. Syklinen vanheneminen taas kasittaa akun kaytosta
eli kaytannossa lataus- ja purkusykleista aiheutuvan heikkenemisen. Nama kasit-
teet eivat ole omia hajoamismoodeja tai -mekanismeja, vaan ne edustavat eri pol-
kuja akkujen hajoamismekanismien muodostaman verkon lapi. (Edge ym., 2021,

s.16.)



44

3.5.4 Vanhenemistekijoiden vaikutukset akun kuntoon

Akustojen pitkdaikaisen kayton ja jarjestelman elinkaarikustannusten kannalta on
tarkeaa tunnistaa kaytannon tasolla akkujen vanhenemiseen merkittavimmin vai-
kuttavat tekijat. Tekijat maaraytyvat akustojen ymparistoolosuhteista sekd kayt-
totavoista. Olennaista on tunnistaa tekijoiden vaikutuksen maara eri tilanteissa,
jotta voidaan l0ytaa optimaalinen akustojarjestelma ja -mitoitus. (J. Guo ym.,,

2021,s.1.)

Lampotila on merkittava tekija usean hajoamismekanismin aiheuttajana. Tarkas-
tellessa litiumionikennon kalenterivanhenemista on lampétilalla vaikutus vanhe-
nemisnopeuteen (Kuva 18). Tama ajan myotad ilman akun kayttda tapahtuva van-
heneminen on luonteeltaan hidas prosessi, mika kuitenkin kiihtyy lampétilan

noustessa. (J. Guoym., 2021, s. 8.)
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Kuva 18. Lampétilan vaikutus litiumionikennon kalenteri-ikdaan (Xu ym., 2018, s.

5).
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Lampotilan laskeminen vahentda akun vanhenemista, mutta [dampdtilan laskiessa
alle 15°C alkaa my6s akun suorituskyky seka tehon etta kapasiteetin osalta laskea.
Lampotilan laskiessa heikkenee tietyt hajoamismekanismit, mutta edelleen lam-
potilan pudotessa kdynnistyy uudet hajoamismekanismit ja kennon vanhenemi-
nen kiihtyy. (Xu ym., 2018, s. 5.) Litiumionikennojen toimintalampétila-alueita on

havainnollistettu kuvassa 19.

Survival Temperature Range
-40°C +60°C
Operational Temperature Range

-20°C +45°C

Optimal Temperature Range

10°C 4355

Kuva 19. Litiumionikennojen lampéotila-alueet (Warner, 2015, s. 117).

Kaytettava akun lataustaso (SOC) vaikuttaa vanhenemiseen useiden hajoamisme-
kanismien kautta. Korkeiden SOC-tasojen kayttaminen kiihdyttavat akun vanhene-
mista padasiassa kennon kapasiteetin pienenemisen muodossa (Kuva 20). Hyvin
matalien SOC-tasojen kayttaminen taas kasvattaa kennon sisdista impedanssia ja

pienentaa tehoa. (Xuym., 2018, s. 5.)
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Kuva 20. SOC-tason vaikutus litiumionikennon kalenteri-ikdan (Xu ym., 2018, s. 5).

Akun kayton aiheuttamaan sykliseen vanhenemiseen vaikuttaa kennossa kaytet-
tavat jannitealueet eli SOC-tasot. Tutkimuksessaan Jiang ym. (2014) testasivat eri
SOC-alueiden kayton vaikutusta LFP-kennojen sykliseen suorituskykyyn. Yksi tutki-
muksen testeistad sisalsi kdayttoalueet molempien &aripdiden (SOC 0-20 % ja SOC
80-100 %) osalta seka keskialueen SOC 20-80 %. Vertailukohtana testissa oli koko
SOC-alueen kdyttaminen eli 0-100 %. Tutkimustulokset osoittivat kennon syklisen
kestavyyden olevan heikoimmillaan kaytettaessa taytta SOC-aluetta daripaista toi-
seen. Syklinen osakdytto SOC-alueen aaripdissa parantaa kennon syklista kesta-
vyyttd, mutta naistda SOC 80-100 % on selvasti huonompi vaihtoehto. Syklisen kes-
tavyyden kannalta parhaaksi vaihtoehdoksi tutkimuksen perusteella osoittautui
kennon syklinen kuormittaminen jannitealueen keskella SOC 20-80 % aaripaita

vélttden (Kuva 21).
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Kuva 21. Kaytettavan SOC alueen vaikutus sykliseen ikdan (Jiang ym., 2014, s. 3).

Syklisen vanhenemisen tekijand on myds kennon kuormitusvirta, jota kuvataan
purku- ja latausnopeuden kertovalla C-rate-arvolla. Tutkimuksessaan Mendoza-
Hernandez ym. (2020) vertailivat LFP-kennojen kapasiteetin muutosta kahden eri
purkunopeuden (1C ja 0,2C) valilla. Lisaksi heidan tutkimuksessansa kasiteltiin
kahden eri lataustyypin eli vakiovirran ja vakiovirta/jannite (CC ja CC-CV) vaiku-
tusta. CC-CV -latauksella purkunopeuksien vililla on iso kapasiteettiero, mutta syk-

lien vaikutus kapasiteettiin on vahainen (Kuva 22).
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Kuva 22. CC-CV ladatun kennon kapasiteetti eri purkunopeuksilla (Mendoza-Her-

nandez ym., 2020, s. 2-3).

Mendoza-Hernandez ym. (2020) tutkimuksessa tehtiin vastaava koe CC-latausta

kayttaen, jolloin 1Cja 0,2C purkunopeuksien vililla oli kapasiteettiero 0,2C nopeu-

den eduksi, mutta myos syklien valilla nakyi eroja kapasiteetin pienentyessa sykli-

maarien mukaan (Kuva 23). Tdma on kuitenkin lataustavan vaikutusta eika purku

C-rate-arvon.
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Kuva 23. CC ladatun kennon kapasiteetti eri purkunopeuksilla (Mendoza-

Hernandez ym., 2020, s. 2-3).
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Suurempien C-rate-arvojen vaikutusta kasittelevat Abe ym. (2019) tutkimukses-
saan, jonka testitulokset LFP-kennojen osalta osoittavat hitaamman lataus- ja pur-
kunopeuden olevan edullisempi kapasiteetin sdilymisen ja kennojen vanhenemi-
sen kannalta. 2Cja 5C latausten ja purkujen yhteydessa kennon sisdisen impedans-
sin kasvu nakyy kapasiteetin pienentymisena (Kuva 24). Abe ym. (2019) toteavat
tutkimuksessaan, ettd korkeammilla C-rate-arvoilla kennon kapasiteetin kaytto-

aste jaa alhaisemmaksi, mika voi jopa hidastaa vanhenemisprosessia.

No. 500200 1001 (a) No. 500 200 100 1 (b) No. 500 200100 1 (C,
. 1 j /)

._.::—4--—*—“"""'”“::""""'{ .
¥ Charge ==~

Cell voltage / V
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0 20 40 60 a0 100 120 140 0 20 40 60 80 100 120 140 ] 20 40 60 80 100 120 140
Specific capacity / mAD Eyp ' Specific capacity / mAR £, Specific capacity / mA g, g, '

Kuva 24. LFP-kennon syklitesti (a) 1C, (b) 2C ja (c) 5C lataus- ja purkunopeuksilla
(Abe ym., 2019, s. 6).

3.6 Akkujen turvallisuus

Litiumioniakkujen jatkuva kehitys energiatiheyden parantamiseksi sekd kenno-
kapasiteetin suurentamiseksi on samalla kasvattanut turvallisuusriskin maaraa.
Kehitys on tehnyt litiumionikennoista herkempia ja kasvaneen sisdisen energia-
maaran myota myos seurauksiltaan vaarallisempia vikatilanteen sattuessa. Li-
tiumioniakkukennon tapauksessa merkittava vaara on akkupalo ja sen yhteydessa
tapahtuva lampokarkaaminen  (terminen  karkaaminen, |amporyntays,

eng. thermal runaway, TR). (Lai ym., 2022, s. 1-2.)

Lampokarkaamisilmi6 voi tapahtua litiumionikennossa sen vaarinkdayton seurauk-
sena. Tama voi olla mekaanista, sahkdista tai termista. Myos kennon sisdinen vika
voi kdynnistaa lampdkarkaamiseen johtavan reaktion (Feng ym., 2020, s. 2). Epa-
suotuisten olosuhteiden takia kennossa alkaa tapahtua eksotermisia kemiallisia

reaktioita, jotka tuottavat enemman lamp6a kuin kenno pystyy luovuttamaan
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ulospain. Nouseva lampdétila kiihdyttaa reaktioita ja kdynnistaa uusia, jotka lisda-

vat entisestddn lampéotilaa. (Bisschop ym., 2019, s. 30-32.)

Prosessin kiihtymisvaiheessa (eng. acceleration stage) reaktiot tapahtuvat kennon
negatiivisella elektrodilla eli anodilla muodostaen lammon lisdksi palavia hiilivety-
kaasuja. Lampdtilan noustessa alkaa elektrodien vadlinen separaattorikalvo sulaa
aiheuttaen kennon sisdisen oikosulun, joka tuottaa lisda lampo6a kennoon. Lampo-
tilan noustessa edelleen, alkaa positiivisen elektrodin eli katodin aktiivinen mate-
riaali reagoida tuottamalla suuren maaran lampoa ja vapauttaen samalla happea.
Tassa vaiheessa kenno on siirtynyt ryntdysvaiheeseen (eng. runaway stage). Lam-
potilan noustessa yli syttymispisteen tai sdhkoisen kipindn aiheuttamana alkavat
elektrolyytin liuotinaineet palamaan voimakkaasti katodireaktioiden tuottaman
hapen vaikutuksesta. Talloin kuvassa 25 esitetyt palamisen edellytykset ovat tayt-
tyneet. Taman palamisvaiheen (eng. combustion) jatkuessa palaa myos kennon

muut kiintedt materiaalit ja osat. (Bisschop ym., 2019, s. 31-32)
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Cathode: LMO, LCO, NMC, NCA, LFP

Kuva 25. Palamisen peruselementit litiumioniakussa (Bisschop ym., 2019, s. 33).

Akkukennon vikaantuminen voi johtaa merkittaviin materiaalisiin vahinkoihin seka
henkilovahinkoihin. Tasta syysta on tarkeaa tunnistaa akkujen vikaantumissyyt ja
keinot niiden valttamiseen. Litiumionikennon vikaantumissyitd ovat seuraavat

(Bisschop ym., 2019, s. 32-40):

1. Kennon sisdinen oikosulku (eng. Internal short circuit, I1SC)

o Akkukennon vaarallisin vikaantumissyy, jossa akkukennon elektro-
dit (anodi ja katodi) sahkoisesti yhdistyvat kennon sisalla purkaen
kennoon sitoutuneen energian sahkovirtana tuottaen samalla voi-
makkaasti lamp6a kennoon. Sisdinen oikosulku voi johtua kennon
materiaali- tai valmistusvirheestd, dendriitin kasvusta tai mekaani-

sesta muodonmuutoksesta. (Bisschop ym., 2019, s. 33.)
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o Dendriitin kasvun estaminen akun oikeaoppisella kaytolla ja akku-
kennojen suojaaminen ulkoisilta mekaanisilta voimilta poistavat
riskia sisaisille oikosuluille (Bisschop ym., 2019, s. 36).

o Akillisen ja ennalta arvaamattoman kennon valmistusviasta johtu-
van sisdisen oikosulun riskid on vaikea pienentda. Taman takia on
tarpeellista suunnitella ja rakentaa akustojarjestelmat siten, etta
yksittdaisen kennon vikaantuessa saadaan vahingot rajattua mah-
dollisimman hyvin. Tama saavutetaan kayttamalla tehokkaita kote-
lointi- sekd sammutusratkaisuja. (Lai ym., 2022, s. 21.)

2. Mekaaninen muodonmuutos ja iskut

o Akkukenno voi vikaantua mekaanisesti ulkoisen voiman vaikutuk-
sesta. Ulkoinen isku tai kennon putoaminen maahan rikkoo kennon
rakenteita muuttaen sen osien ominaisuuksia ja toimintaa. Sisais-
ten oikosulkujen lisdksi kennon sisélla olevat palavat ja sahkoa joh-
tavat nesteet voivat vuotaa ulos. (Bisschop ym., 2019, s. 34.)

o Kennojen mekaanisia vaurioita voidaan ehkaista niiden huolellisella
varastoinnilla, kasittelylla sekd akustorakenteen suojakoteloinnilla
kaikilla sen tasoilla (akkukennot, -moduulit ja -paketit)

3. Ylilataaminen

o Ylilataamista voi tapahtua energiamaaran seka latausnopeuden
(tehon) suhteen. Kennon lataamisessa yli sen jannitteen kayttoalu-
een kiihdytetdaan anodilla itselampeadamisreaktioita seka dendriitin
muodostumista. Suurien lataustehojen isot sahkovirrat tuottavat
kennoon ylimaaradista 1ampda ja toisaalta matalissa [ampdtiloissa
(alle 0°C) ne lisaavat dendriittien kasvua. (Bisschop ym., 2019, s. 36-
37.)

o Akunhallintajarjestelman (BMS) tehtdvana on estda akuston ylila-
taaminen. Jarjestelman oikeat asettelut ja toimintakyvyn varmista-
vat testit pienentavat ylilataamisen riskid. (Bisschop ym., 2019, s.

61).
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4. Ylipurkaminen

o Kennon ylipurkaminen tapahtuu, kun sen jannite laskee alle kdytto-
alueen. Sarjaan kytkettyjen kennojen mahdollinen epatasapaino
voi aiheuttaa yksittdisten kennojen ylipurkautumisen. Ylipurkuti-
lanteessa anodin kuparinen virrankerain alkaa hajota sahkoa johta-
viksi partikkeleiksi aiheuttaen riskin sisdiselle oikosululle. Lisaksi
elektrolyytissa katodille kulkeutuva kupari voi alkaa reagoida aktii-
visen materiaalin kanssa. Huomioitavaa on, ettd akkukennojen it-
sepurkautuminen (eng. self-discharge) ei voi aiheuttaa ylipurkautu-
mista. (Bisschop ym., 2019, s. 37-38)

o Akunhallintajarjestelma (BMS) valvoo akustoa ja estada sen ylipur-
kamisen. Akkukennojen vikaantumisriskia ylipurkamisen takia pie-
nentda oikein aseteltu ja toimintakykyinen BMS (Bisschop ym.,
2019, s. 61).

5. Ulkoinen oikosulku

o Akkukennon ulkoinen oikosulku voi tapahtua mekaanisen muodon-
muutoksen, veteen upottamisen, korroosion tai huoltotoimenpitei-
den aikana tapahtuneen virheen takia. Oikosulussa kennoista pur-
kautuu aluksi suuri sahkovirta. Tata vaihetta seuraa virran lasku,
kennon lampédtilan nousu, elektrolyytin hoyrystyminen seka ken-
non sisdisen paineen nousu. Kennotyypin mukaan tama voi aiheut-
taa kennon kuoren pullistumisen tai pahimmillaan kennon rajahta-
misen. (Bisschop ym., 2019, s. 38.)

o Ulkoisen oikosulun riskida vahennetddn ensisijaisesti aiheuttajien
vaikutusta pienentamalla. Vikaantumisen aiheuttamia vaikutuksia
voidaan pienentda kayttamalla ylipainesuojattuja kennoja seka oi-
kosulkuvirtaa rajoittavia tai katkaisevia ratkaisuja. (Bisschop ym.,
2019, s. 38.)

6. Korkea lampétila
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o Korkea kennon ulkoinen lampdtila estdaa kennon jadahtymisen, jol-
loin kennon sisdinen lampdotila alkaa nousta. Lampd&tilan noustessa
kdynnistyy kennon hajoamisreaktiot johtaen kennon vanhenemi-
seen ja aarimmillaan vikaantumiseen. (Bisschop ym., 2019, s. 39.)

o Riskia pienentavat tehokkaat jaahdytysratkaisut seka jatkuva lam-
potilan valvonta niin ympadriston osalta kuin akustorakenteen eri ta-

soilla (Lai ym., 2022, s. 21).
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4 AKKUVARASTO HYBRIDISAATAJASOVELLUKSESSA

Tassa luvussa tutkitaan ja arvioidaan akkuvaraston soveltuvuutta hybridisaata-
jasovelluksissa. Koska energiavarastot ovat isoja investointeja, joita aina arvioi-
daan takaisinmaksuaikojen ja elinkaarikustannusten kautta, tarkastellaan soveltu-
vuuskysymyksia litiumioniakkujen ja -akkuvarastojen kayttoikaan peilaten. Tavoit-
teena on loytda akkujen kayttoian kannalta edullisia tapoja kayttda ja mitoittaa
akkuvarastoja hybridisaatajan energiavarastona. Akkujen vanhenemisen tuoman

nakokulman lisaksi tarkastellaan akkuturvallisuuteen liittyvia kysymyksia.

4.1 Asennusymparisto

Asennusymparistod ja siihen liittyvia etuja seka rajoitteita arvioitaessa tulee huo-
mioida erilaisten muuttujien suuri maara. Akkuvarasto itsessdadn koostuu useasta
fyysisesta laitteistosta, joiden maara, koko, paino ja vaatimukset asennuspaikalle
vaihtelevat jarjestelmdn tehon, kapasiteetin sekd muiden teknisten ominaisuuk-
sien mukaan. Toisaalta vesivoimalaitokset asennusymparistéona akkuvarastolle
voivat olla hyvinkin erilaisia riippuen laitoksen tyypista, sijainnista ja koosta. Naista
lahtokohdista asiaa tarkastellessa on selvaa, etta yleispatevan ohjeen tai suosituk-

sen tekeminen akkuvaraston asennuspaikalle ei ole mielekasta.

Akkuvaraston sijoituspaikkana voi olla voimalaitoksen sisatilat tai laitoksen ulko-
puoliset rakenteet ja alueet. Padasaantoisesti vesivoimalaitoksen sahkdjarjestelmat
sijoitetaan laitoksen sisdlle omiin sahkétiloihin Iahelle generaattoriyksikoita. Si-
salla sijoitus voi olla omaan tai yhteiseen tilaan muiden laitteistojen kanssa (Kuva
26). Laitoksen ulkopuolella laitteistot pitda sijoittaa rakenteeseen, mikd suojaa
niita vaihtelevilta sddolosuhteilta. Laitoksen ulkopuolella akkuvaraston sijoitus voi-
daan ajatella olevan joko laitoksen valittémassa laheisyydessa tai etdaammalla irti

voimalaitosrakennelmasta.
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Kuva 26. Vesivoimalaitoksen paalaitteistot (Cora, 2020, s. 11)

Taulukossa 2 on arvioitu asennuspaikkavaihtoehtojen hyvia puolia ja heikkouksia
eri nakokulmista. Hyvat puolet on kuvattu taulukkoon plusmerkeilld, kun taas heik-

koudet miinusmerkein.

Taulukko 2. Asennuspaikkavaihtoehtojen vertailu.

SISALLA SISALLA ULKOPUOLELLA | ULKOPUOLELLA
-oma tila -léhella - etaalla

Ympaéristdolosuhteiden hallinta

Akkupalotilanne - - + ++
Asennukset (kaapelointi) + + - -
Asennukset (laitteistot) - - + ++
Jarjestelman laajennettavuus - - + ++

Ymparistoolosuhteiden hallinnalla tarkoitetaan paaasiassa lampétilan ja suhteelli-
sen kosteuden sdaatoa. Sahkoisten laitteiden ja niiden toiminnan kannalta molem-

mat asiat ovat tarkeita. Akkujen vanhenemisen kannalta [ampdtila oli yksi merkit-
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tava tekija. Akustojarjestelman ymparistolampotilan pitdminen tasaisena ja koh-
tuullisen matalalla tasolla on hyva lahtokohta akkumoduulien ja -kennojen lamp6-
tilan hallintaan. Tama onnistuu hyvin laitoksen sisatiloissa ja etenkin tilan ollessa
pieni, kun taas suuret yhteiset tilat voivat olla haasteellisia. Laitoksen ulkopuolelle
sijoitettavissa ratkaisuissa taas ymparistoolosuhteet muuttuvat vuoden- ja vuoro-
kaudenaikojen seka sdatilan mukaan. Talloin akuston ymparistéolosuhteiden op-

timaalisena pitdminen on haasteellisempaa ja vaatii enemman panostuksia.

Turvallisuusnakokulmasta akkupalo on tunnistettava merkittavaksi vaaraksi akku-
varastojarjestelmien osalta. Pahimmillaan hallitsematon lampoékarkaamisilmio voi
johtaa merkittaviin materiaalisiin lisdvahinkoihin ja jopa vaarantaa kayttohenkil6s-
ton turvallisuuden. Tasta ndakokulmasta voimalaitoksen sisatilat asennuspaikkana
eivat ole optimaaliset. Yhteisissa tiloissa voi vahinkojen maara kasvaa merkitta-
vasti, mutta toisaalta omassa tilassa akuston tuhoutuessa lisdvahingot rajautuvat
pienemmaksi. Turvallisimmat asennuspaikat ovat laitoksen ulkopuolella, turvalli-
suuden parantuessa voimalaitoksen kannalta suoraan etdisyyden suhteessa. Luon-
nollisesti turvaetdisyydet mahdollisiin muihin rakenteisiin ja kohteisiin tulee huo-

mioida.

Asennuskustannusten kannalta sijoituspaikka tuo erilaisia vaikutuksia. Akkuvaras-
ton vieminen kauas voimalaitoksen laitteistoista kasvattaa kaapelointikustannuk-
sia, ja laitoksen sisalle sijoitettuna kaapelointietaisyydet minimoituvat. Laitteisto-
asennusten suhteen taas sisatiloihin asennettavat akkujarjestelmat teettavat
tyota ja aiheuttavat kustannuksia, kun taas ulkopuolelle sijoitettavat akkuvarasto-
jarjestelmat ovat padsaantoisesti tehdasvalmisteisia kokonaisuuksia, jotka vain
nostetaan asennuspaikalleen, minka voisi olettaa olevan helpointa etdaammalla

voimalaitoksesta.

Akkuvaraston laajennettavuus tarkoittaa kdaytannossa mahdollisuutta laitteisto-
osien lisdamiselle. Talléin puhutaan lisatilatarpeesta uusien laitteistojen asen-

nusta varten. Vapaan tilan maara on vahvasti laitoskohtainen kysymys, mutta voi-
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daan kuitenkin olettaa sita olevan todenndakdisemmin laitoksen ulkopuolella ver-
rattuna sisatiloihin. Voimalaitoksen sisatilat ovat suunniteltu vesivoimatuotannon

laitteistoille, jolloin ylimaaraista tilaa ei valttamatta ole.

4.2 Sahkovaraston kuormitusprofiili

Vesivoima on merkittava tuotantotapa Pohjoismaisilla sahkdmarkkinoilla. Etenkin
Fingridin reservimarkkinoillla silla on hallitseva asema. Fingrid tasapainottaa sah-
koverkon tehotasapainon hankkimalla ja aktivoimalla markkinoilta saatavia teho-

reserveja. (Uusitalo, 2024.)

VEO-eHPG-hybridisaataja tukee sahkoévaraston (ES) avulla vesivoimalaitoksen taa-
juussaatoda sen tuottaessa Fingridille taajuusohjattua reservitehoa. Naita reservi-

tuotteita ovat (Fingrid Oyj, 2022):

1. Taajuusohjattu kdyttoreservi

(FCR-N, eng. Frequency containment reserve for normal operation)
2. Taajuusohjattu hdirioreservi

(FCR-D, eng. Frequency containment reserve for disturbances)
3. Nopea taajuusreservi

(FFR, eng. Fast frequency reserve)

FCR-N eli taajuusohjatun kayttéreservin tarkoituksena on pitdaa verkon taajuus
normaalilla kayttoalueella valilla 49,9-50,1 Hz. Taajuuden ylittdessa normaalin
taajuusalueen rajat, aktivoituu taajuusohjatut hairiéreservit (FCR-D), joiden tarkoi-
tuksena on pitaa taajuus enintaan 50,5 ja vahintaan 49,5 Hertzissa. Nopeat taa-
juusreservit aktivoituvat alitaajuushairidissa 49,7 Hz taajuudesta alkaen. (Fingrid
Oyj, 2022.) Kuvassa 27 on esitetty reservituotteiden aktivoituminen tehokuvaa-

jana taajuuden funktiona.
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Kuva 27. FCR ja FRR aktivoituminen taajuuden funktiona (Fingrid Oyj, 2022).

Verkon taajuus muuttuu jatkuvasti tehotasapainon muuttuessa. Taman jatkuvasti
muuttuvan tehotarpeen VEO-eHPG-hybridisdataja kompensoi FCR-N taajuussaa-

dolla sahkovarastoa saatamalla voimalaitoksen vesiturbiinin sijaan (Kuva 28).
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Kuva 28. Hybridisaatajan toimintaa simulointitesteissa (VEO News, 2022).

Nopeisiin tehomuutoksiin kykenevan sahkoévaraston kaytolla sadstetaan vesitur-

biinin saatolaitteiston liikkeita ja sita kautta sen mekaanista kulumista. Casarin ym.
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(2023) totesivat tutkimuksessaan hybridisaation pienentavan vesiturbiinin saato-
mekanismin ajomatkaa vahintaan noin 25 % ja jopa 58 %. Mekaniikkaa rasittavien

saatoliikkeiden maaran todettiin vahenevan vahintaan 44 % ja enintaan 85 %.

Sahkovaraston kuormitusprofiilin tutkimista varten kdytettavissa oli noin 400 mi-
nuuttia pitkd datatallenne testijarjestelman sahkovaraston patotehosta hybri-
disdatajan ohjaamana. Raakadata oli tallennettu Excel-taulukkomuotoon 100 mil-
lisekunnin naytteenottotaajuudella, mutta analysoinnin helpottamiseksi datasarja
muunnettiin 1,0 sekunnin keskiarvoiksi, jolloin datapisteiden maara putosi kym-
menesosaan alkuperdisesta ollen 24 101 kappaletta. Sdhkovaraston patdtehoda-
tan yksikko oli kilowatti (kW) ja siita laskettiin jokaiselle sekunnille energiamaara
(kWh), jolla sahkovarastoa kuormitettiin. Patotehon etumerkki kertoi, onko ky-
seessa sdahkovaraston kannalta purku- vai lataustilanne. Sekuntikohtaisten ener-
giamaarien avulla laskettiin jokaiselle purku- ja latauspuolijaksolle (eng. half-cycle)
kokonaisenergiamaara kumulatiivisen, tehon etumerkin vaihtuessa nollaantuvan
energialaskurin avulla. Asiaa on havainnollistettu alla olevassa trendikuvaajassa

(Kuva 29) ja vastaava kuvaaja testijarjestelman osalta on liitteena (Liite 1).

Kuva 29. Esimerkkikuvaaja puolijakson energialaskennasta.
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Akuston kannalta kuormitus taajuussaadolla on syklimadista. Purku- ja lataussyklit
vaihtuvat verkkotaajuuden muutoksista ja teho vaihtelee puolisyklien sisalla.
Kuormitusprofiilin analysointia varten koko naytealueesta maaritettiin ja laskettiin
taulukon 3 mukaiset tunnusluvut. Testijarjestelman osalta maaritetyt tunnusluvut

on esitetty liitteend olevassa taulukossa (Liite 2).

Taulukko 3. Tunnusluvut kuormitusprofiilin ndytealueelta.

Tunnusluku Yksikko
Purkupuolijaksoja kpl
Latauspuolijaksoja kpl
Sykliaika (keskim.) S

Purkupuolijakson energia (keskim.) kWh
Latauspuolijakson energia (keskim.) kWh
Purkupuolijakson energia (maks.) kWh
Latauspuolijakson energia (maks.) kWh

Purku- ja latauspuolijaksojen lukumaarien pitdisi periaatteessa olla samat, mutta
erot tunnusluvuissa johtuvat ndytealueen katkeamiskohdasta sekd naytealueella
olevista syklijaksoista, jossa esimerkiksi latausjakso paattyy nollatehoon ja jatkuu

uudestaan latauksella purkupuolijakson sijasta.

Puolijaksojen energioiden keskiarvot olivat melko matalalla tasolla verrattuna
maksimiarvoihin. Taman takia analysoitiin mika oli syklisyvyyksien spektri nayte-
alueella. Tulokset esitettiin pylvaskuvaajana alla olevan esimerkin (Kuva 30) mu-

kaisesti. Kuvaaja esittaa eri syvyisten puolisyklien osuuden kaikista puolisykleista.
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Osuus syklien kokonais-kpl-méaarasta (%)
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Kuva 30. Esimerkkikuvaaja puolijaksojen energiaspektrista.

Testijarjestelman datasta lasketut spektrikaaviot on esitetty liitteessa (Liite 3). Ja-
kaumista voitiin todeta, ettd purkupuolisykleista 86 % on syvyydeltadn alle 5,0
kWh ja syvyydeltdan suurimmat syklit (yli 10,0 kWh) ovat yksittaisid koko nayte-
alueella. Latauspuolisykleista alle 5,0 kWh syvyytta edusti 78 % ja suurimmat yli
10,0 kWh syvyyden syklit olivat myos yksittaisia joidenkin jakauma-alueiden puut-

tuessa kokonaan.

Testijarjestelman sahkdvaraston energiakapasiteetti oli 44 kWh. Tahan verrattuna
5,0 kWh puolisyklin DOD-arvoon 11,4 % ja 1,0 kWh puolisyklin 2,3 %. Naytealueen
suurin puolisyklin syvyys oli 18,0 kWh, joka vastaa DOD-arvoa 43,2 %.

Gundogdu ja Gladwin (2018) kasittelevat tutkimuksessaan syklilaskennan haas-
teita taajuussaatosovelluksissa, joissa purku- ja lataussyklit ovat pienia ja epasaan-
nollisia. Tyypillisesti litiumioniakkujen valmistajat ilmoittavat akkujen syklikesta-

vyyden tdysien lataus- ja purkusyklien maaralla kayttaen rajana 20 prosentin ka-
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pasiteetin vahenemista alkuperdisesta. Kuormitusprofiilissaan mikrosykleja sisal-
tavissa sovelluksissa on syklimaarien seuraamista ja sita kautta akkujen vanhene-
misen arviointia varten tarpeellista kayttaa laskentamenetelmia, jotka muuntavat
mikrosyklit ekvivalenttisiksi tayssykleiksi (EFC, eng. Equivalent full cycle).
Gundogdu ja Gladwin (2018) esittelevat tutkimuksessaan laskentametodin, jolla

saadaan SOC-arvoon perustuen laskettua tdayssyklien maara (Kuva 31).
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Kuva 31. Vuokaavio SOC-arvoon perustuvasta syklilaskennasta (Gundogdu & Glad-
win, 2018, s. 3).
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Gundogdu ja Gladwin (2018) esittelemaa menetelmaa kayttaen testijarjestelman
kuormitusprofiilin ndytealueelta laskettiin tdydet lataus- ja purkusyklien maarat.
Naiden puolisyklien maarasta voidaan laskea tayssyklien maara ja lisdksi ennusteet
tayssyklien maaralle eri aikaikkunoissa. Laskentakaavat on esitetty taulukossa 4 ja

testijarjestelmasta lasketut tulokset on esitetty liitteessa 4.

Taulukko 4. Syklilaskennan tunnusluvut ja niiden laskenta.

Tunnusluku Arvo Yksikko
Naytejakso t min
Taysien latauspuolijaksojen maara n kpl
Taysien purkupuolijaksojen maara m kpl
Ekvivalenttisia tayssykleja ¢ =(n+m)/2 kpl
Tayssykleja tunnissa c/(t/60) kpl
Tayssykleja paivassa (cx24)/(t/60) kpl
Tayssykleja vuodessa (cx8760)/(t/60) kpl

Syklimaarat laskettiin kdyttden testijarjestelman sahkodvaraston 44 kWh energia-
kapasiteettia tdyden puolijakson arvona. Syklimaarat ovat kdantden verrannolliset
varaston kapasiteettiin, eli suuremmalla energiakapasiteetilla syklimaarat piene-

nevat.

Sahkdvaraston mitoitusarvoista purkunopeutta kuvaava C-rate voidaan laskea ja-
kamalla purkuteho (W) varaston kapasiteetilla (Wh). Testijarjestelman osalta
energiavaraston tehoa on rajoitettu maksimi purku- ja lataustehon ollessa 450 kW

(Kuva 28). Talloin C-rate arvon voidaan laskea olevan 10,2C.

Ndytedataa nopean taajuusreservin (FFR) kayttotilanteesta ei ole tarjolla, mutta
reservituotteen minimivaatimuksien kautta voidaan arvioida sen kuormitusta sah-
kovarastolle. Tehovasteen aikavaatimus on taajuuspoikkeamaan sidottu alkaen
1,3 sekunnista tiukentuen aina 0,7 sekuntiin. Aktivoitumistilanteessa vahimmais-
kesto on maaritelty 5,0 sekunnin mittaiseksi ja reservia tuottavan kohteen tulee
olla uudelleenaktivoitavissa enintdadan 15 minuutin kuluttua edellisesta aktivoitu-

misesta. (Fingrid Oyj, 2023.)
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Minimitarjouskoko FFR-markkinoille on 1,0 MW, joka oletetaan tdssa yhteydessa
laskettavan testijarjestelman sahkdvaraston FCR-N taajuustuennan lisdksi. Tehol-
taan sahkovarasto olisi siis 1,45 MW energiakapasiteetin ollessa edelleen sama 44
kWh. Yhden FFR-aktivoitumisen energiamaard on karkeasti laskien 1,0MW teho
viiden sekunnin ajan (0,00139 h) ja lisaksi aktivoitumis- seka deaktivoitumisaikojen
energiamaarat. Aktivoitumisrampin aika on maksimissaan 1,3 sekuntia (0,000361
h) ja deaktivoituminen laskevalla rampilla maksimissaan 5 sekuntia (0,00139 h).
Kilowattitunneiksi laskettuna naista saadaan 1,39 kWh + 0,1805 kWh + 0,695 kWh
mika on yhteensa noin 2,27 kWh. Nopea taajuusreservi on siis teholtaan suuri,
mutta energiamaaraltaan varsin pieni, jolloin se ei tuota erityista syklistd kuormaa

sahkovarastolle.

Sahkovaraston kuormitus C-rate-ndakokulmasta kasvaa merkittdavasti FFR-reservin
myo6td. 1,0 MW teho suhteessa 44 kWh sahkovarastoon tarkoittaa 22,75C purku-
nopeutta. Mikali samanaikaisesti varasto kuormittuu FCR-reservien kautta, olisi

pahimmillaan 1,45 MW tehon myo6téa varaston purkunopeus jo 32,9C.

4.3 Akkuvaraston mitoitus

Kuten minka tahansa sahkovaraston, myos akkupohjaisen varaston mitoitus tulee
tehda kayttosovelluksen mukaan. Erilaiset kayttosovellukset asettavat erilaisia
vaatimuksia sahkovaraston ominaisuuksille. Ominaisuuksien padjako voidaan

tehda energia- ja tehosovellusten vilille (Warner, 2015, s. 36).

Energiasovellukset sisaltavat tyypillisesti ajallisesti pitkia purku- ja lataussykleja.
Sahkoenergian kayton ajallinen siirtdminen (esim. arbitraasi) on vahvasti energia-
painotteinen sovellus, jossa tarvitaan suurta varastokapasiteettia lataus- ja purku-
tehon ollessa maltillinen. Tehosovelluksissa painvastaisesti tarvitaan suurta tehoa

lyhytaikaisesti, jolloin energiamaara ja sita kautta tarve varastokapasiteetille jaa
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pieneksi. Tehosovelluksia ovat muun muassa verkon stabiilisuutta tukevat sovel-

lukset, kuten taajuustuenta ja keinoinertia. (Byrne ym., 2017, s. 8, 12.)

Akkuvaraston padkomponenteista tehon perusteella mitoitetaan tehonmuunto-
jarjestelman tehomuokkain sekd mahdollinen muuntaja. Mitoitusperusteena teho
pitdd maarittdd myos energiasovelluksissa halutun purku- ja latausnopeuden
kautta. Akuston koko eli kapasiteetti mitoitetaan myds sovelluksen energiatarpei-
den kautta, mutta samalla mitoitusta tulee tarkastella akuston vanhenemiseen liit-
tyvien seikkojen kautta. Seuraavaksi tarkastellaan akuston mitoitusta testijarjes-
telman superkondensaattoreihin perustuvan sahkovaraston korvaamisella li-

tiumioniakkuvarastolla optimoiden akuston kayttoika.

Aloitetaan tarkastelu C-rate-arvosta, jonka tulisi olla akuston vanhenemisen kan-
nalta mahdollisimman pieni, tarkemmin 1C tai alle. Testijarjestelman tapauksessa
tama tarkoittaisi vahintdan 450 kWh akustoa. Akuston kapasiteetin kaksinkertais-
tamalla saa C-rate-arvon puolitettua, mutta koska akuston elinikd ei kasva samassa
suhteessa investoinnin kanssa, ei kapasiteetin kasvattaminen ole kannattavaa pel-

kdstaan C-rate-arvon pienentamisen takia.

Akuston kayttd optimaalisella varaustasolla on tarkea huomioida akuston mitoi-
tuksessa. Akun syklisen kestavyyden kannalta edullinen SOC-alue on 20-80 %.
Tama alue maarittaa sovellukselle myds maksimi DOD-arvon. Testijarjestelman
hybridisaatajasovelluksessa akkuvaraston 450 kWh kapasiteetilla akun purku- tai
latauksen maksimisyvyys olisi 270 kWh, mika ei luonnollisestikaan tuota rajoitetta

sovellukselle.

Kaytetaan tarkastelussa hyvaksi samaa testijarjestelman 400 minuutin kuormitus-
profiilidataa ja siita maaritettyja purku- ja latauspuolisyklien syvyyksia ja maaria.
Syklien laskennalliset maarat ja syvyydet kWh-yksikdssa ovat samat, mutta kun
lasketaan ekvivalenttiset tayssyklit vaikuttaa varastokapasiteetti suoraan sykli-

madaraan. Liitteena olevaan taulukkoon (Liite 4) on laskettu ekvivalenttiset tadys-
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syklit 450 kW kapasiteetille. Johtuen puolijaksojen pienestd maarasta naytejak-
solla, luvut on laskettu ja esitetty desimaalilukuina pydristysvirheiden valtta-

miseksi.

Lukuja vertaamalla 44 kWh varastokapasiteetilla laskettuihin (Liite 4) voidaan to-
deta tayssyklimaarien suoran suhteen kapasiteettiin. 44 kWh varastokapasiteetin
syklimadrat verrattuna noin kymmenkertaisen kapasiteetin akkuvarastoon on

my0s noin kymmenkertaiset.

Ekvivalenttisten tayssyklien laskennassa on kdytetty koko varastokapasiteettia eli
100 % DOD-arvoa. Talla saadaan syklimaarat pidettya vertailukelpoisina, koska ak-
kukenno ja -moduulivalmistajat ilmoittavat tuotteidensa syklikestavyyden usein
100 % DOD-arvolla. Kayttamalla kennoa pienemmalla DOD-arvolla saadaan akusta

valmistajan ilmoitusta suurempia syklimaaria.

Tassa tutkimuksessa esille tuoduilla keinoilla voidaan akun vanhenemista hidas-
taa, mutta ei taysin estda. Akuston mitoituksessa tulee siis huomioida tulevien
kayttovuosien syklisen ja kalenterivanhenemisen aiheuttama akustokapasiteetin
heikentyminen. My6s kapasiteetin varaaminen tiettyyn kdyttoon rajoittaa varas-
ton kayttoa toisessa sovelluksessa. Esimerkiksi varatessa kapasiteettia FCR-N
markkinoille, ei samaa kapasiteettia voida hyddyntaa muuhun tarkoitukseen. Tal-

laiset tilanteet tulee myo6s tunnistaa ja huomioida akuston mitoituksessa.
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5 JOHTOPAATOKSET

Sahkoistyvda maailma tarvitsee akkuja jatkuvasti kiihtyvalla tahdilla. Teknologiat
energiavarastoinnin ja sen alalajina olevan sdahkdvarastoinnin osalta kehittyvat
koko ajan tehokkaampaan ja kustannuksiltaan optimaalisempaan suuntaan. Li-
tiumioniakut toivat ominaisuuksillaan akkuteknologioiden pelikentélle vaihtoeh-
don, joka valtasi nopeasti markkinat. Markkinoiden suuri imu on kaynnistanyt ak-
kuteknologian ”gigafactory”-projekteja ympari maailmaa. Samalla myos tiede-
maailma on panostanut litiumioniteknologioiden tutkimiseen. Tutkimuskohteista
litiumionikennojen vanhenemiseen liittyvat aiheet ovat laajalti tutkimusryhmien

tyolistoilla ympari maailmaa.

Litiumionikennot, kuten muutkin akkutyypit, joiden toiminta perustuu kemiallisiin
reaktioihin, vanhenevat ajan seka kdayton myota. Tama johtuu sivureaktioista, joita
akkukennossa tapahtuu siind olevien eri aineiden reagoidessa toistensa kanssa eri-
laisissa olosuhteissa. Kompleksinen kemiallinen kokonaisuus yhdistettyna erilaisiin
ymparistoolosuhteisiin ja kayttotilanteisiin on tarjonnut tutkijoille paljon tyota

vanhenemismekanismien seka niiden syiden ja seurausten tutkimisessa.

Vaikka onkin selvaa, etta litiumioniakut vanhenevat, on myos selvaa, etta vanhe-
nemista pystytaan hidastamaan niiden oikeaoppisella kaytélla. Kdantdaen voidaan
todeta mahdolliseksi akun hajottaminen ennenaikaisesti vaaralla kaytolla. Ylilataa-
minen ja syvapurkaminen ovat tuttuja synteja jo perinteisista lyijyakuista, eika ne
ole havinneet litiumioniakkujen myoéta. Akustojen hyvista olosuhteista, sopivasta
kuormittamisesta ja oikeasta mitoituksesta rakentuu elinkaareltaan optimaalinen

akkuvarasto.

Vesivoimalaitoksen VEO-eHPG-hybridisaatajasovellus toimii verkon taajuustu-
ennassa, mika on kuormitusprofiililtaan tehosovellus vaatien pienia energiamaa-
rid, mutta isoja tehoja. Suuret purku- tai lataustehot yhdistettyna pieneen ener-
giakapasiteettiin ei ole toimiva yhdistelma litiumioniakustojen osalta. Taman takia

akustokapasiteetti olisi mitoitettava akuston elinian kannalta, ei itse sovelluksen
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tarpeeseen. Tehosovelluksissa tama johtaa selvasti tarvetta suurempaan energia-
kapasiteettiin. Toisaalta suurempi energiakapasiteetti parantaa tilannetta syklisen
elinidn osalta, kun sovelluksessa sahkdvarastoa kuormittavat syklit jaavat energia-
maaraltaan pieneksi suhteessa varastokapasiteettiin ja taten ekvivalenttiset sykli-
maarat jadvat pieneksi. Akkuja kaytettdessa kapasiteetin ylimitoitustarve tulee
vastaan my0s varaustason (SOC) optimaalista kayttdaluetta tavoiteltaessa. Tata li-
sdd entisestddn kalenterivanhenemisen huomioiminen tulevien kayttévuosien

osalta.

Akkujen vanhenemiseen liittyy niille maaritelty EOL-raja. Koska akku tai akusto on
vaihtokunnossa? Elinkaaren loppu on yleisesti maaritelty 80 % SOH-arvoon, mutta
akunhallintajarjestelméan laskeman lukuarvon sijasta asiaa pitaisi arvioida akuston
toimintakyvyn kautta. Tietyssa sovelluksessa oleva akku on elinkaarensa paassa,
kun se ei enaa toimi sille maaritettyjen toimintarajojen puitteissa. Esimerkkina ar-
kielamasta on kannykan akku, joka ei enda kestéa koko tyopaivaa, vaan pitda ladata
valilla, tai auton kdynnistysakku, joka ei starttaa ollenkaan tai kun ulkolampétila
laskee. Litiumioniakkujen epalineaarinen vanheneminen tekee EOL rajan maarit-
tamisesta vaikeaa (Arrinda ym., 2021, s. 2). Kehittynyt BMS on avainasemassa

akun kunnonvalvonnassa ja elinkaaren vaiheen arvioinnissa.

BMS on tarkeassa roolissa litiumioniakkujen vanhenemisen hidastamisessa. Lam-
potilan valvonnalla ja hallinnalla pystytdaan pitamaan kennojen lampdétilat pois
epdedulliselta alueelta. Kuormituksen tasainen jakaantuminen kennojen valilla on
myos tarkea BMS:n tehtava, jolla saadaan pidettya akusto toimintakykyisena kai-

killa rakennetasoilla.

Litiumioniakkujen turvallisuus on tarkea huomioida jarjestelmaa suunniteltaessa.
Vakavan akkupalon riski on vahainen laadukkaita laitteita turvallisten rajojen si-
salla kaytettdaessa, mutta riskin toteutuessa vahingot voivat olla suuret. Taman ta-
kia asiaa ei voi sivuuttaa. Toisaalta akkujen hyva energiatiheys pitaa jarjestelman
fyysisesti kohtuullisen pienikokoisena, joten mahdolliset erikoisjarjestelyt esimer-

kiksi sijoituspaikan osalta ovat mahdollista toteuttaa kohtuullisin panostuksin.
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Vastaus kysymykseen akkuvarastojen soveltuvuudesta VEO-eHPG-hybridisaata-
jasovelluksiin on moniulotteinen, mutta teknisesta nakdkulmasta ei ole nahtavissa
mitadn perustetta, mika sulkisi akut pois sahkdvarastovaihtoehdoista. Taman tut-
kimuksen tuloksena on kuitenkin vahvistettava ennakkokasitys akkujen vanhene-
misen aiheuttamasta haasteesta investoinnin kannattavuudelle. Vaarin mitoi-
tettu, huonosti valvottu ja ohjattu akkuvarasto hybridisdatajan jatkuvassa taajuus-
tuentasdadossa ei ole kayttoialtdan pitka. Tutkimus kuitenkin osoittaa, ettd akku-
kapasiteetin ylimitoituksella sovelluksen tarpeeseen verrattuna saadaan akuston
kayttoalue ja syklimaarat tuotua paremmalle tasolle. Syklikestoisuudeltaan hyvien
kennovaihtoehtojen kayttd niin akkukemian kuin valmistajakohtaisten ominai-

suuksien osalta on akuston elinikda edistava toimi.

Litiumioniakkujen nopea kehitys ja kennovalmistajien markkinoille tuomat uudet
tuotteet muuttavat samalla akkusovellusten kenttdada. Muutaman vuoden ikdinen
tutkimus voi kuvata haasteita tai esittda lukuja, jotka on tandan ratkaistu uusien
tuotteiden muodossa. Litiumioniakkujen hintakehitys on ollut laskevaa tahan asti,
mika jatkuessaan lupaisi varsin positiivisia nakymia akkuvarastojen kaytolle mah-
dollisista ylimitoituspaineista huolimatta. Toisaalta lilkenteen voimakas sahkoisty-

minen repii akkumarkkinoita ja voi jopa kaantaa kennohinnat nousuun.

5.1 Tutkimuksen haasteet ja luotettavuus

Arvioitaessa taman tutkimuksen haasteita tulee ensimmaisena listalle kaytetta-
vissa olleen sahkoévaraston kuormitusdatan rajallisuus. Kaytetty mittausdatan tal-
lenne on ajallisesti todella lyhyt ottaen huomioon jarjestelman ymparivuorokauti-
sen ja -vuotisen kdayton. On my6s mahdollista, etta lyhyen tarkastelujakson takia
jai my6s analysoimatta sellaisia ajojaksoja, joita saannodllisesti esiintyy ja jotka

kuormittavat sahkodvarastoa poikkeavalla tavalla.

Toisena tunnistettuna haasteena tutkimuksessa oli litiumionikennojen syklivanhe-
nemistutkimusten puute hybridisaatajalle tyypillisella jatkuvalla matala-amplitudi-

sella syklikuormituksella. Tutkimukseen saatiin pohjaksi muutamia mikrosykleja
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kasittelevia tutkimuksia, mutta kayttoprofiilien erojen takia niiden tuloksia ei pys-

tynyt soveltamaan suoraan hybridisaatdjasovelluksen tapaukseen.

Tutkimuksen luotettavuutta heikentdaa hiukan havididen huomiotta jattaminen
kuormitusprofiilia maaritettdessa ja syklimaaria laskettaessa. Kaytdssa ollut mit-
tausdata sisalsi tiedon sdahkovaraston (ES) patotehosta ja kun tarkastellaan tehoa
akuston kannalta, pitdisi purkutilanteessa lisata mitattuun tehoon lisata kaikki ha-
viot kennoston navoista tehon mittauspisteeseen asti. Toisaalta lataussyklissa mit-
tausdatan tehosta vahennetdan haviot, jotka jaavat matkalle ennen akustoa. II-
man havioitd tehdyssa tarkastelussa purkupuolisyklit jaivat todellista pienem-

miksi, kun taas lataussyklit olivat saman verran liian syvia.

Mainittujen akuston ulkopuolisten havididen lisaksi tutkimuksen analyysia rasittaa
akkujen coulombisen hyotysuhteen (eng. coulombic effciency) poisjattaminen las-
kelmista. Termi kuvaa akkuun ladatun ja siitd ulos saatavan energiamaéaran suh-
detta (Madaniym., 2019, s. 4), koska osa energiasta kuluu akussa erilaisiin sisaisiin
havidihin. Kun kaikki akkuun ladattu energia ei ole hyotysuhteen takia otettavissa

ulos, on latausenergia suurempi ja sita kautta myos ekvivalenttisten syklien maara.

5.2 Jatkotutkimukset

Taman tutkimustydn aikana herdsi useita uusia kysymyksia ja nakdkulmia liittyen
akkuvarastoihin ja niiden soveltamiseen VEO-eHPG-hybridisaatajan sahkoévaras-
tona. Tutkimuksessa esiintuodut seikat liittyen litiumioniakkujen vanhenemiseen
ja sen tuomiin mitoituskysymyksiin eivat tee asiasta taysin ongelmatonta. Jatko-
tutkimusten tarve ja aiheet liittyvat tutkimuksessa tunnistettujen heikkouksien

poistamiseen tai ainakin vahentamiseen.

Hybridisaatajasovelluksessa tarvittava syklikestavyys on sahkdvaraston tarkeimpia
ominaisuuksia. Mitoituksella pystytdaan tuomaan perinteiset litiumioniakustot kay-
tannon vaatimalle tasolle, mutta nopeasti kehittyvat akkumarkkinat ovat tuoneet

uusia mielenkiintoisia vaihtoehtoja perinteisten akkuteknologioiden rinnalle.
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Lahimpana perinteisid litiumionikennoja l0ytyy vaihtoehdoksi litiumtitaanioksidi
eli LTO (eng. lithium-titanium-oxide). LTO-kenno mainittiin tdman tyon akkukemi-
oita kasittelevassa luvussa 3.4.2. ja samalla kerrottiin anodimateriaalin olevan sen
suurin eroavaisuus verrattuna muihin litiumakkukemioihin. LTO-kennon poikkea-
vat ominaisuudet tekevat siitd mielenkiintoisen tutkimuskohteen. Syklikestavyys
kuten myos purku- ja latausnopeus ovat moninkertaiset verrattuna muihin (Salda-
rini ym., 2023, s. 9). Erilaisen anodimateriaalin takia LTO-kennon vanhenemisme-
kanismit ovat erilaisia grafiittianodia kayttaviin kennoihin verrattuna. Taman takia
jatkotutkimuksia tarvitaan, mutta tahan kannustaa LTO-akkujen sopivat ominai-

suudet hybridisaatajasovelluksen kannalta.

Superkondensaattoriratkaisut tarjoavat erittdin hyvan syklisen kestavyyden,
mutta toisaalta huono energiatiheys heikentaa soveltuvuutta. Markkinoille on kui-
tenkin tullut litiumionikondensaattoreita (LIC, eng. litium-ion capacitor), jotka ovat
litiumionikennojen ja superkondensaattoreiden yhdistelmia. Sdhkdenergia varas-
toituu seka kemiallisesti ettd staattisesti tuoden litiumionikennoihin verrattuna
moninkertaisen syklikestavyyden ja superkondensaattoreihin verrattuna monin-

kertaisen energiatiheyden (Shepard, 2021).

Todettuun syklikestavyys haasteeseen voisi olla ratkaisuna myos vauhtipyorapoh-
jainen sahkovarastointi (FES). Superkondensaattoreiden kanssa vastaavilla omi-
naisuuksilla oleva vauhtipyora taydennettyna akkuvaraston tuomalla energiati-
heydella on tutkimisen arvoinen yhdistelma. Tata FESS- ja BESS-jarjestelmien yh-
distelmakayttoa vesivoimasovelluksessa onkin jo tutkittu Casarin ym.(2023) toi-

mesta.

Syklisen vanhenemisen osalta on tarve analysoida tarkemmin hybridisaatajasovel-
luksen akkuvarastolle aiheuttamaa kuormitusprofiilia. Syklimaarien laskenta ekvi-
valenttisten syklien kautta on vain yksi [dhestymistapa. Epasaanndéllista voimak-
kaasti vaihtelevaa ja mikrosykleja sisaltavaa kuormitusprofiilia olisi tarpeen analy-

soida Rainflow-menetelmaa kayttaen, jolloin saadaan todellinen kuva eri syvyisten
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syklien maarasta. Taman seikan ovat tuoneet esiin Soto ym. (2022) tutkimukses-

saan mikrosyklien vaikutuksesta litiumionikennojen vanhenemiseen.

Jatkotutkimuksista viimeisend on nostettava esiin investointikannattavuus talou-
dellisten nakdkulmien kautta. Erilaisten mitoitus- ja teknologiavaihtoehtojen vai-
kutukset CAPEX- ja OPEX-nakokulmiin. Erilaisten muuttujien maara asiassa tekee
tutkimuksesta monimutkaisen, mutta lopputulosten merkityksellisyys kannustaa

tarttumaan haasteeseen.



74

LAHTEET

Abe, Y., Hori, N., & Kumagai, S. (2019). Electrochemical impedance spectroscopy
on the performance degradation of LiFePO4/graphite lithium-ion battery due
to charge-discharge cycling under different c-rates. Energies, 12(23).

https://doi.org/10.3390/en12234507

Arrinda, M., Oyarbide, M., Macicior, H., Muxika, E., Popp, H., Jahn, M., Ganev, B.,
& Cendoya, I. (2021). Application dependent end-of-life threshold definition
methodology for batteries in electric vehicles. Batteries, 7(1).

https://doi.org/10.3390/batteries7010012

Birkl, C. R., Roberts, M. R., McTurk, E., Bruce, P. G., & Howey, D. A. (2017). Degra-
dation diagnostics for lithium ion cells. Journal of Power Sources, 341.

https://doi.org/10.1016/j.jpowsour.2016.12.011

Bisschop, R., Willstrand, O., Amon, F., & Rosengren, M. (2019). Fire safety of lith-
ium-ion batteries in road vehicles. Teoksessa RISE report 2019 (Vsk. 50, Nu-

mero October).

Byrne, R. H., Nguyen, T. A., Copp, D. A,, Chalamala, B. R., & Gyuk, I. (2017). Energy
Management and Optimization Methods for Grid Energy Storage Systems.
IEEE Access, 6. https://doi.org/10.1109/ACCESS.2017.2741578

Casarin, S., Cavazzini, G., & Pérez-Diaz, J. |. (2023). Battery and Flywheel hybridiza-
tion of a reversible Pumped-Storage Hydro Power Plant for wear and tear re-
duction. Journal of Energy Storage, 71.
https://doi.org/10.1016/j.est.2023.108059

Cora, E. (2020). Hydropower Technologies: the state-of-the-art. https://hydro-
power-europe.eu/uploads/news/me-
dia/The%20state%200f%20the%20art%200f%20hydropower%20industry-
1600164483.pdf



75

Decourt, B., Debarre, R., Alias, S., & Gahlot, P. (2018). Electricity Storage Gaining
Momentum - FactBook. https://www.energy-transition-institute.com/elec-

tricity-storage-factbook/

Dell, R. M., & Rand, D. A.J. (2001). Understanding Batteries. Royal Society of Chem-

istry.

Deng, D. (2015). Li-ion batteries: Basics, progress, and challenges. Teoksessa En-
ergy Science and Engineering (Vsk. 3, Numero 5).

https://doi.org/10.1002/ese3.95

Edge, J. S., O’Kane, S., Prosser, R., Kirkaldy, N. D., Patel, A. N., Hales, A., Ghosh, A.,
Ai, W., Chen, J., Yang, J., Li, S., Pang, M. C., Bravo Diaz, L., Tomaszewska, A.,
Marzook, M. W., Radhakrishnan, K. N., Wang, H., Patel, Y., Wu, B., & Offer, G.
J.(2021). Lithium ion battery degradation: what you need to know. Teoksessa
Physical Chemistry  Chemical  Physics (Vsk. 23, Numero 14).
https://doi.org/10.1039/d1cp00359c

Energiateollisuus ry. (ei pvm.). Vesivoima. energia.fi. Noudettu 1. huhtikuuta 2024,
osoitteesta  https://energia.fi/energiatietoa/energiantuotanto/sahkontuo-

tanto/vesivoima/

Farag, M. (2013). Lithium-lon Batteries: Modelling and State of Charge Estimation

[Master Thesis]. McMaster University.

Fayaz, H., Afzal, A., Samee, A. D. M., Soudagar, M. E. M., Akram, N., Mujtaba, M.
A, lilte, R. D., Islam, M. T., Agbulut, U., & Saleel, C. A. (2022). Optimization of
Thermal and Structural Design in Lithium-lon Batteries to Obtain Energy Effi-
cient Battery Thermal Management System (BTMS): A Critical Review. Teo-
ksessa Archives of Computational Methods in Engineering (Vsk. 29, Numero

1). https://doi.org/10.1007/s11831-021-09571-0



76

Feng, X., Ren, D., He, X., & Ouyang, M. (2020). Mitigating Thermal Runaway of
Lithium-lon  Batteries. Teoksessa Joule (Vsk. 4, Numero 4).

https://doi.org/10.1016/j.joule.2020.02.010

Fingrid  Oyj. (2022). Reservituotteet ja reservien  markkinapaikat.
https://www.fingrid.fi/globalassets/dokumentit/fi/sahkomarkkinat/reser-

vit/reservituotteet-ja-reservien-markkinapaikat-28112022.pdf

Fingrid Oyj. (2023). Nopean taajuusreservin (FFR) teknisten vaatimusten todenta-
minen ja hyvdksyttimisprosessi. https://www.fingrid.fi/globalassets/doku-
mentit/fi/sahkomarkkinat/reservit/nopean-taajuusreservin-ffr-teknisten-

vaatimusten-todentaminen-ja-hyvaksyttamisprosessi.pdf

Fingrid Oyj. (2024). Sdhkon tuotannon ja kulutuksen kehitysndkymdt Q1/2024.
https://www.fingrid.fi/globalassets/dokumentit/fi/kantaverkko/kantaver-
kon-kehittaminen/sahkon-tuotannon-ja-kulutuksen-kehitysnakymat-q1-

2024-fingrid.pdf

Gundogdu, B., & Gladwin, D. T. (2018). A Fast Battery Cycle Counting Method for
Grid-Tied Battery Energy Storage System Subjected to Microcycles. iEECON
2018 -  6th International  Electrical  Engineering  Congress.

https://doi.org/10.1109/IEECON.2018.8712263

Guo, J., Li, Y., Pedersen, K., & Stroe, D. I. (2021). Lithium-ion battery operation,
degradation, and aging mechanism in electric vehicles: An overview. Teok-

sessa Energies (Vsk. 14, Numero 17). https://doi.org/10.3390/en14175220

Guo, L., Thornton, D. B., Koronfel, M. A., Stephens, I. E. L., & Ryan, M. P. (2021).
Degradation in lithium ion battery current collectors. Teoksessa JPhys Energy

(Vsk. 3, Numero 3). https://doi.org/10.1088/2515-7655/ac0c04



77

Heiskanen, E., Matschoss, K., Laakso, S., Rinkinen, J., & Apajalahti, E.-L. (2021).
Energiamurroksen jannitteet kansalaisten arjessa. Alue ja Ympdristé, 50(1).

https://doi.org/10.30663/ay.102992

Hesse, H. C., Schimpe, M., Kucevic, D., & Jossen, A. (2017). Lithium-ion battery
storage for the grid - A review of stationary battery storage system design
tailored for applications in modern power grids. Teoksessa Energies (Vsk. 10,

Numero 12). https://doi.org/10.3390/en10122107

Jiang, J., Shi, W., Zheng, J., Zuo, P., Xiao, J., Chen, X., Xu, W., & Zhang, J.-G. (2014).
Optimized Operating Range for Large-Format LiFePO 4 /Graphite Batteries .
Journal of The Electrochemical Society, 161(3).
https://doi.org/10.1149/2.052403jes

Kim, D. K., Yoneoka, S., Banatwala, A. Z., Kim, Y.-T., & Nam, K.-Y. (2018). Handbook
on Battery Energy Storage System. Teoksessa Asian Development Bank (Nu-

mero December).

Lai, X., Yao, J,, Jin, C., Feng, X., Wang, H., Xu, C., & Zheng, Y. (2022). A Review of
Lithium-lon Battery Failure Hazards: Test Standards, Accident Analysis, and
Safety Suggestions. Teoksessa Batteries (Vsk. 8, Numero 11).
https://doi.org/10.3390/batteries8110248

Lawder, M. T., Suthar, B., Northrop, P. W. C., De, S., Hoff, C. M., Leitermann, O.,
Crow, M. L., Santhanagopalan, S., & Subramanian, V. R. (2014). Battery en-
ergy storage system (BESS) and battery management system (BMS) for grid-
scale applications. Proceedings of the IEEE, 102(6).
https://doi.org/10.1109/JPROC.2014.2317451

Li, N., Zhang, Y., He, F., Zhu, L., Zhang, X., Ma, Y., & Wang, S. (2021). Review of
lithium-ion battery state of charge estimation. Global Energy Interconnection,

4(6). https://doi.org/10.1016/j.gloei.2022.01.003



78

Madani, S. S., Schaltz, E., & Keer, S. K. (2019). Effect of current rate and prior cycling
on the coulombic efficiency of a lithium-ion battery. Batteries, 5(3).

https://doi.org/10.3390/batteries5030057

Mattila, T. (2023). Energiamurros edellyttdd lisdd joustoa reservimarkkinoille. Fin-
grid-lehti.fi. https://www.fingridlehti.fi/energiamurros-edellyttaa-lisaa-

joustoa-reservimarkkinoille/

Mendoza-Hernandez, O. S., Hosono, E., Asakura, D., Matsuda, H., Umeda, M., &
Sone, Y. (2020). Effect of the charge process and discharge rate on the lithium
stripping process visibility in LiFePO4-graphite li-ion cells during charge-dis-
charge cycling at 0°C. Electrochemistry, 88(4). https://doi.org/10.5796/elec-
trochemistry.20-00052

Ming, J., Cao, Z., Wu, Y., Wahyudi, W., Wang, W., Guo, X., Cavallo, L., Hwang, J. Y.,
Shamim, A., Li, L. J., Sun, Y. K., & Alshareef, H. N. (2019). New Insight on the
Role of Electrolyte Additives in Rechargeable Lithium lon Batteries. ACS En-
ergy Letters, 4(11). https://doi.org/10.1021/acsenergylett.9b01441

Rey, S. O., Romero, J. A., Romero, L. T., Martinez, A. F., Roger, X. S., Qamar, M. A.,
Dominguez-Garcia, J. L., & Gevorkov, L. (2023). Powering the Future: A Com-
prehensive Review of Battery Energy Storage Systems. Teoksessa Energies

(Vsk. 16, Numero 17). https://doi.org/10.3390/en16176344

Saldarini, A., Longo, M., Brenna, M., & Zaninelli, D. (2023). Battery Electric Storage
Systems: Advances, Challenges, and Market Trends. Energies, 16(22), 7566.
https://doi.org/10.3390/en16227566

Shepard, J. (2021, kesdkuuta 29). The difference between a lithium-ion battery and
a lithium-ion  capacitor. batterypowertips.com.  https://www.bat-
terypowertips.com/difference-between-lithium-ion-battery-lithium-ion-ca-

pacitor-fag/



79
Sippola, H. (2017). Energiakeskittymdn ytimessd - VEOn tarina. VEO Oy.

Soto, A., Berrueta, A., Mateos, M., Sanchis, P., & Ursua, A. (2022). Impact of micro-
cycles on the lifetime of lithium-ion batteries: An experimental study. Journal

of Energy Storage, 55. https://doi.org/10.1016/j.est.2022.105343

Suzuki, T. (2022, lokakuuta). Binder for lithium-ion batteries. https://www.daikin-
chemicals.com/magazine/column-lithium-ion-battery-02.html.
https://www.daikinchemicals.com/magazine/column-lithium-ion-battery-

02.html

Uusitalo, J. (2024). Vesivoima sédhkéjdrjestelmdssd ja reservimarkkinoilla.
https://energiavirasto.fi/documents/11120570/199257651/Uusitalo_Vesi-
voima+s%C3%A4hk%C3%B6j%C3%A4rjestelm%C3%A4+ja+reservit+EV+Uu-
siutuva+energia+180124.pdf/b0d00719-14e0-5c83-a60b-cee2fb786f73/Uu-
sitalo_Vesivoima+s%C3%A4hk%C3%B6j%C3%A4rjestelm%C3%A4+ja+reser-
vit+EV+Uusiutuva+energia+180124.pdf?t=1705652783905

VEO News. (2022, syyskuuta 1). VEON HYBRIDIJARJESTELMA MULLISTAA VESIVOI-
MALAITOSTEN ELINKAARILASKELMAT. veo.fi/news/.
https://veo.fi/news/veon-hybridijarjestelma-mullistaa-vesivoimalaitosten-

elinkaarilaskelmat/

VEO News. (2023, marraskuuta 8). VEO-EHPG — BORN OUT OF NECESSITY, DEVEL-
OPED FOR A BETTER TOMORROW. veo.fi/news/. https://veo.fi/news/ehpg/

VEO Oy. (ei pvm.). VEOn kotisivut. Noudettu 1. huhtikuuta 2024, osoitteesta
https://veo.fi/

VEO Oy. (2021). VEO Hydropower Governor - Brochure. https://veo.fi/wp-con-
tent/uploads/2022/06/VEO_Turbine_governor_2021_EN_260321.pdf

Warner, J. (2015). The handbook of lithium-ion battery pack design: Chemistry,

components, types and terminology. Teoksessa The Handbook of Lithium-lon



80

Battery Pack Design: Chemistry, Components, Types and Terminology.

https://doi.org/10.1016/C2013-0-23144-5

Xu, B., Oudalov, A, Ulbig, A., Andersson, G., & Kirschen, D. S. (2018). Modeling of
lithium-ion battery degradation for cell life assessment. IEEE Transactions on

Smart Grid, 9(2). https://doi.org/10.1109/TSG.2016.2578950

Yao, A. (2021, toukokuuta 25). The Li(ttle) ion that could. Honest Energy.

https://honestenergy.substack.com/p/the-little-ion-that-could

Zhang, N., Eldesoky, A., Dressler, R. A., & Dahn, J. R. (2023). Surprising Dependence
of the Exfoliation of Graphite During Formation on Electrolyte Composition.
Journal of The Electrochemical Society, 170(7).
https://doi.org/10.1149/1945-7111/ace65c



LITTEET

LITE 1
Nayte (500 sek) sdhkovaraston teho- ja energiakuormituksesta

SALATTU LITE

81



LITE 2

Tunnuslukuja kuormitusprofiilin ndytealueelta

SALATTU LIITE

82



LITE 3
Energiasyvyysjakaumat

SALATTU LIITE

83



LIITE4
Ekvivalenttisten tdyssyklien maarat

SALATTU LIITE

84



	1 Johdanto
	1.1 Energiamurros
	1.2 Vesivoima
	1.3 VEO Oy
	1.4 VEO-eHPG-hybridisäätäjä

	2 OPINNÄYTETYÖN TAVOITEET JA TUTKIMUSKOHTEET
	3 AKKUVARASTOT
	3.1 Erilaiset BESS-sovelluskohteet
	3.2 Järjestelmän osat
	3.2.1 Akusto
	3.2.2 Tehonmuuntojärjestelmä
	3.2.3 Akunhallintajärjestelmä
	3.2.4 Energianhallintajärjestelmä
	3.2.5 Turvajärjestelmät
	3.2.6 Apujärjestelmät

	3.3 Akkutekniikan käsitteet
	3.4 Litiumioniakut
	3.4.1 Rakenne ja toiminta
	3.4.2 Akkukemiat

	3.5 Akun vanheneminen
	3.5.1 Hajoamisvaikutukset ja -tilat
	3.5.2 Hajoamismekanismit
	3.5.3 Vanhenemisen aiheuttajat ja syyt
	3.5.4 Vanhenemistekijöiden vaikutukset akun kuntoon

	3.6 Akkujen turvallisuus

	4 AKKUVARASTO HYBRIDISÄÄTÄJÄSOVELLUKSESSA
	4.1 Asennusympäristö
	4.2 Sähkövaraston kuormitusprofiili
	4.3 Akkuvaraston mitoitus

	5 JOHTOPÄÄTÖKSET
	5.1 Tutkimuksen haasteet ja luotettavuus
	5.2 Jatkotutkimukset

	Lähteet
	Liitteet

