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Tiivistelma

Siilin, Kristiina
Hajautetun energiajarjestelméan toteutusmahdollisuudet virtausakkuteknologialla
Pro gradu -tutkielma

Fysiikan laitos, Jyvéskylan yliopisto, 2016, [90] sivua

Tyossa tutkittiin virtausakkuteknologian soveltuvuutta osana hajautetun ener-
giajarjestelman toteutusta. Hajautettu virtausakku on laaja energiaverkosto, joka
mahdollistaa energiansiirron ja -varastoinnin. Energia varastoidaan virtausakun
elektrolyyttiin, jota siilytetaan kaukolampoverkoston kaltaisessa laajassa putkiver-
kostossa. Elektrolyyttia siirretdan putkiverkostossa maan alla pumppaamalla ja
hajautetun akun lataaminen ja purkaminen suoritetaan tuotannon ja kulutuksen
yhteydessa kennopinojen valityksella.

Tutkimus keskittyi hajautetun virtausakun soveltuvuuteen uusiutuvan energian
varastoinnissa seka kulutuksen teho-optimointiin huipunleikkauksessa. Tutkimusta
varten ohjelmoitiin Matlab-simulointimalli, jonka avulla simuloitiin erilaisia tapauk-
sia. Hajautetun virtausakun teknologia- ja kustannusastetta verrattiin litium-ioni
akkuteknologialla toteutettuihin energiajéirjestelmiin seka pienessa etta isossa mitta-
kaavassa.

Simuloinnin tuloksien nojalla teknologian rajoitteita ovat virtausakkujen heikko
energiatiheys ja jarjestelméan hyotysuhde. Lisdksi nykyisella teknologialla tutkitun
jarjestelman toteutusta estad ympériston mahdollinen saastuminen energiajérjes-
telman toiminnan vikatilanteissa, kuten putkiverkoston vuototilanteissa. Taméan
hetkinen teknologiastatus ja kustannusrakenne suosivat litium-ioni akkuteknologiaa,

jonka havaittiin suoriutuvan parhaiten tutkituista toiminallisuuksista.

Avainsanat: Virtausakku, hajautettu energiajarjestelmé, energian varastointi, uusiu-

tuva energia, energiaratkaisut






Abstract

Siilin, Kristiina

Feasibility Study of Utilizing Flow Battery Technology as a Distributed Energy
System

Master’s thesis

Department of Physics, University of Jyvaskyla, 2016, [90] pages.

The objective of this research was to plan and simulate distributed energy system
configured using flow battery technology. A distributed flow battery is an expansive
energy network which enables the transportation and storage of produced energy.
The energy is stored in the electrolyte and stored in a pipe network similar to
district heating. The electrolyte is pumped underground and the energy is charged
or discharged via cell stacks at the production or consumption sites.

The focus of the research was renewable energy storage and power optimization in
peak shaving of consumption. A Matlab simulation model was configured to simulate
the case studies. The status of flow battery technology and costs were compared to
energy systems configured with large- and small-scale lithium-ion batteries.

The results indicate that the energy density and system efficiency of flow battery
is restricting the energy system’s performance. In addition the contamination of
environment is a great risk with current flow battery technology in case of leakage.
The current state of storage technologies and their cost structures also favor the
lithium-ion technology. Another apparent result was that lithium-ion batteries

outperform the distributed flow battery.

Keywords: Flow battery, distributed energy system, energy storage, renewable energy,

energy solutions
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1 Johdanto

Suomessa on luotettavat ja toimintavarmat lammitys- ja sahkonsiirtoverkot, joilla
siirretdan suuria maérid voimalaitoksilla tuotettua energiaa. Energia-alan murros
tulee ndkymaén energiaverkon rakenteessa ja energiantuotantomuodoissa, kun run-
saasti hiilidioksidipdastoja aiheuttavista tuotantomuodoista pitéisi paasta eroon.
Ympaéristolupaukset péastojen vahennyksien osalta pakottavat siirtymadn vahapaés-
toisiin ja uusiutuviin energialéhteisiin. Helenin tavoite vuoteen 2020 mennessé on
vahentaa 20 % hiilidioksidipadstoja vuoden 1990 tasoon verrattuna, jolloin pads-
tot olivat 400 g/kWh [1]. Pidemman aikavélin tavoite on puolestaan hiilineutraali
energiantuotanto vuoteen 2050 mennessa.

Hiilineutraali energiantuotanto tarkoittaa paastottomiksi luokiteltujen energian-
lahteiden kayttoa energiantuotannossa. Nykyisen lainsdaddnnon mukaan esimerkiksi
biomassan polttaminen luokitellaan paasténeutraaliksi [2]. Yleisimmét voimalaitos-
ten polttoaineet, kivihiili ja maakaasu, aiheuttavat kuitenkin hiilidioksidipaastoja,
jotka pitda saada kuriin. Paastotavoitteiden saavuttamiseksi muun muassa Helenin
Hanasaaren voimalaitos ajetaan alas vuoteen 2024 mennessi. Hanasaaressa kivihiilel-
14, pelletilla ja néiden seospoltolla tuotetulle energialle on siten 16ydettava korvaavaa
energiantuotantoa. Tulevaisuuden energiajarjestelmissa hajautettu tuotanto tulee
enenevissd méérin lisdantymaan [3].

Hajautettu energiantuotanto asettaa haasteita energiajarjestelman hallinnalle
kokonaisuutena ja tuotannon varalle on asennettava energiavarastoja. Varastointi-
ratkaisu méaaraytyy sovelluskohteen tarpeista. Pumppuvoimaa on kaytetty sahkon
varastointiin vuosikausia ja sitd on asennettu maailmanlaajuisesti jo yli 100 GW.
Pumppuvoiman lisdksi akkukayttoiset sihkovarastot tulevat lisadntyméaan muiden
varastointiteknologioiden ohessa [4]. Uusiutuvien energialdhteiden osalta aurinko-
ja tuulienergian lisédminen pienentivéat sdhkoverkon inertiaa. Sahkoverkon iner-
tian pieneneminen epéastabiloi verkkoa, jolloin siéhkovarastojen lisdarvo korostuu,
silld sahkovarastojen avulla pystytdan niiden nopean vasteajan ansiosta reagoimaan
sihkoverkon jannite- ja taajuusvaihteluihin.

Téassa tutkimuksessa tarkastellaan kokonaisuutta, joka sekéa siirtéisi etta varas-
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toisi energiaa. Tyosséd tutkittu hajautettu energiajarjestelma yhdistad hajautetun
uusiutuvan energiantuotannon seka kulutuksen laajalla, energian siirtoon kaytetta-
valla putkiverkostolla kaukolampdverkoston tapaan. Putkiverkosto on iso hajautettu
energiavarasto ja siirtoreitti, joka teknologian sallimissa rajoissa voisi tulevaisuudessa
kuljettaa ja varastoida seka lampoa etta sdhkoa. Tyossa keskitytdan virtausakkutek-
nologiaan, missa energia varastoidaan kennopinoissa kiertavaian elektrolyyttiin.
Tassa tutkimuksessa kehitetaédn malli hajautetulle virtausakkuverkostolle, joka
tulee olemaan hyvé lahtokohta tulevaisuuden jatkotutkimuksille, kun virtausakku-
teknologia on riittavan kypsa kaytettavaksi osana esitetyn kaltaista energiajarjes-
telméa. Mallin avulla tutkitaan hajautetun virtausakun toimintaa aurinkosahkon
véliaikaisvarastona ja toimintaa kulutuskohteen tehopiikkien tasoituksessa. Hajau-
tetun virtausakun suorituskykyé verrataan litium-ioni akkujarjestelmaan tulosten
arvioimiseksi. Hajautetun virtausakun etu verrattuna perinteisiin virtaus- ja litium-
ioni akkuihin on joustava energianvarastointikapasiteetin ja tehon méaaritys seka

sdhkonsiirron ja -varastoinnin yhdistaminen.
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2 Virtausakut

2.1 Virtausakun toiminta ja rakenne

Tasséa kappaleessa esitelladn virtausakun toiminta ja rakenne kayttéden esimerkkina
vanadiini-virtausakkua, joka on tieteellisten julkaisujen perusteella eniten tutkittu
ja kattavimmin raportoitu [5H7]. Vanadiini-virtausakun toiminta ja rakenne ovat
yleistettavissa muihin virtausakkuteknologioihin. Teknologiakohtaiset erot fysikaali-
sissa ja kemiallisissa ominaisuuksissa taytyy kuitenkin tarkemmassa tarkastelussa
huomioida tapauskohtaisesti.

Vanadiini-virtausakun rakenteen periaatekuva on esitetty kuvassa |1} Virtausakku
koostuu ulkoisista elektrolyyttitankeista, kennopinoista seka tankkeja ja kennopinoja
yvhdistavasta putkistosta ja pumpuista. Kennopinon sisilld on useita sarjaan kytket-
tyja kennoja, joiden elektrodeina kédytetdaan bipolaarielektrodeita. Elektrodien vélissa
on elektrolyytteja erottava ionilapaisevé kalvo sekéd molemmissa puolikennoissa omat
hiilihuopasuodattimet ja virrankerdimet.

Virtausakun toiminta perustuu hapettuvien ja pelkistyvien ionien reaktioihin vir-
tausakun puolikennoissa. Vanadiinilla on neljé perattédistd hapetusastetta, + 2, + 3,
+ 4 ja+ 5, jotka mahdollistavat metallin kéyton vanadiini-virtausakun molemmissa
puolikennoissa. Saman alkuaineen kéiyttod seké positiivisen puolikennon katolyytis-
sé etta negatiivisen puolikennon anolyytissa estaa elektrolyyttien sekoittumisesta
ionilapéisevan kalvon vélitykselld aiheutuvat haitat. Monissa teknologioissa ominai-
suuksiltaan eroavat anolyytti ja katolyytti sekoittuessaan vaurioittavat akkua ja
heikentévat sen toimintakykya.

Latauksen aikana energianlahteen tuottama sdhkoenergia muuttuu kennossa
hapetus-pelkistysreaktioiden seurauksena kemialliseksi energiaksi ja varastoituu ak-
kuun. Akun varauksen purkautuessa ulkoisen kuorman hyvéksi akkuun varastoitunut
kemiallinen energia muuttuu takaisin siéhkoéenergiaksi. Vanadiini-virtausakun latau-
tuessa anolyytin vanadiini-ionit pelkistyvat ja vastaanottavat elektroneja. Vanadiinin
hapetusaste muuttuu siis +3 — +2. Varauksen purkautuessa anolyytissa tapahtuu

hapetusreaktio ja vanadiini-ionit luovuttavat elektroneja. Hapetusreaktio muuttaa
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vanadiinin hapetusasteen takaisin +2 — 43. Negatiivinen puolireaktio ja reaktion

standardi kennopotentiaali £° ovat

lataaminen

V3 e V>t oja E°=-0,26V (1)

purkaminen

Positiivisessa puolikennossa latauksen aikana tapahtuu painvastainen reaktio, eli
katolyytin vanadiini-ionit hapettuvat. Vanadiini-ionit luovuttavat elektroneja ja
niiden hapetusaste muuttuu +4 — +5. Varauksen purkautuessa vanadiini-ionit
pelkistyvat ja vastaanottavat elektroneja, hapetusaste muuttuu siis +5 — +4.

Positiivinen puolireaktio ja standardi kennopotentiaali ovat

lataaminen

VO** + H,0 VOJ +2H" + e~ ja E°=+1,00V (2)

purkaminen
Kokonaiskennoreaktio ja kennopotentiaali ovat

lataaminen
ittt

V¥ 4+ VO* + H,0 VOF + V2T 4 2HT ja E°=+126V  (3)

purkaminen

Virtausakussa elektronit kulkevat ulkoisessa piirissa, minne ne paasevat elektro-
dien ja virrankerdinten valityksella kuten kuvasta |1 nahdaan. Varauksen tasapai-
nottamiseen tarvittavat positiiviset ionit liikkuvat puolestaan elektrolyyttien valilla
ionilapéisevan kalvon valitykselld. Vanadiini-virtausakussa varausta tasapainottavat

H " -ionit.

2.1.1 Elektrodit

Virtausakussa kemialliset hapetus-pelkistysreaktiot tapahtuvat elektrolyytissa ku-
vaan [1| merkittyjen elektrodien valittoméssd tuntumassa. Hapetuksen aikana irron-
neet elektronit liikkuvat elektrodien ja virrankerdimien vélitykselld ulkoiseen piiriin
tuottaen sdhkovirtaa. Elektrodien efektiivinen pinta-ala maérittad akusta saatavan
tehon yhdessa kennojen lukumaérian kanssa.

Elektrodimateriaalina kaytetadn vanadiini-virtausakuissa grafiitista valmistettuja
bipolaarielektrodeja ja huokoista grafiittihuopaa. Huokoista grafiittihuopaa kaytetdan
efektiivisen pinta-alan parantamiseksi. Vanadiinin V°"-ionimuodon voimakkaasti
hapettavan luonteen takia hiili ja grafiitti ovat harvoja elektrodimateriaaleja, joita
vanadiini-virtausakuissa voidaan kayttaa. Bipolaarielektrodien ja huovan sahkon-
johtokyvyt vaikuttavat kennon sisdiseen resistanssiin, eli latauksen ja purkamisen

aikana tapahtuvaan jannitehavioon.
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tehon ldhde/kuorma

Kuvio 1. Periaatekuva vanadiini-virtausakun rakenteesta. Akku koostuu pééty
levyista (1), virrankerdimista (2), bipolaari elektrodeista (3), hiilihuopasuodatti-
mista (4), ionilapaisevésta kalvosta (5), elektrolyyttitankeista (6) ja elektrolyyt-

teja kierrattavista pumpuista (7).
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2.1.2 Elektrolyytti

Elektrolyytti on yksi akun tarkeimmista komponenteista, silld sen konsentraatio ja
tilavuus maéaraavat akun energianvarastointikapasiteetin. Padsaantoisesti virtausak-
kuteknologioissa elektrolyyttiliuos on joko voimakkaasti hapan tai emaksinen, jotta
varausta kuljettavat ionit liukenevat. Elektrolyytin energiatiheys maaraytyy metalli-
ionien liukoisuudesta, eli suurimmasta mahdollisesta reaktiivisen aineen konsentraa-
tiosta elektrolyyttiliuoksessa. Vanadiini-virtausakussa vanadiini-ionien liukoisuuteen
vaikuttavat seka rikkihappoliuoksen konsentraatio etta vallitseva lampotila.

Vanadiini-virtausakun toimintalampétila on rajattu tarkasti valille 10 — 40 °C ja
elektrolyytin rikkihapon konsentraation ylarajaksi suositellaan 6 M [8]. Suositusten
ulkopuolella vanadiini-ionit saostuvat elektrolyyttiliuokseen ja pienentavét akun ka-
pasiteettia. Vanadiini-virtausakun elektrolyytin asettamat rajoitteet mahdollistavat
kiytannon sovelluksissa energiatiheyden 25 — 30 Wh/I.

Virtausakut rakennetaan energiavarastoa tarvitsevien sovellusten laheisyyteen,
jolloin elektrolyytti voidaan helposti varastoida isoihin tankkeihin. Tankkien koon
kasvattaminen mahdollistaa energiavarastointikapasiteetin kasvattamisen ja kom-

pensoi elektrolyytin matalaa energiatiheytta.

2.1.3 Ionildpaisevikalvo

Ionilapaisevan kalvon tarkoituksena on estda anolyytin ja katolyytin keskindinen se-
koittuminen. Vanadiini-virtausakussa vanadiini-ionien diffusoituminen kalvon lavitse
heikentaé sekd akun coulombista hyotysuhdetta etta akun kapasiteettia. Ideaaliti-
lanteessa kalvo lapaisee ainoastaan varausta tasapainottavat ionit ja estda aktiivisen
aineen lapipadsyn. Ionilapaisevan kalvon sidhkonjohtavuus seka ionijohtavuus vai-

kuttavat myos kennon sisdiseen resistanssiin.

2.1.4 Pumput

Elektrolyyttien kierrdttamiseen elektrolyyttitankkien ja kennojen valilla tarvitaan
mekaanista tyota tekeviat pumput. Pumppujen tarvitsema pumppausteho voidaan
ottaa virtausakusta, miké pienentad akusta saatavaa tehoa, eli sen kokonaishyotysuh-
detta. Pumppaustehon tarpeeseen vaikuttavat kaytettéava elektrolyytin tilavuusvirta

sekéd kennopinossa ja putkistossa tapahtuvat painehaviot.
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2.2 Virtausakkuteknologiat

Virtausakkujen tutkimus ja kehitys alkoivat 1970-luvulla. Ensimmaisten teknolo-
giakehittéjien joukossa on NASA Yhdysvalloista (National Aeronautics Space Ad-
ministration), joka kehitti virtausakkuja muun muassa bulkkivarastoksi, kysynnin
ja tarjonnan yhteensovittamiseksi sekd uusiutuvan energian kiytettavyyden paran-
tamiseksi. NASA kehitti ja testasi 1970-luvulla padasiallisesti rauta-kromi-virtaus-
akkuja (Fe/Cr) [5,9]. Samanaikaisesti Yhdysvalloissa muun muassa Exxon kehitti
sinkki-bromidi-virtausakkua (Zn/Br) [10]. My6s vanadiini-pohjaiset elektrolyytit
olivat tunnettuja 1970-luvun lopulla [9]. Aluksi niiden tutkimukseen keskittyi NASA,
mutta 1980-luvun puolivélin jalkeen merkittavin tutkimus- ja kehitystyo vanadiini-
virtausakkujen osalta on tapahtunut Australiassa New South Walesin yliopistossa
Maria Scyllas-Kazacosin tutkimusryhmén johdolla, jotka kehittivit ja patentoivat
taysin vanadiiniin pohjautuvan virtausakkukemian [5]. Vanadiini virtausakkuja on
tutkittu Skyllas-Kazacosin tutkimusryhmén rinnalla japanilaisten yritysten toimesta
ja niiden kaupallinen myynti on alkanut pitkallisen kehitystyon jalkeen vuonna 1993
[9]-

Vanadiini-virtausakun matalasta energiatiheydesta huolimatta se on saavuttanut
kaupallisen aseman ja sen teknologiakehitys on edella rauta-kromi- ja sinkki-bromidi-
virtausakkujen kehitysta. Vanadiini-virtausakkuja on kaupallisesti saatavilla useilta
eri tahoilta. Muutamia virtausakkuja myyvia yrityksiéd ovat UniEnergy Technologies,
American Vanadium yhdessé Gildemeisterin energia ratkaisujen kanssa, Imergy, The
REDT Energy Storage ja Prudent Energy. Sinkki-bromidi-virtausakkuja kaupallisesti

myyvat ainoastaan RedFlow ja EnSync.

Virtausakkujen kehittdminen on ajankohtainen tutkimuskohde, sill& uusiutuvan
energian kayttoon painostetaan nykyisen energiantuotannon paéstojen vahentédmi-
seksi. Uusia akkuteknologioita kehitetdan muun muassa yliopistojen laboratorioissa,
mutta myos Yhdysvaltojen kansallinen laboratorio Pacific Northwest National La-
boratory (PNNL) on yhtené tutkimusalueenaan keskittynyt virtausakkujen tutki-
mukseen. PNNL on mukana Bin Lin tutkimusryhmén kehityshankkeessa|l1], missé
tutkimusryhmé kehittaa sinkki-polyjodidi-virtausakkua (Zn/poly-I). Yhdysvalloissa
Harvardin yliopistossa Michael J. Azizin tutkimusryhma on puolestaan kehittdmaés-
sd orgaanista kinoni-virtausakkua [12]. My6s Suomesta, Aalto-yliopistosta 16ytyy

virtausakkuihin keskittyva tutkimusryhma, joka David Lloydin johdolla kehittda
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kuparivirtausakkua [13].

Virtausakkujen elektrolyytti on yksi tarkea tutkimuskohde, silla elektrolyytin
energiatiheys ja kaytonkestavyys maérittavat akun toimintakyvyn ja sen turvallisuu-
den. Olemassa olevia virtausakkukemioita parannetaan ja ymparistoystavallisempié
virtausakkukemioita kehitetadn, kuten edella on mainittu. Vanadiini-virtausakussa
elektrolyytti on valmistettu rikkihapposta. Myos rauta-kromi ja sinkki-bromidi
virtausakuissa on hapan elektrolyyttiliuos, jonka vuoksi nykyisten virtausakkujen

elektrolyyttiliuos vaatii huolellista sailytystd muun muassa vuotojen varalta.

2.3 Virtausakkujen sovelluskohteet

Virtausakut soveltuvat hyvin suurenkokoluokan sovelluksiin. Virtausakkujen etuna
on tehon ja energian riippumattomuus toisistaan. Tehon ja energian kasvattaminen
lisadmalla vastaavasti kennojen lukumaaraa ja elektrolyytin méaaraa mahdollistavat
akun sovittamisen kdyttokohteen tarpeisiin. Virtausakku vie kuitenkin paljon tilaa,
jonka takia se soveltuu parhaiten paikalle asennettavien paljon tehoa ja energiaa
tarvitsevien sovellusten yhteyteen. Virtausakkujen etuna perinteisiin litium-ioni-,
lyijy- ja natrium-rikki-akkuihin verrattuna on niiden laaja lataus- ja purkusyvyysalue,

pitkékestoinen purkuaika, nopea vasteaika, turvallisuus ja skaalautuvuus.

Tyypillisia virtausakkujen sovelluskohteita ovat etaiset kayttokohteen, joiden
sahkoverkkoyhteys on epavakaa, tarve uusiutuvan energian varastointiin ja sen
kapasiteetin lisadmiseen, kysyntajousto seké verkon tuki, joka mahdollistaa taajuuden
sdatelyn, verkkojannitteen yllapidon ja akillisiin tehopiikkeihin reagoimisen.

Virtausakkujen teho ja energia riippuvat sovelluskohteesta sekéd kayttotarpeesta.
Tyypillisesti virtausakkusovelluksissa on merkittava energianvarastointikapasiteet-
ti, kuten Skotlantiin Gighan saarelle on asennetussa 1,62 MWh:n REDTenergyn
vanadiini-virtausakussa [14] ja Kiinaan asennettavassa UniEnergy Technologiesin
yhteistyokumppani Rongke Powerin 800 MWh:n vanadiini-virtausakussa [15]. Nykyi-
sellaan virtausakut kytketaan DC/AC-muuntimien kautta suoraan sahkéverkkoon
ja energian siirto tapahtuu sahkona, kuten muidenkin akkuteknologioiden tapauk-
sessa. Kuvassa [2l on havainnollistettu nykyista sahkonsiirtoverkkoa. Vaihtoehtoinen
energiansiirtotapa siirtéisi sihkon sijaan elektrolyyttiin varautunutta kemiallista

energiaa.
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Kuvio 2. Nykyisin akkujen avulla yhdistetaédn uusiutuvat energianldhteet suo-

raan sahkonsiirtoverkkoon.
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3 Hajautettu energiajarjestelma

3.1 Energian siirto sihko- ja kaukolampoverkossa

Energiaa on siirretty sdhko- ja kaukolampoverkossa nykyisen kaltaisella verkostolla
kauan. Aluksi sdhkoa tuotettiin paikallisesti seké siirrettiin vain lahialueille. Sahko-
verkko on kuitenkin kehittynyt teknologian kehittyessa seka kulutuksen kasvaessa.
Ajan saatossa siahkonsiirto on muuttunut muun muassa tasajénnitteisesta vaihto-
jannitteiseksi ja siirtojannitteitda on kasvatettu. Nykyaan Suomessa on koko maan
kattava jakeluverkosto, jonka lisdksi se on yhdistetty pohjoismaiden yhteiskaytto-
verkkoon Nordel.

Kaukoldmpo puolestaan on 1950-luvun alusta asti Suomessa kiytossa ollut lam-
mitysmuoto. Kaukoldampo on levinnyt laajalle ja kattaa nykyaan lahes jokaisen
kaupungin ja taajaman. Vuonna 2014 suurin osa Suomen asuinrakennusten lammi-
tykseen kulutetusta energiasta oli peraisin kaukoldmmosta, jonka osuus oli 32 %

[16].

3.1.1 Sahkoverkko

Sahkoa siirretdan voimalinjoja pitkin. Fingrid omistaa Suomen kantaverkon, joka
koostuu verkon runkojohdoista, joihin suuret voimalaitokset, teollisuus ja alueelliset
jakeluverkot ovat liittyneet. Kuvassa |3| on havainnollistettu sahkoverkon rakennetta.
Fingrid huolehtii sihkon luotettavasta ja hairiottomaésta jakelusta. Energian siirto
sahkoverkkoja pitkin on hyotysuhteeltaan hyvé ja vuotuiset siirtohdviot ovat noin 3 %
[17]. Helen Sahkoverkko Oy:n kaikkien verkkotasojen verkostohdviot olivat vuonna
2015 2,6 % jakelualueen kokonaiskulutuksesta. Verkon suunnittelussa huomioidaan
taloudellisuus, luotettavuus, turvallisuus seka sahkon laadun takaaminen [1§].
Sahkoverkoilla siirretaédn paljon siéhkoétehoa ja siirtamiseen kéytetdan korkeita
jannitteita. Kantaverkko on niin kutsuttu suurjanniteverkko, missa siirtojannitteet
ovat 420 kV, 245 kV seka 110 kV. Sahkotehoa siirretddn kolmivaiheisena ja se
muunnetaan kayttotarvetta vastaavaksi jannitteeksi lahella kulutuskohdetta. Kes-

kijadnniteverkon jannite on 20 kV tai 10 kV ja pienjanniteverkon jannite 0,4 kV.
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Kuvio 3. Sahkoverkko koostuu tuotantolaitoksista, sihkonsiirtoverkosta, sah-
koasemista ja muuntajista. Sahkonsiirto tapahtuu korkeajanniteisend havioiden
minimoimiseksi, jonka takia sihkoverkon osien vilille tarvitaan muuntajia. (Ku-
va: Markku Hyvérinen, Helen Sahkéverkko Oy, 2015).

Suomessa sidhkoverkko toimii 50 Hz:n taajuudella ja taajuuden yllapito on yksi
sahkon laatukriteeri.

Suurin osa asiakasta hairitsevistéd laatuhaitoista johtuu katkoksista alue- ja jakelu-
verkossa, mutta myos asiakkaan sidhkolaitteet vaikuttavat liityntéapisteen sihkonlaa-
tuun. Maakaapeleiden kaytto sahkon siirrossa on toimintavarmempaa ilmajohdoilla
siirtamiseen verrattuna. Vuotuiset saédolosuhteet vaikuttavat toimintavarmuuteen
ja suurimmat haitat koetaan pitkien siirtoetédisyyksien padssia maaseudulla ja taa-
jamissa. Vuoden 2014 aikana toimituskatkoksien kokonaiskesto asiakasta kohti oli
keskimé&arin noin 2 tuntia . Sahko- ja kaukolampdverkon toimintavarmuuksia ja

havioita on vertailtu taulukossa [l
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3.1.2 Kaukolampoverkko

Kaukolampoverkosto koostuu meno- ja paluuputkista, joiden avulla lampdenergiaa
siirretadn voimalaitoksilta asiakkaille ja takaisin. Kaukolampoverkoston rakennet-
ta on havainnollistettu kuvassa [4] Siirtoputkisto koostuu siirto- ja jakelujohdoista.
Kaukoldmpoputket ovat padasiassa kiinnivaahdotettuja putkia, eli terdksinen virtaus-
putki ja polyeteenisuojakuori on eristetty ja kiinnitetty yhteen polyuretaanieristeella.
Putkia on saatavilla yksi- ja kaksiputkielementteina, joita kutsutaan vastaavasti
2Mpuk- ja Mpuk-putkiksi. 2Mpuk-putkessa on yksi teraksinen virtausputki suoja-
kuoren sisilld, kun taas Mpuk-putkessa on kaksi virtausputkea vierekkain saman
suojakuoren sisélla [20].

Kaukoldmpoverkko on mitoitettu kestdméan maksimissaan 1,6 MPa paine. Asiak-
kaille taataan normaaleissa kayttoolosuhteissa vahintaan 60 kPa paine-ero. Menove-
den lampotila on ymparoivista sddolosuhteista riippuen 65 — 115 °C ja paluuveden
lampétila 40 — 60 °C. Kaukoldmpdjohtojen mitoitus tehdaén tarvittavan lampotehon
perusteella. Veden tilavuusvirta @) sekd meno- ja paluuveden ldmpoétilaero AT vai-
kuttavat saatavaan lampotehoon ®. Lampotehon laskemiseen tarvitaan lisdksi veden
ominaislampokapasiteetti c,, joka kertoo kuinka paljon lampdenergiaa aineeseen

sitoutuu massaa ja lampoastetta kohden, seké veden tiheys p:

O = c,pQAT. (4)

Vetta halutaan pumpata mahdollisimman pienella teholla, jolloin myos veden
virtausnopeus hidastuu. Hidas virtausnopeus mahdollistaa maksimaalisen jaahdy-
tyksen, eli meno- ja paluuputkien lampoétilaero kasvaa, kun asiakkaan laitteilla on
enemman aikaa absorboida lampoa. Pienemmén virtausnopeuden ja tilavuusvirran
kaytté mahdollistaa myo6s siirtoputkien dimensioiden pienentamisen [20].

Vuoteen 2014 mennessé kaukolampoverkostoa on rakennettu Suomessa yhteensé
14 300 km [21]. Pitkien siirtolinjojen takia kaukoldmmon siirrossa tapahtuu myos
siirtohavioita. Siirtohavioitd ovat muun muassa lampohéviot seké painehaviot, jotka
aiheutuvat kitkahavioista putkistovirtauksissa. Myos vuotohéaviot ovat mahdollisia
ja johtavat vesihavikkiin ja tuotetun lampoenergian hukkaamiseen. Kaukolampdvesi
on kasitelty kemikaaleilla muun muassa hapen poistamiseksi, pH:n ja kovuuden saa-
tamiseksi sekéd veden varjadmiseksi. Vuotojen helpompi ja nopeampi havaitseminen

perustuu kiertoveden vérillisyyteen [22].
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Kaukolampoverkoston hyotysuhde lasketaan myydyn ja hankitun lammon suh-
teena, josta nahdaan myos suoraan verkoston havididen osuus. Kaukolampoverkon
hyotysuhde on keskimééarin 91 % ja se vaihtelee jarjestelmén kokoluokan mukaan
[23]. Keskiméérin kaukolampéverkon haviot ovat siis 9 %. Suurissa verkoissa kéiytet-
tavilla kookkailla virtausputkilla on pienempiin siirtoputkiin verrattuna pienempi
vaippa-ala lammonsiirtokykyyn suhteutettuna, jolloin suurien verkkojen lampohé-
viot ovat vahdisemmat pienempiin kaukoldmpéverkkoihin verrattuna [24]. Séhko- ja
kaukolampoverkossa tapahtuvat haviot seka niiden toimintavarmuudet on koottu

taulukkoon 11

Taulukko 1. Sahko- ja kaukoldmpoverkon siirtovarmuuksien ja -héviciden

vertailu.

Kaukolampoverkko Sédhkoverkko

Siirtovarmuus (%) 99,9 [25] 99,9 [19]
Hyotysuhde (%) 91 [23] 97 |17]
Hiviot (%) 9 23] 3 17

3.2 Energian varastointi siahko- ja kaukolampoverkossa

Energian varastointi on keskeisessa roolissa, kun kysynta ja tarjonta eivat vastaa
toisiaan. Sdhkon varastoimiseen on olemassa useita eri teknologioita. Sahkdenergiaa
voidaan varastoida sahkokemiallisesti akkuihin, mutta myos mekaanisena energiana
vauhtipyoriin, paineilmaan ja pumppuvoimalaitoksiin. Liséksi kondensaattoreita ja
suprajohtavia keloja voidaan kayttaa sahkoenergian varastointiin.

Myo6s lampoé voidaan varastoida. Lammon varastointi vaatii valiaineen, johon
lampo sidotaan. Vedella on hyvé lammonvarastointikyky ja sita kéytetadn esimerkiksi
lampoakuissa valiaineena. Lampoakkuja ovat muun muassa isot vesisailiot, jotka

pystyvat varaamaan runsaasti energiaa.



29

“eystoprjolnyosel el -o1111s ‘-oyunt nnjsooy eyol ‘ojsoqIoAnInd uoUWIIR[ONNEY JNUNYOIRRY
uo [[I[eA woojsideiuilin] ueeyselse el Wos{0O)IRIOJURION, ], “RYNIIUNO) BAD[O RURYR) USTWIIIRAUQUITIR] RINURT UO B[[NNISBA

ueexyeise el o[[oryAerdious jeannny ojsosrorodureioyney el sojrejojuelon ], ouueyel uoxrosodureioyney] ‘§ OIANI]

osoyienualed lﬁ

1saAQuIARY ujLILIE] ._H

DO

uIpyteAuQUILIE|

seyeise i onyAedisus
nddwnd

D

V)

unnpyne|

oypdanodweloyney

oxppInoNyes

eleunnw uoneelsusd




30

3.2.1 Akkukiyttoinen siahkovarasto

Pienessa mittakaavassa sihkovarastoina kiytetdan akkuja, jotka varastoivat sdhko-
energian kemialliseksi energiaksi akun sisalld oleviin kennoihin. Energianvarastointi-
tarpeen kasvaessa siéhkon varastointiin kaytetdan muun muassa pumppuvoimaloita,
jotka nykyiselladn muodostavat suurimman osan (yli 95 %) maailman siahkon varas-
tointikapasiteetista [26].

Akkujen koko riippuu energianvarastointitarpeesta ja niité 10ytyy seka sahkover-
kon ettéd kotitalouksien tarpeisiin. Sihkoverkon yhteydessa akkujen avulla sédéddetédén
verkon taajuutta ja jannitettd, jotka riippuvat verkon kuormitustilanteesta. Akkuja
asennetaan myos uusiutuvan energiantuotannon yhteyteen tuotantolaitoksille ja
kuluttajille. Pienemmén kokoluokan akkujen kaytto on yleisté kotitalouksissa, joihin
on integroitu omaa energiantuotantoa.

Omilla kotitalousakuilla asiakkaalla on lisaksi mahdollisuus vaikuttaa oman
sihkon ostoajankohtaan ja taata itselle katkoton sdhkon saanti esimerkiksi séhkokat-
kojen aikana. Toimituskatkosten lisédksi kuluttaja voi hakea sdastod sahkolaskuunsa
ostamalla siahkoa edullisempien tuntien aikana, kuten yolla. Hintatietoisella osta-
misella ja kysyntajouston hyodyntamiselld voi lisédksi ehkaisté yleista sahkéverkon
tehopulaa ja vdhentad verkon huippukuormitustilanteita. Yksityiskayttoon asen-
nettavia litium-ioni sahkoévarastoja myyvat muun muassa Tesla, Mercedes-Benz
ja BYD[27-29]. Akkujen koko vaihtelee 2,5 kilowattitunnista 30 kilowattituntiin
ja kotitalousakkujen teknologiana kaytetaan litium-ioni-teknologiaa, joka hyvan
energiatiheytensa ansiosta mahdollistaa suhteellisen pienen laitekoon. Litium-ioni
akkujen lisaksi kotitalouksiin on saatavilla lyijyakkuja, Redflown sinkki-bromidi
virtausakkuja ja Aquion Energyn AHI suolavesiakkuja [30, |31].

Esimerkiksi Teslan Powerwall-akun hinta veroineen on Suomessa arvioitu olevan
4000 €. Kyseisen litium-ioni-akun DC/DC-hy6tysuhde on 92 % ja se on kdyttovarma
ratkaisu energian varastointiin [27]. Akun mukana ei kuitenkaan tule ohjausjarjestel-
méaa tai muuntajaa, jotka lisdavét osaltaan hankintakustannuksia seka pienentévat
akun kokonaishyotysuhdetta. Litium-ioni-akun AC/AC-hy6tysuhde putoaa 83 %:iin,
jos oletetaan DC/AC-muuntimen hy6tysuhteeksi 95 %. Akun hankintahinta on
korkea, jolloin sen hankintaan kannustaa todellinen tarve energian varastoinnille.

Virtausakkujen hyotysuhde litium-ioni-akkuihin verrattuna on heikompi. Vir-
tausakut soveltuvat verkon yhteyteen, kuten edelld on mainittu. Virtausakkujen

hyotysuhde vaihtelee valmistajan ja kdyton mukaan. Esimerkiksi American Va-
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Kuvio 5. Akkujérjestelmé tarvitsee energiaa varastoivan akun lisiksi myos oh-
jausjarjestelmén (BMS), joka mittaa akun kdyton aikana muuttuvia parametreja.
Ohjaimen tehtévé on ohjata jarjestelmén toimintaa sekd BMS signaalin etté
AC sdhkoverkosta mitatun informaation pohjalta. Lisdksi AC sdhkoverkkoon
kytkeminen vaatii akun tuottaman tasajénnitteen muuntamisen vaihtojannit-
teeksi ja edelleen jannitteen muuntamisen jannitemuuntajalla siirtojannitetta

vastaavaksi.

nadiumin CellCube-virtausakkujen DC/DC-hyo6tysuhteeksi on luvattu 70 — 80 %
riippuen akun koosta [32]. My6s virtausakkujen AC/AC-hy6tysuhde on DC/DC-
hyotysuhdetta heikompi ja riippuu DC/AC-muuntimen hyotysuhteesta. Sahkon ja
lammon varastointia on vertailtu hyotysuhteiden sekéd toimintavarmuuksien osalta

taulukossa

3.2.2 Lampovarasto

Lammon kulutusta tasataan lampoakuilla. Aamulla, kun rakennuksia lammitetaan ja
ihmiset kdyvat suihkussa lammon tarve kasvaa yoaikaan verrattuna. Lampoakkuja
varataan siis yolla sdhkon ja lammon yhteistuotannolla, jolloin voidaan vahentaa
tarvetta lampokeskuksien kéytolle aamun kuormitushuippuina. Lampoakkujen avulla
voidaan lisédksi parantaa kaukolampoverkon toimintavarmuutta putkistovuotojen
yhteydessa.

Lampoakkuja voidaan kayttaa kaukolammon varastointiin joko lyhyt- tai pitké-
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Taulukko 2. Sahkon ja lammon varastoinnin vertautuvuus hyotysuhteen ja

toimintavarmuuden osalta.

Lammon varastointi Sahkon varastointi
Toimintavarmuus (%) 100 100
Hyotysuhde (%) 50-90 [37] 92 (DC/DC, litium) [27]
70-80 (DC/DC, virtaus) [32]
Haviot Lampohéavioista Varauksen itsepurkautumisesta
Tehoelektroniikasta

Kennon sisiisistd havioista

aikaisvarastoina. Lyhytaikainen varastointi soveltuu varastointiajaltaan muutamista
tunneista viikkoihin, kun taas pitkédaikaisvarastossa lampoa voidaan varastoida useita
kuukausia. Liampoakuissa varastoinnin haviot aiheutuvat lampohéavioista ja riip-
puvat paljon ympéariston sédaolosuhteista. Kylmemmalla saélla hukkalampoa tulee
enemman kuin lampimalla. Lampoakkujen héavioihin vaikuttaa myos varastointi
aika. Pitkaaikaislampovaraston lampohéaviciden osuus on arviolta 50 %, jos akku
varataan kerran kesalla ja puretaan kerran talvella. Todellisuudessa lampohaviot
ovat pienemmét kayttosyklin lyhentyessa [33].

Helen Oy:n lampoakut sijaitsevat Vuosaaressa ja Salmisaaressa vastapainevoi-
malaitosten yhteydessé ja niiden yhteenlaskettu tehokapasiteetti on 200 MW [34].
Kaukolammityksen lisdksi kiinteistoja voidaan nykyisin viilentaéd kaukojadhdytyksel-
14, jolloin myo6s jaahdytysvarastoja tarvitaan samasta syysté kuin ldmpovarastojakin.
Suomessa jadhdytysenergian kysynnan arviodaan kasvavan tulevaisuudessa ja talla
hetkelld Suomen suurin kaukojaahdytyksen toimittaja on Helen Oy [35]. Helen Oy:1l&
on kaksi isoa jaahdytysakkua, jotka sijaitsevat maan alla. Pasilassa sijaitsevan jéaah-
dytysakun tilavuus on 11500 m? ja Esplanadin puiston alla sijaitsevan akun tilavuus
25000 m? [36]. Jadhdytysakkujen tehokapasiteetti ja tilavuus ovat vihdisemmén

kysynnén takia vield pienemmét suhteessa ldmpoakkuihin.
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4 Virtausakun arvolupaus

Sahkoa saadaan tuotantolaitosten toimiessa ja keskeytys tuotannossa keskeyttaa
myo6s sahkon saannin. Liséksi kysynnédn on vastattava tuotantoa, jotta sahkoéverkko
pysyy stabiilina. Yliméarainen tuotanto johtaa energiahdvikkiin, kun taas tuotantoa
suurempi kysynta johtaa tehopulaan. Kysynnan ja tarjonnan yhteensovittamiseksi
voidaan kayttaa sahkovarastoja, joissa sahkoenergia muutetaan toiseen energiamuo-
toon ja varastoidaan myohempad kayttoa varten. Sdhkovarastoja voidaan kayttad
kysyntéjouston lisdksi myos sdhkon laadun takaamiseen. Sahkovarastojen avulla
voidaan siten parantaa sahkoverkon luotettavuutta ja toimintavarmuutta.

Sahkovarastoista akkujen, tarkemmin virtausakkujen, etuna on niiden skaalautu-
vuus. Tehon ja energian riippumattomuus toisistaan seké niiden helppo raataléiminen
kayttotarpeen mukaan tekevat virtausakuista houkuttelevan teknologian. Lisdksi vir-
tausakut kestédvét tuhansia lataus-purkusykleja ja kayttosyklien puitteissa akun koko
varauskapasiteetti on mahdollista hyodyntaa. Virtausakut ovat turvallisia kayttaa
eikd niiden kaytosta aiheudu meluhaittoja.

Hajautettu virtausakku puolestaan koostuu nimensa mukaisesti toisiinsa yhdis-
tetyista hajallaan olevista kennopinoista, jotka kokonaisuudessa toisiinsa yhdistet-
tyind muodostavat yhden ison akun. Hajautettujen kennojen lavitse virtaa sama
elektrolyytti, kuitenkin samoin kuin keskitetyissd virtausakuissa, eli anolyytilla ja
katolyytilla on omat elektrolyyttikierrot. Seuraavissa luvuissa on tarkemmin kuvattu
hajautetun virtausakun konsepti.

Hajautetun virtausakun lisdarvo keskitettyyn virtausakkuun verrattuna tulee
asiakkaiden mahdollisuudesta joustavasti seka ostaa energiaa virtausakkuverkostosta
ettd myyda itse tuottamaansa energiaa takaisin verkostoon. Hajautettu virtausakku
yhdistéisi joustavasti energian varastoinnin ja siirtamisen. Lisdksi kysynnan ja
tarjonnan kohtaaminen ei ole vélttamatonta hajautetussa virtausakkuverkostossa, ja
siten myos kysyntédjouston kaytto olisi mahdollista. Hajautetun virtausakun hyotyna
olisi energian jatkuva saatavuus ja sen siirtdmisen ja varaamisen helppous.

Sahkon ja lammon yhteis-siirto haastaisi nykyiset energiansiirtomenetelmat. Jos

virtausakun elektrolyytin fysikaaliset ja kemialliset ominaisuudet kestéisivéit kohon-
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neita lampotiloja, voitaisiin ohmisista hévioista aiheutunut elektrolyytin lampene-
minen hyodyntdd lammonvaihtimien avulla lammitysenergiaksi. Aalto-yliopistossa
kehitteilla oleva kupari-virtausakku toimii yli 50 °C lampoétilassa [13]. Vastaavan-
laisia korkeanldmpotilan virtausakkuja voisi hyodyntaé siten kemiallisen energian
siirtamisen lisdksi ldmpoenergian siirtoon. Hyodynnettavissa olevan lampotehon
suuruuteen vaikuttavat seka lampotila-ero ettd nesteen kyky varastoida lampoa,
kuten luvussa [3.1.2 on todettu. Lampoa varastoivan valiaineen ominaisuuksilla, eli
elektrolyytilla, on suuri merkitys. Elektrolyytin tulisi kyetd varastoimaan runsaas-
ti lampoa ja sen kemiallisten ominaisuuksien tulisi kestaa kohonneita lampotiloja
kayton aikana.

Varastointikapasiteetin kasvaessa virtausakku haastaa lisaksi litium-ioni-akun.
Litium-ioni-akku on herkkéa ulkoisille lampotiloille ja sen varausastetta taytyy seurata
tarkasti syvapurkamisen ja ylilataamisen osalta. Litium-ioni akun itsepurkautuminen
joissain tapauksissa johtaa pysyvédan kapasiteetin menetykseen, jota virtausakuil-
la ei tapahdu. Virtausakuissa on huomattavasti laajemmat toiminta-alueet seka
laitevalmistajien mukaan enemmaéan kéyttosykleja litium-ioni-akkuihin verrattuna.
Kotitalouksiin litium-ioni-akku on helpompi ostaa ja markkinoilla on jo olemassa
kokoluokaltaan kotitalouksien tarpeita vastaavia akkuja. Mikéali virtausakkuissa kéy-
tettavia kennopinoja voisi ostaa yksittdain, myos hajautettuun virtausakkuverkostoon
liittyminen helpottuisi ja halpenisi. Hajautettuun virtausakkuverkostoon liittymista

voisi talloin verrata kaukoldmpoverkostoon liittymisella.
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5 Mallinnus

5.1 Hajautettu virtausakku

Hajautetussa energiajarjestelméassa eri teknologiat yhdistyvat ja muodostavat jousta-
van, toisiaan tukevan energiajarjestelmén. Hajautetun virtausakun uusi konsepti on
mallinnettu luvussa [5] Kuvassa [0 on yksinkertainen kaaviokuva hajautetun virtausa-
kun avulla toteutetusta energiajarjestelmésti. Kuvaan on merkitty ympyroimalla
tyon kannalta olennaiset osat, jotka merkittavésti vaikuttavat jarjestelman toimin-
taan. Hajautetussa virtausakussa on erotettavissa kolme keskeisté osakokonaisuutta:
kennopinot, putkiverkosto ja pumput.

Tyossa esitetddn sahkokemiallinen, sdhkoinen ja mekaaninen malli energiajérjes-
telmén toiminnalle. Sihkokemiallinen malli kuvaa virtausakun kennoissa tapahtuvia
reaktioita ja niiden vaikutusta kennon mitattaviin ominaisuuksiin kuten jannittee-
seen ja sahkovirtaan, joita puolestaan mallinnetaan sahkoisella mallilla. Hajautetun
virtausakun mekaaninen malli kuvaa jarjestelmén virtausmekaniikkaa ja pumppu-
jen toimintaa. Hajautetun energiajarjestelman suunnittelun ja mallinnuksen lah-
tokohtana on kaytetty jo olemassa olevaa tietoa virtausakkujen toiminnasta ja

kaukolampoverkosta.

5.2 Emnergian siirto hajautetulla virtausakulla

Virtausakussa energia on sitoutunut kemiallisesti metalli-ioneihin, jotka liikkuvat
elektrolyytin mukana elektrolyytti-liuokseen liuenneina. Elektrolyyttia siirtamallé
voidaan siirtda siten myos runsaasti energiaa. Energian siirrossa tapahtuvat siirtohé-
viot aiheutuvat putkistoverkon muodoista seka virtauksesta aiheutuvasta kitkasta.
Havioiden kompensoimiseksi tarvitaan elektrolyyttia kierrdattavat pumput, joiden
kuluttama teho pienentda akusta saatavaa tehoa. Siirron aikana elektrolyytti sailyt-
taa varauksensa, kunhan se ei péase kosketuksiin hapen kanssa. Hapen diffuusion
estdminen onnistuu eristdmalla siirtoputket. Siirtohdvididen lisdksi havidita aiheutuu
akun kyvystd muuntaa kemiallista energiaa ja sahkoenergiaa toisikseen. Molempien

hévididen osuus tulee huomioida jarjestelméan kannattavuutta arvioitaessa.
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Kuvio 6. Yksinkertaistettu esitys hajautetusta virtausakusta, joka rakentuu
kahdesta maantieteellisesti erilldédn olevasta kennopinosta ja niiden maanalaisesta
putkiverkkoyhteydesta. Putkiverkostossa kiertaé elektrolyytti, jota pumpataan
pumpuilla. Virtausakun kennossa anodilla ja katodilla kiertdvat omat toisistaan
erotetut elektrolyytit, anolyytti ja katolyytti, joiden suljettua kiertoa kutsutaan

negatiiviseksi ja positiiviseksi puolikierroksi vastaavasti.

Tyossa esitettavan hajautetun virtausakun rakentamiselle suurin este on ympaéris-
tokysymykset, jotka nousevat esiin elektrolyytin kemiallisesta luonteesta. Kaukolam-
mosta tiedetdan, miten tirked asia verkoston virheeton toiminta on. Vuodot tulisi
estaa eikd putkisto saisi rikkoutua. Vaikka riskit tiedetddn ja niihin on varauduttu,
voi vuodon sattuessa ymparistoon valua litroittain nestetta. Nykyisilla virtausakku-
teknologioilla riski ympéariston happamoitumisesta mahdollisen vuodon sattuessa on
viela liian suuri. Téssa tyossa esitetdan kuitenkin hajautetun virtausakun rakennetta
ja toimintaa kuvaava malli tulevaisuuden teknologiakehitysta ja ratkaisuja silmallé
pitden. Tarkastelun painopiste on akun toiminnallisuudessa, uusiutuvan energian

kayton lisdamisessé seka jarjestelman toteutettavuudessa kustannusten kannalta.

Happamille elektrolyyttiliuoksille voi kdyttad kemikaalien siirtdmiseen ja pump-
paamiseen tarkoitettuja putkia ja pumppuja. Kemikaalien siirtdmiseen soveltuvia
putkia ovat haponkestava terds, titaani sekd muoviputket (PVC, PVDF, PP, PT-
FE). Kemikaalien pumppaamiseen soveltuvia pumppuja ovat keskipakopumput ja
letkupumput. Kemikaalien pumppaamiseen tarkoitetut pumput takaavat rakenteen-
sa puolesta turvalliset toimintaolosuhteet siten, ettd pumpattava neste ei paase
vuotamaan. Tavallisissa pumpuissa tiivisteet estavat vuodot pumpuissa, mutta ke-
mikaalien aggressiivisuuden takia kemikaalipumppujen tiivistdmiseen on kaytettava

muita ratkaisuja. Keskipakopumpuissa voidaan kayttda magneettivetoista pumppua,
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joissa ei ole lainkaan akselitiivisteitd. Letkupumpuissa puolestaan ainoastaan letku
on kosketuksissa virtaavan nesteen kanssa eika tiivisteitd siten tarvita.

My6s venttiilien valinnalla on iso rooli putkistoverkoston suunnittelussa. Kemi-
kaalijarjestelmiin soveltuvia venttiileja ovat pallo- ja lappaventtiilit ja niiden avulla
pystytadn eristaméan verkoston osia esimerkiksi vuodon sattuessa. Venttiilien tii-
vistemateriaalit ovat putkiverkoston kuluvia osia ja vaativat saannollistd huoltoa.
Mikali halutaan pitkédikdinen ja toimintavarma jarjestelma, tulee tiivisteet ja muut
verkoston kuluvat osat huoltaa ja vaihtaa uusiin saannollisesti. Virtausputket lisdksi
eristetadn, jolloin lampohaviot pinentyvét ja sovelluksen toimintalampotila pysyy
ylld. Energiavarastona maan alainen putkisto on suuri ja sen laajennuskapasiteetti
on teoriassa rajaton. Putkiverkostoon on lisdkis mahdollista liittaéd ulkoiset elektro-

lyyttiséiliot, joilla voidaan edelleen kasvattaa akun energianvarastointikapasiteettia.

5.3 Hajautetun virtausakun varastointi- ja siirtokykyjen ver-

tautuvuus sahko- ja kaukolampoverkkoon

Hajautetussa virtausakussa on komponentteja seka kaukolampoverkosta ettd sahko-
verkosta. Energian siirto on analoginen kaukoldmpdverkon energian siirtoon. Kuten
kaukolampoverkko, myos hajautettu virtausakkuverkosto on mitoitettava tarvit-
tavan tilavuusvirran ja siirrettdvan energian mukaan. Putkien dimensiot, pumput
seka valipumppaamojen tarve on arvioitava ja mitoitettava verkoston kuormituksen
mukaan. Lisdksi energia liikkuu véliaineeseen sitoutuneena: kaukolammossa lampo-
energia hyoédynnetaén limmonvaihtimien avulla ja virtausakussa kemiallinen energia
muunnetaan sdhkoksi kennojen avulla.

Virtausakku on kuitenkin varastointikyvyltddn muiden perinteisten akkujen
kaltainen ja liitettavissa sahkoverkkoon. Virtausakku tarvitsee toimiakseen akun
ohjausjérjestelman sekd DC/AC-muuntimen. S&hkon jakeluverkostoon liittyminen
vaatii lisdksi jannitemuuntajan verkon ja akun véliin. Pienjanniteverkossa akku
voidaan puolestaan mitoittaa invertterin avulla suoraan vastaamaan tarvittavaa
kayttojannitetta.

Hajautetun virtausakun kayttovarmuus on kaukolampoverkoston kaltainen ja jar-
jestelmista on tunnistettavissa samat riskit. Nykyiseen sahkonsiirtoverkkoon verrat-
tuna sahkokatkoista olisi mahdollista padsta kokonaan eroon maanalaisen putkiston

ja riittavan varastointikapasiteetin ansiosta. Energiahavikkid aiheutuisi kuitenkin
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kaukolammon tapaan virtausputkien vuodoista. Lisdksi menetetyn elektrolyytin
korvaaminen energianvarastointikapasiteetin yllapitdmiseksi tulisi aiheuttamaan

kaukolammon vesihavikkiin verrattuna isommat kustannukset.

5.4 Oletukset ja kaytettavit parametrit

Hajautetun virtausakun mallinnuksessa ovat voimassa energian séilymislaki seké
massan sailymislaki. Elektrolyytin osalta oletetaan lisiksi, etta sen konsentraatio on
tasainen seké elektrolyyttivarastossa etta kennossa, ja etta se on sdhkoisesti neutraali.
Todellisuudessa akun varausaste,SOC riippuu ajasta, mutta tyossé oletetaan elekt-
rolyyttivaraston olevan iso, johon suhteutettuna varausasteen muutos on pieni ja
siten kyseessé on ajasta riippumaton prosessi [38]. Sahkokemiallista mallia varten on
liséksi oletettu ettd vanadiini-ionien aktiivisuudet voidaan jattda huomioimatta, silla
elektrolyyttiliuokset ovat laimeita. Mallissa ei myoskédan oteta huomioon kennossa
tapahtuvia sivureaktioita ja oletetaan lampotila vakioksi. Mekaaninen malli puoles-
taan olettaa elektrolyyttien olevan kokoon puristumattomia. Anolyytin ja katolyytin
tiheys ja viskositeetti oletetaan yhtésuuriksi ja ne pysyvéat vakiona riippumatta
akun varausasteesta. Taulukossa |[3| on taulukoitu tyossa tarvittavia parametreja

vanadiini-virtausakun osalta.

5.5 Hajautetun virtausakun mallinnus

5.5.1 Virtausakun kennon sihkokemiallinen malli

Latauksen ja purkamisen aikana virtausakun kennossa elektrolyyttiin liuenneiden
varausta kuljettavien ionien konsentraatio muuttuu elektrolyytin kokonaiskonsentraa-
tion pysyessé vakiona. Mallinnuksen lahtokohtana on kéytetty vanadiini-virtausakkua
ja virtausakun sahkokemiallista toimintaa kuvaavat yhtélot on esitetty vanadiini-
virtausakulle. Vanadiini-virtausakun varausaste SOC voidaan méaritella vanadiini-

ionien konsentraatioiden avulla

SOC:CV2+:C\/5+:1_ :1_ ’ (5)

Ctot. Ctot. Ctot. Ctot.

missa ¢y, on elektrolyytin vanadiinin kokonaiskonsentraatio ja ¢; vanadiinin eri
ionimuotojen i = V2T, V3" V4 V° konsentraatiot.
Tasapainotilassa yksittdisen kennon napojen vélilld akussa on standardi kenno-

potentiaali £°. Akkua ladattaessa ja purettaessa sen varausaste muuttuu ja elekt-
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Taulukko 3. Hajautetun virtausakun mallinnuksessa tarvittavat parametrit.
Mallinnus perustuu raportoituihin vanadiini-virtausakun parametreihin, joita
on kaytetty hyvéksi tyon tapaustutkimuksissa. Parametrien arvot on otettu S.
Konig et al. tutkimuksesta [39)].

Suure Arvo Yksikkd
Vanadiinin konsentraatio cio. 1,6 mol/1
Elektrolyytin tiheys p 1354 kg/m?
Dynaaminen viskositeetti y 0,004928 Pa-s
Energiatiheys ED 25 Wh/1
Hiilihuovan huokoisuus & 0,93 -
Kuidun halkaisija d; 1,76 - 107° m
Elektrodin pinta-ala Ayenno 0,25 m?
Elektrodin poikkipinta-ala Ao 0,0025 m?
Virtausputken halkaisija D 0,08 m
Kennon resistanssi, lataus Rkenno,l 1,89 Qcm?
Kennon resistanssi, purku Ryenno,p 2,00 Qcm?
Kozeny-Carman vakio K 4,28 -
Faradayn vakio F 96485 As/mol
Kaasu vakio R 8,314 J/K - mol
Lampotila T’ 293 K

Pumpun hyotysuhde 7pumppu 0,9 -
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rolyytin ja elektrodien valille muodostuu potentiaaliero. Kayton aikana kenno ei
ole endé tasapainossa. Latauksen ja purkamisen aikana kennopotentiaali £ voidaan
maarittda Nernstin yhtalon avulla, joka ottaa huomioon akun varausasteeseen vai-
kuttavat konsentraation muutokset. Kennopotentiaalin mallinnuksessa kaytettaan
yksinkertaistettua Nernstin yhtaloa ja tarkastelusta jatetdan huomioimatta protonien
konsentraation vaikutus. Vanadiini-virtausakkujen kokeellisesti mitattu kennopoten-
tiaali on noin 140 mV Nernstin yhtalolla laskettua teoreettista kennopotentiaalia
korkeampi, eli virhe on noin kymmenen prosenttia [40]. Tassd tyossd kiytetddn
suppeampaa Nernstin yhtaloa, jolla saadaan tyon tarkoituksiin riittdvan tarkka ja

suuntaa antava malli kennon jannitekayttaytymiselle

RT RT c
E:EP+nFmQT:E”+nFm<é$§;) (6)
Nernstin yhtéalossé @ R on kaasuvakio ja F' on Faradayn vakio. T on vallitse-
va lampotila ja n on hapetus-pelkistysreaktiossa liikkuvien elektronien lukuméara.
Kennopotentiaaliin vaikuttaa lisdksi reaktio-osamaaréa @),.. Olettamalla elektrolyytti-
liuos laimeaksi, voidaan ionien aktiivisuudet jattaa tarkastelun ulkopuolelle ja siten
reaktio-osamadra voidaan ilmoittaa hapettuvien ionien chapetus ja pelkistyvien ionien
Cpelkistys konsentraatioiden suhteena.
Vanadiini-virtausakussa latauksen aikana V**- ja V°'-ionit hapettuvat ja V3'-
ja V**ionit pelkistyvit. Yhdistamalla yhtalot (5) ja @ voidaan kennopotentiaalia
tarkastella varausasteen funktiona:

. RT (SOC)?
E=F +nF1n<(1—SOC)2>' (7)

Vanadiini-virtausakulle yhtalossa (|7]) johdettu kennopotentiaalin riippuvuus varausas-
teesta on esitetty kuvassa [7] mistd ndhdddn kennopotentiaalin ldhes lineaarinen
riippuvuus varausasteesta, jos toiminta-alue rajataan vélille 0,2 — 0,80

Varattujen hiukkasten liike kennossa saa aikaan sahkévirran. Varattujen vanadiini-
ionien lisaksi vanadiini-virtausakun rikkihappo-pohjaiseen elektrolyyttiin on liuennee-
na protoneita H seki HSO; - ja SO -ioneita. Tyossi keskitytidn kuitenkin mallin-
tamaan ainoastaan vanadiini-ionien vaikutusta kennon jannitteeseen ja virtaan, silla
kennossa tapahtuvien reaktioiden kinetiikan mallinnukseen liittyy epdvarmuutta [41].

Faradayn lain mukaan elektrodilla reagoineen aineen méara on suoraan verran-

nollinen siirtyneeseen varaukseen. Akkua ladattaessa anodin puolella V¥ -ionien ja
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Kuvio 7. Vanadiini-virtausakun kennon kennopotentiaalin riippuvuus varausas-

teesta.

katodin puolella V*T-ionien konsentraatiot pienenevit. Purettaessa puolestaan V2'-
ionien ja V®T-ionien konsentraatiot pienenevit vastaavasti. Elektrolyytin virratessa
kennon lavitse sen vanadiini-ionikonsentraatio muuttuu Ac verran (0 < Ac < 1).
Virta [ on latauksen tai purkamisen aikana kéytetty virta, joka riippuu akun varausas-
teesta ja kennojen jannitehédvidista. Faradayn lain avulla voidaan laskea elektrolyytin

tilavuusvirta @) virtausakun kayton aikana, kun virta kulkee kennojen Nyenno lavitse,

o NkennoI

@= FAc-c¢; (®)

Vanadiini-ionien konsentraatiot ¢; voidaan ilmoittaa kennon varausasteen avulla,

kuten yhtalossa , jolloin yhtalo saadaan latauksen ja purkamisen aikana

muotoon
N NkermoI
{ Q' = Fac( 860 am lataus 9)
— NkennOI -
Qp = FaesdS e purkaminen

Elektrolyytin tilavuusvirran yhteys konsentraation muutokseen on esitetty yha-
lossé @D Kennossa yhden kierroksen aikana tapahtuva konsentraation muutos kas-
vattaa alkukonsentraatiota latauksen aikana 1 + Ac verran ja pienentdd purkamisen
aikana 1 — Ac verran. Kierrosten lukumaéra x, jotka elektrolyytin taytyy tehdé

kennon ldvitse halutun varausasteen saavuttamiseksi, voidaan laskea, jos asetetaan
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varausasteen alku- ja loppuarvoiksi SOC, ja SOC, vastaavasti

" log(1+ Ac)’

SOC, - (1+Ac)® =80C, < z

Edelleen tilavuusvirran ja puolikierron tilavuuden V' avulla voidaan laskea, kuinka
kauan ajallisesti yksi kokonainen elektrolyyttikierto kestda. Karkea arvio lataus- ja
purkusyklien kestolle ¢ saadaan, kun otetaan lisiksi huomioon halutun varausasteen

saavuttamiseksi tarvittavien kiertojen lukumaéaré

t=u- K (11)

Lataus- ja purkuvirrat aiheuttavat suljetussa virtapiirissa havioita ja ne pienen-
tavat kennon napojen vélista todellista jannitetta. Jannitettd pienentédvat kennoon
muodostuvat konsentraatio ja aktivointi ylipotentiaalit, joita merkitaén vastaavasti
Nkon. j& Make.- Lisaksi kennon sisédisesta resistanssista aiheutuvat ohmiset haviot RI
pienentavit akun todellista kayttojannitetta. Kaiken kaikkiaan kennopinossa tapah-
tuvia jannitehavioitd voidaan kuvata ekvivalenttiresistanssilla Ry, . Virtausakun
sisainen resistanssi on suurempi purkamisen aikana kuin lataamisen aikana. Vanadiini-
virtausakun yhden kennon sisaiseksi resistanssiksi on arvioitu Ryenno1 = 1,89 Qcm?
lataamisen ja Rienno,p = 2,00 Qcm? purkamisen aikana [42]. Kennopinon ekvivalentti

resistanssi on

Rkenno,i

Rekv.,i — Nkenno : (12>

Akenno

5.5.2 Virtausakun kennopinon sihkoéinen malli

Luvussa kuvattu kennopotentiaali £ on yhden kennon napojen vélinen jén-
nite ja kertomalla se kennopinossa olevien kennojen lukumaaralla Nyenno, saadaan
kennopinon tasapainojénnite Vocy. Akun kayttojannite Vigys on todellisuudessa
Vocv:ta pienempi, sillé suljetussa piirissé kulkeva sahkovirta johtaa kennojen sisél-
14 luvussa kuvattuihin jannitehdvioihin Vj;.i5. Ekvivalentin vastuksen avulla

laskettuna kennopinon jénnitehéviot ovat
‘/hz'ivié,i = Rekv.,il- (13)

Sahkovirran suunta on potentiaalin gradientin suuntaan, jolloin akkua ladattaessa

virta on negatiivinen ja purettaessa positiivinen [43]. Akun kennopinon kayttojannite
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Teho / kW

Aika /h

Kuvio 8. Helsingin Suvilahden aurinkovoimalan mitattu tuotantoprofiili
29.6.2015 [44].

ladatessa ja purettaessa on

{ ‘/kéiytté,l = NkennoE + Rekv.[ = VOCV + ‘/héivié,l lataus (14)

Vkéytté,p = NkennoE - Rekv.I = VOCV - Vhéviﬁ,p Purkaminen
Virtausakun maksimikayttovirta I,... puolestaan méaardaytyy maksimaalisesta vir-

rantiheydesta ju.x., kun elektrodin efektiivinen pinta-ala on A,
Imax. - jmaX.A- (15)

Liséksi latauksen ja purkamisen aikana lataus- ja purkuvirtaa rajoittavat elektrolyytin
tilavuusvirta ja varausaste yhtalon @ mukaisesti.

Akun lataus- ja purkutehot saadaan akun kdyttojannitteen ja lataus- tai purku-
virran tulona. Lataus- ja purkuteho riippuvat kdyttoolosuhteista. Jos akkua ladataan
aurinko- tai tuulisahkolla, riippuu latauksen tehoprofiili sadolosuhteista. Tyypilli-
nen aurinkoisen péivan aurinkosahkoén tuotantoprofiili on esitetty kuvassa [§, mista
nédhddén tuntikohtainen teho. Kuten kuvasta [§] nahdéaan, ajoittuu aurinkosahkon
tuotanto keskipdivan paikkeille.

Akun purkutarve maédraytyy kulutuskohteen pohjakuorman ja vaihtelevan kulu-
tuksen mukaan. Tyo0ssa kulutuskohdetta mallinnetaan anonymisoidulla kerrostalon
keskiarvokulutusprofiililla. Lataus- ja purkutehot ovat ajasta riippuvaisia ja saadaan

laskettua Ohmin lain mukaan:

P - Vi(éi,yttél' (16)
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Akku, jonka teho on P tuottaa energiaa E(t) tehdessdin tyota. Energia saadaan

integroimalla tuotettu tai kulutettu teho kidyttoajan ¢ yli

B = [ " P(t)dt. (17)

5.5.3 Virtausakun mekaaninen malli

Akku varastoi energianlahteen tuottamaa energiaa, mutta osan varastoimastaan
energiasta se joutuu kayttaméan elektrolyytin kierrattamiseen lataus- ja purkutilan-
teissa. Pumppujen avulla kompensoidaan kdyton aikana jarjestelmassa tapahtuvat
painehaviot Ap. Hajautetussa virtausakussa painehéviot koostuvat 1) elektrolyytin
virtauksesta suorassa putkessa aiheutuvasta kitkasta, 2) putkiston muodoista ku-
ten mutkista, liittymista ja venttiileistd seka 3) kennon hydraulisesta resistanssista.
Lisaksi pumppaustehoon vaikuttavat elektrolyytin tilavuusvirta () sekd pumpun
hyotysuhde 7pumppu-

Suorassa virtausputkessa painehavio voidaan laskea putken pituuden s, halkaisijan

D ja poikkipinta-alan Apqkki seké elektrolyytin tiheyden p ja tilavuusvirran avulla

$p02
Apyitka = fm[jéiim' (18)
Yhtalossa f on kitkakerroin ja se maaraytyy virtauksen turbulenttisuudesta
tai laminaarisuudesta. Turbulentille virtaukselle virtauksen kitkakerroin voidaan
maarittad Reynoldsin luvun ja virtausputken suhteellisen karheuden avulla Moodyn
taulukosta [45]. Moodyn taulukko 16ytyy liitteestd [A] Laminaariselle virtaukselle
Reynoldsin luvun Re ja kitkakertoimen vélinen riippuvuus on lineaarinen ja se

voidaan laskea helposti.
64

ﬁ.

Reynoldsin luku maédraytyy tilavuusvirrasta, virtausputken dimensioista seka

flam. = (19)

tiheydesta ja dynaamisesta viskositeetista u, ja se kertoo virtauksen luonteen. Vir-
tausputken poikkipinta-ala on Apyui. Laminaariselle virtaukselle Re < 2100 ja tur-
bulentille virtaukselle Re > 4000. Laminaarisen ja turbulentin virtauksen valissad on
kriittinen alue, jossa virtaus muuttuu laminaarisesta turbulentiksi. Reynoldsin luku

putkivirtaukselle lasketaan kaavalla

Re = pDe )
MAputki

(20)
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Putkiston muodonmuutokset vaikuttavat myos painehavioihin. Putkiston muodot
otetaan huomioon muodolle ominaisen muotokertoimen &; avulla. Muotopainehaviot

voidaan laskea summaamalla yksittaiset muotohaviot yhteen

2
Apmuoto = Z <§z2fé2> . (21)

i putki

Hydraulinen resistanssi aiheuttaa painehévion kennon sisélla ja se voidaan laskea

yhdessé kennossa, kun liséksi tiedetdan elektrolyytin dynaaminen viskositeetti, elekt-

rodin pituus [, kuidun halkaisija d¢, Kozeny-Carman-vakio K, hiilihuovan huokoisuus

e seké poikkipinta-ala Apeikki, jonka lapi elektrolyytti virtaa
ul

d? 3 A
16K . (1*6)2 : pOikki

Hyenno = (22)
Kun otetaan huomioon kennopinossa olevien kennojen lukuméara Nyen,o, voidaan

hydraulisen resistanssin aiheuttama painehavié kennopinossa laskea

Qernno

) 23
N kenno ( )

AP kennopino —

Kokonaispainehévio Apy.t. lasketaan yksittdisten painehdvididen summana. Jos akku

koostuu Niennopino-méérasta kennopinoja, saadaan painehavioksi

Aptot. = Apkitka + Apmuoto + NkennopinoApkennopino- (24)

Pumppaustehon laskemisessa tulee huomioida molemmat puolikierrot, silla molem-
milla kierroilla on omat pumput. Pumppaamiseen tarvittava pumppausteho voidaan
laskea, kun tiedetdaan pumppujen hyotysuhde

Apior.Q

npumppu

P —

pumppu

(25)

Pumppausteho riippuu voimakkaasti elektrolyytin tilavuusvirrasta ja niiden

valistd riippuvuutta on havainnollistettu kuvassa [9]

5.5.4 Hajautetun virtausakun hyotysuhteiden ja kayttoasteen mallinnus

Virtausakun toimintakykyéd voidaan kuvata akun eri muuttujien hyotysuhteilla.
Virtausakussa muuttujia ovat jéannite, virta, energia ja teho. Akun hyotysuhteet
madaritetaan taysien purku- ja lataus-syklien suhteena. Jéannitehyotysuhde kertoo
akun sisdisistd havioista, joita ovat aktivaatio ja konsentraatio ylipotentiaalit se-

ka ohmiset haviot. Sisdisien havididen takia akun lataukseen tarvitaan korkeampi
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Kuvio 9. Hajautetun virtausakun elektrolyytin pumppamiseen tarvittavan
pumppaustehon riippuvuus kaytettavasta tilavuusvirrasta. Tehokédyran laskemi-

seksi on kaytetty luvussa esitettyja vanadiini-virtausakun parametreja.

jannite kuin mité akkua purettaessa on mahdollista tuottaa. Coulombinen hyoty-
suhde kertoo ei-toivotuista sivureaktiosta kennon sisilla, kuten elektrolyytissa, ja
sitd mitataan purku- ja latausvirran suhteena. Coulombiset haviot seka jannitehé-
viot vaikuttavat yhdessa akussa tapahtuviin energiahévioihin. Energiahyotysuhde
maéaaritellddn jénnite- ja coulombisen hyotysuhteen tulona ja se on purettaessa hyo-
dynnetyn ja ladattaessa varatun energian suhde. Virtausakun toimintaa kuvaava
tehohyotysuhde on myo6s tarked muuttuja. Kun energiahyotysuhteeseen otetaan
huomioon my6s virtausakun elektrolyytin pyorittamiseen kuluva pumppausenergia,
saadaan maaritettyé koko jarjestelman hyotysuhde. Elektrolyyttid pumppaavat pum-
put kuluttavat akkuun varastoitunutta energiaa ja siten pienentéavét jarjestelmén
kokonaishyotysuhdetta.

Hajautetulle virtausakulle saadaan tehohyotysuhde yhtalolla hyodynnetté-
vissa olevien purku- ja lataustehojen Py ja Pataus Suhteena. Lataus- ja purkuteho
riippuvat akun varausasteesta. Jos rajataan akun kiytto varausasteiden 20 % ja
80 % wvalille, voidaan kennopinon jannitekayttaytymista approksimoida lineaarisena,
jolloin my6s lataus- ja purkuteho ovat suoraan verrannollisia varausasteeseen. Hajau-
tetun virtausakun hyotysuhde on siirtohavididen vuoksi heikompi kuin perinteisen

virtausakun vastaava.

Ppurku - Ppumppu (26)

Plataus + Ppumppu

Tteho =
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Energiahyotysuhde ja samalla koko jarjestelmén hyotysuhde riippuvat lataukseen
ja purkamiseen kuluneesta ajasta ja se lasketaan yhtéalolla . Hajautetun vir-
tausakun jarjestelmén kokonaishyotysuhde saadaan lataus- ja purkuenergian avulla

huomioimalla liséksi pumppaushaviot kdyton aikana.

tpurku (Ppurku (t) — Ppumppu (t)> dt

lataus

/ (Patans (1) + Pousnppu(2) ) dt

o,

(27)

Ttot. =

Vuorokaudessa tarkasteltuna elektrolyytin pumppaus vakioteholla kuluttaa energiaa

E

pumppu

— Pumppu - 24 h. (28)

Energiajarjestelméaa kuvaa energiatuotannon kéyttoaste, joka on kulutuksen
kannalta riittdva, kun nettoenergia saadaan katettua. Hajautetun virtausakun uusiu-
tuvan energian kayttoaste madraytyy siitd, kuinka paljon aurinkopaneelit tuottavat
energiaa. Energiajarjestelman aurinko-osuus SF' kuvaa, sitd kuinka suuri osa kulute-
tusta energiasta on peréisin auringosta. Hajautetun energiajarjestelméan aurinko-osuus
voidaan maarittaa yhtalolla ja sen avulla voidaan verrata energiajéirjestelmia

sahkovaraston kanssa seké ilman.

Eaurin osta
S = e (29

missa Fayringosta ON kulutetun seka sahkovarastosta puretun aurinkopaneeleilla tuo-
tettu energian yhteenlaskettu energia. Sahkovarastoon varastoidun energian osalta
huomioidaan myo6s varastoinnin haviot. Fyuuws on puolestaan kulutuskohteen kulut-

tama energia kokonaisuudessaan.

5.6 Toteutettavuus ja kannattavuus

Hajautetun virtausakun toteutettavuus ja kannattavuus liittyvat laheisesti yhteen.
Vaikka jarjestelma olisi toteutettavissa, sita ei valttamétta ole kannattava toteuttaa.
Kannattavuuden arvioinnissa on tirkeaa huomioida jarjestelmén toimintakyky ja
-varmuus seka kokonaiskustannukset. Jarjestelman heikko hyotysuhde, riskit ener-
giantuotannon luotettavuudessa ja energiaverkoston huono mekaaninen kestavyys
vaikuttavat negatiivisesti jarjestelmén kannattavuuteen.

Hajautetun virtausakun etuja (+) ja mahdollisia ongelmia (—) on vertailtu alla:
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+ Kestéava sihkovarasto saannollisella — Vuodot putkistossa
kunnossapidolla — Putkien korroosio

+ Joustava lataus- ja purkumahdollisuus ~ — Pumppauksen hukkaenergia

+ Poistaa sahkonjakelun suurimmat — Elektrolyyttien sekoittuminen ja
laatuhaitat siten kapasiteetin menetys

+ Laaja ja kattava jakeluverkosto

+ Tehokapasiteetin lisays helppoa

+ Energiakapasiteetin lisidys helppoa

+ Sahkon- ja lammonsiirron yhdistaminen

tulevaisuudessa

Nykyisilla teknologioilla hajautetun virtausakun toteutukseen liittyy ympariston
kannalta merkittavia riskeja. Lisaksi pumppauksesta aiheutuva energiahavikki pie-
nentad jarjestelmén kannattavuutta. Myos elektrolyyttien sekoittuminen aiheuttaa
huoltotoimenpiteita ja elektrolyytin parantelua tai uuteen vaihtamisen, joka on mer-
kittava kustannusera ja heikentaa jarjestelméan kannattavuutta seka hankaloittaa
sen toteutettavuutta.

Virtausakussa on paljon liikkuvia ja kuluvia osia, mutta sadnnolliselld huollolla
sen kayttoikda voidaan pidentéda. Lisdksi kuluvien osien kuten tiivisteiden vaihta-
minen ajoissa parantaa akun toimintavarmuutta ja kestavyyttd. Sdhkon siirrossa
varastointikapasiteetilta sopivaksi mitoitettu hajautettu virtausakku takaa ener-
gian siirron katkottomuuden, silld ilmajohtojen sijaan energia siirtyisi maan alla.
Liséksi maan alainen putkiverkosto on laaja, mikéli siirtoverkostona hyodynnetaan
kaukolampoverkkoa.

Teknologiakehityksen ansiosta tulevaisuudessa mahdollisuus séhkon- ja lammon-
siirron yhdistamiselle on merkittava etu hajautetun virtausakun toteutettavuuden
ja kannattavuuden ndkokulmasta. Tyossd mallinnetusta jarjestelmésta piirretty ha-
vainnollistava kuva on esitetty Tyo6ssa esitetty hajautetun virtausakun malli ja
energiajarjestelmén simulaatiot painottuvat kuitenkin ainoastaan sahkonsiirtoon,
mutta malli on laajennettavissa myos lammonsiirtoon.

Elektrolyytin sailytysastiana kaytettava maanalainen putkiverkosto méaaraa ha-
jautetun virtausakun energianvarastointikapasiteetin, mikéali ulkoisia elektrolyyt-
titankkeja ei kaytetd. Putkiverkoston fyysinen tilavuus V), méaaraytyy karkeasti

siirtoputkien pituudesta sekd halkaisijasta. Kaukoldmpoverkostossa kaytettdavien
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Kuvio 10. Hajautettua virtausakkua havainnollistava kuva. Jéarjestelmé on
toteutettu kayttiaen kahta rinnakkaista Mpuk-putkea seké kortteli-, ettéd talo-
johdoissa. Korttelijohto on vedetty voimalaitoksella lataavasta kennopinosta ja
sithen on edelleen liitetty talojohdot, jotka yhdistdvat kulutuskohteiden kennopi-

not elektrolyyttiverkostoon.

Mpuk-putkien halkaisijat 16ytyvat taulukosta |4 ja niitd voidaan kéyttaé viitearvoina
hajautetun virtausakun putkiverkoston suunnittelussa. Hajautetun akun energian-
varastointikapasiteetti Ey,p, voidaan laskea elektrolyytin energiatiheyden ED ja
tilavuuden avulla

Fyapa = ED - V.. (30)

Kennopinojen kytkennat puolestaan maédraavat akusta saatavan tehon, joka on kayt-
tojannitteen ja -virran tulo. Kennopinojen sarjankytkentéa kasvattaa kayttojannitetta
ja rinnankytkenté kayttovirtaa.

Maan alle asennettu kemikaalia kuljettava putkisto vaatii aina suojaputken tai tii-
viin kanaalin varsinaisen virtausputken ymparille [47]. Siten hajautetun virtausakun
putkiverkoston suunnittelussa tulee olla huolellinen. Kemikaaliputkiston suunnitte-
lussa tulee ottaa huomioon samoja asioita kuin kaukolampdéverkoston suunnittelussa,
kuten maan routiminen ja lampotila. Erityistda huomiota kemikaaliputkiston suun-
nittelussa tulee kuitenkin kiinnittaé laitteiden huolto- ja puhdistusmahdollisuuksiin

seké liitoksiin, lapivienteihin ja putkiston tuentaan.
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Taulukko 4. Kaukolammdssa kaytettavien Mpuk-virtausputkien halkaisijat.

Merkintana on vakiintunut DNX, missd X on halkaisija millimetreissa [46].

Mpuk-putken koko
DN (mm)

20+20

25+25

32+32

40+40

50450

65+65

80+80

1004100

1254125

150+150
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5.7 Kustannusrakenne

Hajautetun energiajarjestelman kokonaiskustannuksiin kuuluu alkuinvestointien li-
séksi kiinteitd ja muuttuvia kustannuksia. Muuttuviin kustannuksiin vaikuttaa ener-
giajarjestelméan kayttoaste, mutta kiinteat kustannukset ovat siitd riippumattomia.
Alkuinvestointeja seka kiinteitd ja muuttuvia kustannuksia on arvioitu hajautetulle
virtausakulle taulukossa [5. Vertailun vuoksi samaan taulukkoon on esitetty myos
sahkoverkkoon liitettavan litium-ioni-akun kustannusrakenne.

Perinteisen litium-ioni-akun kustannusrakenne eroaa uuden konseptin hajautetun
virtausakun kustannusrakenteesta infrastruktuurin osalta. Perinteisen litium-ioni
akun liittaminen sahkoverkkoon vaatii sdhkoliittyman solmimisen, jonka lisdksi akun
kautta sahkoverkossa siirretysté energiasta taytyy maksaa siirtomaksu seké sahkovero.
Sen lisaksi akun ja sihkoverkon véliin on asennettava muuntaja, jota hajautetussa
akussa ei tarvita. Hajautetun virtausakun alkuinvestointeihin kuuluvat puolestaan
hajautettu putkiverkosto, sen rakentaminen seka pumput ja niiden asennus.

Karkea arvio mahdollisista kustannuksista antaa arvion hajautetun virtausakun
potentiaalista sahkon- ja lammonsiirtomarkkinoilla seké itse investoinnin kannatta-
vuudesta verrattuna nykyteknologiaan. Taulukossa [5| taulukoitujen kustannusten
avulla voidaan laskea sahkovarastojarjestelmien kustannusten kasvu jarjestelméakoon
kasvaessa. Litium-ioni-akku on luonnollinen vertailukohta, silld se on asennetuista
teknologioista yleisin [} Tarkempi erittely energiajirjestelmien kustannuksista on
laskettu liitteessa [EL

Litium-ioni akun energiakapasiteettiin perustuva hinta on merkittavésti korkeam-
pi virtausakun vastaavaan verrattuna. Litium-ioni akun alkuinvestointeihin vaikuttaa
lisaksi liitetadnko akku pien- vai korkeajénniteverkkoon. Korkeajanniteliittymén
hinta maéaraytyy liittymistehon ja asennuskulujen mukaan. Hajautetun virtausakun
osalta infrastruktuurin rakentaminen muodostaa merkittavimmén kustannuserin

akkujarjestelmén alkuinvestoinneista.

'My6s Helen Oy on hankkinut Landis+Gyr Oy:ltd Toshiban 1,2 MW:n litium-ioni-akun, joka
liitetddn Helen Séhkoverkko Oy:n sdhkéverkkoon.
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Taulukko 5. Hajautetun virtausakun kustannusrakenteeseen vaikuttavat kiin-
teat ja muuttuvat kustannukset. Vanadiini-virtausakun ja litium-ioni akun
kustannusarviot on otettu PNNL:n raportista PNNL- 21388, jonka lisdksi hinta-
arviot on muutettu euroiksi ($ 1 = 0,899 €, 15.3.2016) [48]. Putkiverkoston
hankinta- ja rakennuskustannukset on arvoitu Helen Oy:lta saadun kaukolampo-
verkoston rakennuskustannuksista. Keskijanniteliittyman ja -muuntajan hinta-

arviot on tehty vastaavasti viitteiden [49, 50] perusteella.

Kustannukset Vanadiini-virtausakku Litium-ioni-akku
Alkuinvestoinnit
o Akku, €/kWh 193 899
o Akkujarjestelméa, €/kW 999 -
o Infrastruktuuri
— Putkisto, €/m 1000 -
— Pumput, €/kpl 2000-4000 -
— Sahkoverkon palvelumaksut
* keskijanniteliittyma, €/kVA+€ - 45 + 8000
* pienjanniteliittyma, 3x250A, € - 9900
— Keskijannite muuntaja
x 100-160 kVA, € - 4920
x 200 kVA, € - 6450
x 1245 kVA, € - 19 510
o Tehoelektroniikka ja apujéarjestelmét 274 274

(BoP, Balance of Plant), €/kW

Kiinteédt ja muuttuvat kustannukset
vuodessa
o Kaiytto ja huolto (O&M), €/kW 37 4
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6 Tapaustutkimus

Téssa luvussa kuvataan luvussa 5| mallinnetun hajautetun energiajarjestelméan toi-
mintaa tapauskohtaisesti sekd raportoidaan Matlabilla ohjelmoitu simulointimalli
ja esitetdan saadut tulokset. Hajautetun virtausakun konseptia ja sen soveltuvuut-
ta testattiin kahdella toiminnallisuudella muuttamalla varastointikapasiteettia ja
kuormitusta. Kiinnostus kohdistui energiavaraston toimintakykyyn hajautetun jér-
jestelman muiden parametrien muuttuessa.

Uusiutuvan energian tuotantoon vaikuttavat vallitsevat sadolosuhteet seké vuoro-
kauden- ja vuodenaika. Simulointimallin avulla tutkittiin vaihtelevan tuotannon ja eri
kulutusprofiilien vaikutusta hajautetun akun toimintaan seké varastointikapasiteetin
riittavyyteen. Matlab-ohjelmalla simuloitiin myos kulutuskohteen huipunleikkaus-
ta energiavaraston avulla. Huipunleikkauksessa kulutuksen tehopiikit tasoitetaan
sdhkovaraston avulla, jolloin sdhkoverkon kuormitus pienenee kulutuskohteen liityn-
tapisteessa.

Lisdksi oli kiinnostavaa selvittaé, kykeneekod akku toimimaan saarekekaytossa,
kun energiantuotannossa on katkoksia. Eli kuinka pitkan vikasuojan hajautettu vir-
tausakku antaa kulutuskohteille tuotantokatkoksissa ja miten sen toiminta vertautuu
vastaavanlaisessa tilanteessa litium-ioni akkuun. Jos varastointikapasiteetti on riitté-
vé, simulointimallin avulla on mahdollista selvittaa voiko hajautettu virtausakku
toimia vikatilanteissa sahkoverkon tukena.

Ymparistoystavallisen energiantuotannon nédkokulmasta otettiin lisdksi kantaa sii-
hen, kuinka paljon aurinkosdhkon osuus lisdéantyy kulutetusta energiasta hajautetun
virtausakun avulla. Aurinko-osuus kertoo, kuinka suuri osa kokonaisenergiankulu-
tuksesta on aurinkosdhkoa. Mitd suurempi aurinko-osuus on, sitd vihemmaén myos
hiilidioksidipaéstojé syntyy tarvittavan energian tuotannossa.

Matlab-simulointimalliin ladattiin valitut kulutus- ja tuotantoprofiilit seké hajau-
tetun virtausakun parametrit. Jarjestelméan toimintaa simuloitiin vuoden kestévalla
ajanjaksolla vuoden 2015 huhtikuusta vuoden 2016 maaliskuuhun. Simuloimalla
selvitettiin aurinko-osuuden muutos lisdttdessa varastointikapasiteettia, hajautetun

virtausakun soveltuvuus huipunleikkaukseen, seka verrattiin hajautetun virtausakun
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toimintaa litium-ioni akkuun. Tapauskohtaiset simulointimallit on tarkemmin kuvat-

tu luvuissa [6.1.1} 6.2.1] ja [6.3.1} Kuvassa on havainnollistettu energiajéarjestelméa

ilman sahkonvarastointimahdollisuutta ja kuvassa |12 puolestaan energiajarjestelméa,
kun siihen on lisatty varastointikapasiteettia.

Tapaustutkimuksien osalta tarkasteltava jarjestelma rajattiin yhteen kortteliin
Helsingin Kalasatamassa. Kyseiseen kortteliin on valmiiksi rakennettu kaukoldm-
poverkosto, jota kaytettiin mallina hajautetun virtausakun putkiverkoston suunnit-
telussa ja simuloinnissa. Simulointimallissa hajautetun virtausakun putkiverkosto
yhdistéa suljetulla kierrolla energiajarjestelméan kerrostalot ja kierron varrelle lisattiin
kerrostaloja kuorman kasvattamiseksi. Mallinnetun alueen karttakuva on esitetty
kuvassa [I3] johon kulutuskohteet on vérjatty vaaleanpunaisella ja keskitetty ken-
nopino punaisella. Kortteliverkostoon liittyneet kulutuskohteet nimettiin A ja B,
ja niitd vastaavat rakennukset nakyvat myos kuvassa Jokaiseen kulutuskohtee-
seen simuloitiin oma kennopino, jonka kautta akkua purettiin tehontarpeen mukaan.
Samaa korttelia tarkasteltiin myos litium-ioni akkujarjestelman nakokulmasta.

Kalasatama on kasvukeskittyméa Helsingissa, minne rakennetaan uutta ja élykés-
ta energiaverkostoa. Sahkovarastot ovat tarkea osa alykkasta energiajarjestelmaé.
Suvilahti on Kalasataman lahistolla sijaitseva kaupunginosa, missa sijaitsee Helen
Oy:n Suvilahden aurinkovoimala ja Kalasataman rengasverkkoon liitetty litium-ioni
sihkévarasto. Alykés energiajérjestelmé voi sisaltdd myos hajautettuja pienemméin
kokoluokan sdhkovarastoja. Kiinteistokohtaista sihkévarastoa ja integroitua aurin-
koenergiantuotantoa pilotoidaan Viikin Ymparistotalolla. Viikin Ymparistotalo on
energiatehokas toimistorakennus, jonne on asennettu aurinkopaneelit, litium-ioni
akku seka sahkoauton latauspiste.

Tapaustutkimuksissa akun latausprofiilina kaytettiin Helen Oy:n Suvilahden 340
kWp:n aurinkovoimalan mitattua tuotantoprofiilia huhtikuulta 2015 maaliskuulle
2016. Liséksi pientuotannon simuloinnissa kaytettiin Viikin Ymparistotalon 60 kWp:n
aurinkopaneelien mitattua tuotantoprofiilia samalta ajanjaksolta. Kulutusprofiilit
puolestaan saatiin Helen Sdhkoverkko Oy:1ta anonymisoituna datana. Hajautetun
virtausakun energianvarastointikapasiteetti mitoitettiin Kalasataman korttelin kau-
kolampoverkoston mukaan ja vastaavaa varastointikapasiteettia kaytettiin myos

litium-ioni akulle.
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PV-tuotanto

Kuvio 11. Aurinkovoimalaitos voidaan kytkeéd suoraan kulutuskohteeseen, jol-

loin aurinkosdhkoa on mahdollista kayttéaa, kun kulutus vastaa tuotantoa.
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Kuvio 12. Aurinkoenergian osuutta pystytadn kasvattamaan, kun kaytetdan

sahkovarastoa aurinkosdhkon véliaikaisvarastona.
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Kalasatama

£

Kuvio 13. Hajautetun virtausakun putkiverkoston rakenne on suunniteltu kayt-
tden hyvaksi Kalasatamassa sijaitsevan korttelin kaukoldmpdverkostoa. Kuvaan
on merkitty vaaleanpunaiset kulutuskohteet A ja B, seké keskitetty kennopino
punaisella. (Kuva: Kalle Jarvenpéd, 2013 )

6.1 Litium-ioni akkujarjestelma

6.1.1 Simulointimalli

Simuloitu litium-ioni akkujarjestelmé muodostuu aurinkopaneelien, séhkoévaraston
ja kulutuskohteen keskitetysta energiajarjestelmésta. Simulointimalli on rakennettu
siten, ettd aurinkopaneelien tuotanto kéytetdan lyhentdmattoména kulutuskohteessa
ja ylimaarainen tuotanto varastoidaan akkuun. Mikéli tuotanto ei kata kulutusta
tai sita ei ole, otetaan energia sahkovarastosta. Viime kadessé tarvittava energia
ostetaan sahkoverkosta, jonka valityksella myos sahko siirtyy.

Simulointimallilla simuloidaan vuoden kestava ajanjakso tunnin aika-askelilla.
Litium-ioni akun energiakapasiteetti ja varausaste tarkistetaan kerran tunnissa,
jolloin tuloksen perusteella akun purkaminen tai lataaminen joko sallitaan tai es-
tetdan. Simulointimalliin on asetettu minimivarausasteeksi 0,2, jota pienemmilla
varausasteen arvoilla akun purkaminen on estetty. Maksimivarausasteeksi puolestaan
asetettiin 0,8, jota suuremmilla varausasteen arvoilla akun lataaminen on estetty.
Akun koko kapasiteetti on kdytossd, kun litium-ioni akun varausaste on vélilla 0 — 1.

Sahkovarauksen liikkuessa siéhkoverkon tai aurinkopaneelien ja siahkoévaraston vélilla
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Taulukko 6. Litium-ioni akkujarjestelméan simulointimallin parametrit.

Parametri Symboli Arvo Yksikko
Tuotettu teho P aurinko todellinen W
Kulutettu teho P kuorma todellinen W
Tuotetun ja kulutetun erotus P erotus P aurinko—P kuorma W
Keskiarvo kuorma P avekuorma 25771 W
Maksimi kapasiteetti E_kapamax 540000 Wh
Hetkellinen kapasiteetti E kapa E_ kapa + 0.95-P_ erotus Wh
Varausaste soc E_kapa/E_kapamax -
Auringosta otettu teho P auringosta 0—-1 -
Aurinko-osuus solarf litium sum(P_auringosta)/ -

numel(P_ auringosta)

tapahtuu havioitd muun muassa sisdisten havididen, siirtohavioiden ja muuntohéa-
vididen johdosta. Ison litium-ioni akun AC/AC-hy&tysuhteeksi on arvioitu 85 %
ja pienemmén kiinteistokohtaisen akun vastaavaksi 90 %. Varastoidun ja puretun
energian haviot on huomioitu seké ladattaessa ettd purettaessa joko 7,5 % tai 5 %
lataus- ja purkutehojen alenemana.

Litium-ioni akun varausaste méaritetaan simulointimallissa akussa jaljella olevan
energianvarastointikapasiteetin ja maksimi varastointikapasiteetin suhteena. Simu-
lointimalliin asetetut parametrit litium-ioni akkujarjestelméan simulointia varten
16ytyvat taulukosta [6 Aurinko-osuus lasketaan tarkasteluajanjakson aikana kiyte-
tyn aurinkosahkon ja koko kulutuksen suhteena siten, etta aurinkosahkolla katettu
kulutus saa normitetun arvon 1, osittain aurinkosahkolla katettu kulutus normitetun
arvon valilta 0 — 1 ja tuotantokatkoksien aikana normitetun arvon 0.

Teho-optimoinnissa seurataan puolestaan akun varausasteen kiytosta ja asetetaan
akku purkamaan ainoastaan, kun kulutuskohteen kuorma ylittaa keskiarvokuorman.
Kulutushuiput leikataan akun avulla aina, kun energianvarastointikapasiteettia on

jaljella.
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6.1.2 Tulokset

Suvilahden aurinkovoimala on huomattavasti ylimitoitettu yhden kerrostalon kulu-
tustarpeeseen. Kerrostalon A aurinko-osuus on 33,7 % energiajarjestelméssa, missé
on vain kulutusta ja tuotantoa. Litium-ioni akun avulla aurinko-osuus pystytaan
kaksinkertaistamaan verrattuna jarjestelmaan ilman akkua. Yhden kulutuskohteen
tarpeisiin 540 kWh:n akku on kapasiteetiltaan riittava eika aurinko-osuus merkit-
tavasti kasva, vaikka varastointikapasiteettia kasvatettaisiinkin. Kaksinkertaista-
malla litium-ioni akun energianvarastointikapasiteetti, kasvaa aurinko-osuus 1,8 %.
Litium-ioni akun energianvarastointikapasiteetin vaikutusta aurinko-osuuteen on
havainnollistettu taulukossa [7l

Litium-ioni akkujarjestelméa havainnollistettiin myo6s pienemméssa mittakaa-
vassa. Aurinkoenergian pientuotannolla saadaan katettua 19,8 % kerrostalon A
sahkontarpeesta. Aurinkosahkon osuus kasvaa 2,2 % kiinteistokohtaisen 45 kWh:n
litium-ioni akun avulla. Edelleen, jos kaksinkertaistetaan kiinteistokohtaisen litium-
ioni akun energianvarastointikapasiteetti 90 kWh:iin, saadaan energiajarjestelméan
aurinko-osuudeksi 22,8 %. Myos pienemmaén energiajarjestelman tulokset on esitetty
aurinko-osuuden osalta taulukossa [7

Huipunleikkauksen osalta simulointitulokset kuvaavat kulutuskohteen sahko-
verkosta ostetun siahkon maéria tarkasteluajanjaksolla. Tuloksissa kulutuskohteen
kuorma on esitetty sinisena graafina sahkoverkon liityntépisteen nakokulmasta.
Keskiarvokulutuksen ylittavéit kulutushuiput pyrittiin leikkaamaan akun avulla.
Keskiarvokulutus on merkitty suorituskykyé havainnollistaviin kuvaajiin punaisella
suoralla. Punaisen suoran ylittavat piikit vastaavat kerrostalon kulutusta, kun akun
varausaste on ollut lilan matala purettavaksi. Pystyakselin teho on puolestaan nolla,
kun kerrostalon energiantarve on otettu akusta.

Simulointien perusteella 540 kWh:n litium-ioni akku soveltuu kesdaikaan hyvin
huipunleikkaukseen, jolloin keskiarvokulutuksen ylittavia piikkeja ei esiinny. Huipun-
leikkausta simuloitiin myos 45 kWh:n kiinteistokohtaisella akulla, jolloin tulokset
ovat hieman heikommat. Talvella riippumatta sahkovaraston koosta, kun aurinkoe-
nergiaa ei ole saatavilla, ei kulutushuippuja pystyté leikkaamaan aurinkosahkolla.
Sahkoverkkoon liitetyn akun suorituskyky huipunleikkauksessa on esitetty kuvas-
sa [I7) ja pienemman kiinteistokohtaisen akun suorituskyky kuvassa [18] Kuvassa
energianvarastointikapasiteetin kasvattamista on tarkasteltu isomman litium-ioni

akun osalta, mutta sen kasvattaminen ei tulosten perusteella merkittdvasti paranna
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Taulukko 7. Energiajarjestelmien aurinko-osuuksien vertailu litium-ioni akun

kanssa ja ilman.

Aurinkopaneelien nimellisteho 60 kWp 340 kWp
Akun kapasiteetti

ilman akkua 198 %  33,7%
45 kWh 22,0 % 38,7 %
90 kWh 22.8 % 42,5 %
540 kWh 23,8 % 60,8 %
1080 kWh 24,0 % 62,7 %

akun suorituskykya huipunleikkauksessa.

6.2 Hajautetun virtausakun aurinko-osuus

6.2.1 Simulointimalli

Virtausakun ja hajautetun energiajarjestelméan Matlab-mallinnuksessa on tehty yk-
sinkertaistavia oletuksia ja mallin kaytto jatkotutkimuksiin tulee vaatimaan mallin
tarkentamista. Hajautettua virtausakkua on mallinnettu suljettuna kiertona, missa
elektrolyytti kiertda jatkuvasti samaan suuntaan ja kennopinot on sijoitettu verkos-
ton varrelle tasaisin valimatkoin. Matlab-mallissa tarkastellaan kahden kennopinon
valista elektrolyyttia yhtena palana, eika elektrolyyttien sekoittumista huomioida.

Simulointimallissa hajautetun akun lataaminen tapahtuu keskitetysti kennopi-
non kautta, joka on liitetty aurinkopaneeleihin. Aurinkopaneelien tuottama teho
muutetaan Matlab-mallissa akkua lataavaksi sahkovirraksi luvussa [5.5.2] esitetyn
yhtalon avulla. Kennojen jannitehaviot on otettu huomioon ekvivalenttiresis-
tanssin avulla yhtalolla . Lasketun sédhkovirran avulla méaritetaén elektrolyytin
konsentraation muutos sen ohittaessa kennopino ja sen laskemiseksi yhtélo @D on
johdettu luvussa . Konsentraation muutoksen avulla yhtalolla lasketaan
edelleen akun varausaste, kun elektrolyytti poistuu kennopinosta.

Hajautettu virtausakku koostuu lataavan kennopinon liséksi putkiverkoston var-
relle kerrostaloon asennetusta kennopinosta, joka purkaa akkua kerrostalon kulu-

tuksen mukaan. Myos purkuvirta lasketaan purkutehosta jannitehévididen avulla.
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Purkuvirran avulla lasketaan edelleen konsentraation muutos ja sen aiheuttama
varausasteen aleneminen. Mikali purkuvirta on liian suuri tai akun varausaste liian

matala, ei akkua pureta elektrolyytin virratessa kennopinoon.

Varausaste maéarittaa akun toimintarajat ja todellisen kaytettévissa olevan ener-
giasisdllon. Hajautetun virtausakun mallissa lataus on sallittua, kunhan varausaste
on alle 0,8. Minimissédan akun varausaste saa puolestaan pudota 0,2, mutta akun
purkaminen on estetty jo silloin, kun varausaste on alle 0,3. Simulointimallissa
purkamisen salliva tai kieltdva varausaste on lataavasta kennopinosta poistuvan
elektrolyytin varausasteen arvo ja latauksen salliva tai kieltdva varausasteen arvo

purkavasta kennopinosta poistuvan elektrolyytin varausasteen arvo.

Luvussa [5.1] olevasta hajautetun virtausakkujarjestelmén yksinkertaisesta ku-
vasta [6] ndhddén simulointimallin toimintaperiaate. Matlabin simulointimallilla on
lisaksi mahdollista simuloida kahden hajautetun kulutuskohteen vaikutusta korttelia-
kun varastointikapasiteetin riittavyyteen, jolloin kuvassa [0] esitellyn kierron varrelle
lisdtdan kennopino. Kennopinot ovat suljetun kierron varrella sarjassa toisiinsa nah-
den ja edellisestéd kennopinosta poistuva varausaste maaraa seuraavaan kennoon
mennessa onko purkaminen sallittua. Toinen kulutuskohde huomioidaan samoin
kuin ensimmainenkin. Purkuvirta maaraytyy kulutuskohteen tehon tarpeesta, jonka
avulla lasketaan kennopinosta poistuvan elektrolyytin konsentraation muutos ja

varausaste.

Virtausakkujen mallinnuksessa on tarkead huomioida elektrolyytin pumppaukses-
ta aiheutuvat haviot. Aurinko-osuuden ja luvussa kuvatun teho-optimoinnin
simulointimalleissa elektrolyytin pumppaukseen hukattu teho on huomioitu lisaa-
malla pumppausteho kuorman kuluttamaan tehoon, jolloin kokonaisuudessaan akun
purkuteho on pumppauksen ja kulutuksen yhteenlaskettu kuorma. Elektrolyytin
pumppaus on simuloitu luvussa [5.5.3| esitetyn mallin pohjalta ja pumppausteho on
laskettu yhtalolla . Hajautetun virtausakun aurinko-osuuden simulointimallin

parametrit 16ytyvat taulukosta [§]

Aurinko-osuus on laskettu samoin kuin luvussa [6.1.1] litium-ioni akulle. Aurinko-
osuus ilman akkua saadaan normittamalla aurinkosdhkon osuus kulutuksesta valille
0 — 1. Hajautetun virtausakun tapauksessa puolestaan apuparametrille I _kulutus
annetaan arvo 1, kun akkua puretaan ja arvo 0, kun akun varausaste on liian alhainen

eika akkua ole mahdollista purkaa.

Hajautetun virtausakun koko méaaraytyy simulointimallissa putkiston tilavuu-
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desta, joka pidetdan vakiona. TyoOssa haluttiin kuitenkin simuloida kortteliakun
kapasiteetin riittavyytta, joten jérjestelmén energianvarastointikapasiteetin kasvat-
tamiseksi simulointimalliin mallinnettiin lisaksi ulkoiset elektrolyyttitankit, joiden
tilavuutta sdatamalla saatiin lisda varastointikapasiteettia. Kapasiteetin lisdyksel-
14 selvitettiin, mikéa olisi optimaalisin sahkovaraston koko aurinko-osuuden seka

huipunleikkauksen ndkokulmasta.

6.2.2 Tulokset

Suvilahden aurinkovoimalan tuotannolla aurinko-osuus on sama kuin luvussa
raportoitu 33,7 %. Suvilahden kokoisen aurinkovoimalan energian tuotannosta kuu-
kaudessa jaa kayttamatta keskimadrin yli puolet. Kuukausikohtainen erittely kayt-
tamatta jadneestd aurinkoenergiasta 1oytyy taulukosta [9]

Sahkovaraston avulla aurinkosdhkon kéyttoaste paranee. Hajautetun energia-
jarjestelman aurinko-osuus riippuu sahkovaraston koosta ja mita suurempi ener-
gianvarastointikapasiteetti on, sitd suurempi on myos aurinko-osuus. 540 kWh:n
kortteliakulla aurinko-osuudeksi saadaan 34,8 % ja energiakapasiteetin kasvaessa
aurinko-osuuskin kasvaa. Kesélld aurinko-osuus on selvéisti korkeampi kuin tal-
vella. Syitd hajautetun virtausakun heikolle kokonais-suorituskyvylle on pohdittu
luvussa [7.1] Varastointikapasiteetin ja kuukausien vaikutusta aurinko-osuuteen on

havainnollistettu taulukossa O

6.3 Hajautetun virtausakun teho-optimointi

6.3.1 Simulointimalli

Teho-optimointia varten ohjelmoitu simulointimalli noudattaa samaa toimintaperi-
aatetta kuin aurinko-osuutta kuvaava simulointimalli. Teho-optimoinnissa kuitenkin
sen sijaan, etta yritetdan hyodyntéa kaikki auringosta peréisin oleva energia, hajau-
tettua akkua kédytetdan huipunleikkaukseen. Kulutushuiput ajoittuvat tietyille vuo-
rokauden tunneille ja hajautetun virtausakun avulla kerrostalon kulutusta voidaan
tasoittaa.

Teho-optimointia varten maaritetaan kulutuskohteen keskiarvokuorma, jota suu-
remmat kulutuspiikit pyritaén leikkaamaan pois. Simulointimallissa akku on asetettu
purkamaan, kun kulutus ylittda lasketun keskiarvokuorman. Purkamista ohjaa-

vat samat ehdot kuin aurinko-osuuden simulointimallissa, eli mikéli elektrolyytin
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Taulukko 8. Hajautetun virtausakkujarjestelman simulointimallin parametrit

aurinko-osuudelle. Lukuarvot vastaavat 540 kWh:n hajautettua virtausakkua.

Parametri Symboli Arvo Yksikko
Tuotettu teho P kenno todellinen W
Kulutettu teho P kuorma todellinen W
Kulutetun ja tuotetun erotus  P_erotus P _kenno—P kuorma W
Teho, jolloin kulutus ja P_ kulutus 0—-1 -
tuotanto yhtaaikaista
Suhteellinen akun purkuvirta I kulutus 0—-1 -
Painehévio verkostossa deltap_ tot 80155 Pa
Pumppausteho P_ pumppu 125,2 W
Tilavuusvirta Q 1,25 1/s
Konsentraation muutos deltac (N__kenno-I)/ -
(F-ctot-Q-(1 - SoC))
Varausaste SoC SoC-(1+tdeltac) -
Akun purkuvirta [ purku todellinen A
Aurnko-osuus ilman akkua solarf sum(P_ kulutus)/ -

numel(P_ kulutus)

Aurinko-osuus akun kanssa

solarf akku

sum(I_kulutus)/ -

numel(Ikulutus)




Taulukko 9. Selvasti ylimitoitetun aurinkovoimalan liittdminen suoraan kulutuskohteeseen johtaa merkittavaan tuotetun

aurinkosdhkoén hukkaamiseen.
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Kulutettu Tuotettu Hukatun Aurinko-osuus (%) Aurinko-osuus (%) Aurinko-osuus (%)
Kuukausi energia energia  Hukkaenergia energian 0,54 MWh:n 1,08 MWh:n 2,16 MWh:n
(MWh) (MWh) (MWh) osuus tuotetusta (%) akku akku akku
Tammikuu 24,80 0,16 0 0 6 0,3 0,3
Helmikuu 20,59 2,73 1,02 37 6 4 4
Maaliskuu 19,45 15,61 9,77 63 32 33 26
Huhtikuu 17,39 27,44 18,79 68 51 65 66
Toukokuu 16,54 44,07 33,54 76 54 88 94
Kesiakuu 15,69 41,79 31,04 74 69 94 96
Heindkuu 14,38 42,48 32,71 7 71 98 100
Elokuu 16,20 43,37 33,67 78 56 94 95
Syyskuu 17,08 20,82 13,67 66 40 46 40
Lokakuu 18,90 13,07 7,64 58 29 24 21
Marraskuu 21,02 2,12 0,26 12 6 4 3
Joulukuu 23,71 0,74 0 0 2 0,8 1
Yhteensi  225.8 9254,5 182,1 72 35 A7 49
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Taulukko 10. Hajautetun virtausakkujéarjestelmén teho-optimointi -

simulointimallin parametrit.

Parametri Symboli Arvo Yksikko
Tuotettu teho P kenno todellinen W
Kulutettu teho P kuorma todellinen W
Kulutetun ja tuotetun erotus P erotus P _kenno—P kuorma W
Kulutus ja tuotanto yhtaaikaista P_ kulutus P_ kuorma W
Keskiarvo kuorma P avekuorma 25771 W
Verkosta otettu teho P verkko todellinen W
Painehévio verkostossa deltap_ tot 80155 Pa
Pumppausteho P_ pumppu 125,2 W
Tilavuusvirta Q 1,25 1/s
Konsentraation muutos deltac (N_kenno-I)/ -
(F-ctot-Q-(1 - SoC))

Varausaste SoC SoC-(1+tdeltac) -

varausaste on alle 0,3 tai purkuvirta on liian suuri, akun purkaminen on estetty.

Akun lataaminen suoritetaan aurinkopaneelien yhteyteen mallinnetulla kennopi-

nolla ja myos latausta rajoittavat samat ehdot kuin aurinko-osuuden simulointimal-

lissa. Suurin sallittu elektrolyytin varausaste on 0,8, jonka jalkeen akun lataus on

estetty. Teho-optimoinnin simulointimallissa kaytetyt parametrit 16ytyvat taulukos-

ta [I0L

6.3.2 Tulokset

Hajautettu virtausakku on teho-optimoinnin osalta heikompi kuin vastaava litium-

ioni akku. Téssa kappaleessa on vertailun vuoksi raportoitu tarkemmin myos

litium-ioni akun suorituskyky teho-optimoinnissa. Akkujen suoriutumista teho-

optimoinnista on ensisijaisesti mitattu akun kapasiteetilla. Mikali energiakapasi-

teetti ja siten akun varausaste ovat luvussa madaritettyjen rajojen ulkopuolella,
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ei akun kapasitetti ole riittava teho-optimoinnille, jolloin sen suorituskyky heikkenee.

Kuvasta [14] nahdaan hajautetun virtausakun suoriutuminen kerrostalon A hui-
punleikkauksessa: sininen kayréa on kerrostalon verkosta ottama teho akun kanssa tai
ilman ja punainen suora osoittaa akun aktivoitumispisteen. Kun kerrostalon kuorma
ylittda punaisen suoran osoittaman keskiarvokuorman, akun tehtédva on syottaa ku-
lutusta vastaava teho kerrostalolle. Kuvassa [14] on vertailtu hajautetun virtausakun
energianvarastointikapasiteetin vaikutusta kortteliakun suorituskykyyn. Parhaiten
kortteliakulla pystytaén leikkaamaan keskiarvokuorman ylittavaa kulutusta kesalla,
jolloin akussa on parhaiten kapasiteettia jaljelld tehopiikin ilmetessd. Taméa nakyy
kuvassa sinisten piikkien harvemmassa esiintymistiheydessa talveen verrattuna. Tal-
vella huipunleikkaus on systemaattisesti heikkoa lukuun ottamatta satunnaisia akun
aktivoitumisia. Satunnaiset akun aktivoitumiset havaitaan kuvassa [14] kun teho
putoaa hetkellisesti nollaan. Tulosten nojalla hajautetun virtausakun suorituskyky
paranee kesalla, kun energiavanvarastointikapasiteetti kaksinkertaistetaan. Tarkempi
kuukausierittely 540 kWh:n kortteliakun suorituskyvysté 1oytyy liitteesté [C] Edelleen

liitteessa [B] on kerrostalon A kulutuksen tarkempi kuukausierittely.

Yhden kerrostalon huipunleikkaus on varsin heikkoa 540 kWh:n kortteliakulla ja
kuvasta [I[5] ndhdéén, etta toisen kulutuskohteen lisddminen heikentdé jarjestelmén
suorituskykyé huipunleikkauksessa entisestdan. Toisen kerrostalokuorman johdosta

hajautetun akun huipunleikkaus heikkenee molempien kulutuskohteiden osalta.

Toisaalta jos kulutusta on murto-osa kerrostalon kulutuksesta, pystytaan ha-
jautetulla virtausakulla tehokkaampaan huipunleikkaukseen. Pienempéa kuormaa
mallinnettiin kerrostalon pohjakuorman kulutusprofiililla. Kuvassa [16| ndkyy kuinka
hajautettu kortteliakku suoriutuu pohjakuorman huipunleikkauksesta. Kuvassa on
vertailtu suorituskykya energianvarastointikapasiteetin muuttuessa. Huipunleikkaus-
ta tarvitsevan kuorman pienentyesséd jo 540 kWh:n hajautettu virtausakku suoriu-
tuu tehtavéstd paremmin. Vertaamalla kuvia [14] ja [L6| nahdadn hyvin pienemmén

kulutuksen vaikutus kortteliakun suorituskykyyn.

Litium-ioni akku suoriutuu huipunleikkauksesta kesdaikaan vaivatta ja litium-
ioni teknologialla 540 kWh:n sahkovarasto yhdistettyné Suvilahden aurinkovoimalan
tuotantoon on riittdva. Akun energianvarastointikapasiteetti ei merkittavasti vaikuta
litium-ioni akun suorituskykyyn huipunleikkauksessa. Kuvassa [I7] on vertailtu ener-
giavarastointikapasiteetin vaikutusta energiajérjestelman suorituskykyyn. Liittees-

sé [D| on vield tarkempi kuukausikohtainen erittely 540 kWh:n akun suorituskyvysté
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Kuvio 14. 540 kWh:n, 1,08 MWh:n ja 2,16 MWh:n hajautettujen virtausakkujen

suorituskykyjen vertautuvuus yhden kerrostalon kuorman huipunleikkauksessa.

Kulutuskohteen tehon tarve on katettu hajauettulla virtausakulla, kun sininen
tehokayra on alle punaisella merkityn keskiarvokuorman. Keskiarvokulutuksen

ylittava teho joudutaan ottamaan sdhkoverkosta.
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Kulutus1: Kerrostalon A huipunleikkaus 540 kWh:n hajautetun virtausakun avulla
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Kuvio 15. 540 kWh:n hajautetun virtausakun suorituskyky kahden hajautet-
tuun energiajirjestelmééan liitetyn kerrostalon kulutuksien huipunleikkauksessa.

Huipunleikkaksen tulisi aktivoitua punaista keskiarvokuormaa suuremmilla te-
hoilla.
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_Huipunleikkaus 0,54 MWh hajautetun virtausakun avulla
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Kuvio 16. 540 kWh:n, 1,08 MWh:n ja 2,16 MWh:n hajautettujen virtausakkujen
suorituskykyjen vertautuvuus yhden kerrostalon pohjakuorman huipunleikkauk-
sessa. Kerrostalon pohjakuormaa vastaavat kulutusprofiili ja keskiarvokuorma

johtavat hajautettujen virtausakkujen parempaan kaytettavyyteen, silla siniset
tehopiikit saadaan leikattua lahes kokonaan kesélla.
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huipunleikkauksessa.

Litium-ioni akun kaltainen suorituskyky olisi toivottavaa myo6s virtausakulta,
mutta heikko energiatiheys ja pumppaushéaviot heikentavat hajautetun virtausa-
kun hyotysuhdetta ja siten suorituskykya huipunleikkaukseen. Kuten hajautetun
virtausakun tapauksessa, myoskaéan litium-ioni akku ei kykene huipunleikkaukseen
talvella.

Isojen séhkoverkkoa tukevien sahkovarastojen vertailukohdaksi otettiin kiinteis-
tokohtainen 45 kWh:n litium-ioni akku. Kiinteistokohtaisella 45 kWh:n litium-ioni
akulla pystyisi leikkaamaan kerrostalon A kulutushuiput kuvan [I8 mukaisesti. Pienen
energiajarjestelman suorituskyky huipunleikkauksessa on vastaava kuin 540 kWh:n
kortteliakulla. Jos litium-ioni akuista siirryttaisiin kortteliakkuun, vaatisi yhden
kulutuskohteen huipunleikkaus 12 kertaa enemman energianvarastointikapasiteettia

nykyiselld virtausakkuteknologialla litium-ioni akkuun verrattuna.
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Huipunleikkaus 0,54 MWh litium-ioni akun avulla
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Kuvio 17. 540 kWh:n, 1,08 MWh:n ja 2,16 MWh:n litium-ioni akkujen suo-
rituskykyjen vertautuvuus yhden kerrostalon kulutuksen huipunleikkauksessa.
Litium-ioni akulla huipunleikkaus onnistuu hyvin ja punaisella merkityn keskiar-

vokuorman ylittava huipputeho saadaan leikattua talvea lukuunottamatta.
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Huipunleikkaus 60 kW aurinkopaneelien ja 45 kWh litium-ioni akun energiajérjestelmalla
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Kuvio 18. 45 kWh:n ja 90 kWh:n litium-ioni akkujen suorituskyky kerrostalon A
kulutuksen huipunleikkauksessa, kun energiajarjestelmééan on lisaksi asennettu 60
kW:n aurinkopaneelit. Sininen tehokéyré ilmaisee kerrostalon verkosta ottaman

tehon méérdn ja punaisella on merkitty kerrostalon A keskiarvokuomaa.
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7 Tulosten tarkastelu

Hajautetun virtausakun ja keskitetyn litium-ioni akun energiajarjestelmien vertailussa
taytyy muistaa, etta jarjestelmien rakenne on erilainen simulointimallissa. Erilainen
rakenne vaikuttaa sekd aurinko-osuuden etté teho-optimoinnin simulointituloksiin.
Keskitetty litium-ioni akku on asennettu sahkoéverkon, aurinkovoimalaitoksen ja
kulutuskohteen solmupisteeseen. Aurinkopaneelien tuotanto siirtyi suoraan kulu-
tuskohteeseen muuntajan kautta. Kun tuotantoa oli kulutusta enemmén, siirtyi
sihko aurinkopaneeleista muuntajan kautta sihkovarastoon. Hajautettu virtausakku
ladattiin tuotannon yhteydessé, jonka jialkeen energia siirrettiin putkiverkostossa
pumppaamalla purettavaksi.

Energiajarjestelmien aurinko-osuuksia simuloitaessa pyrittiin maksimoimaan au-
rinkosédhkon osuus kulutetusta energiasta. Teho-optimointia simuloitaessa pyrittiin
minimoimaan keskiarvokulutuksen ylittavéa sdhkoverkosta otettavan sahkon osuus.
Siten huipunleikkauksen avulla on mahdollista pienentéé tarvittavan sahkoliittymén

kokoa, joka osaltaan vaikuttaa vuosittaisiin energiakustannuksiin.

7.1 Energiajarjestelmien suorituskyky - aurinko-osuus

Hajautetun virtausakun tapauksessa havioita oli litium-ioni akkua enemmén. Au-
rinkovoimalan tuottama sahko varattiin elektrolyyttiin ja siirrettiin pumppaamalla
putkiverkostossa. Lopuksi varastoitu energia purettiin. Jérjestelméssé tapahtui ener-
giahavioitd katkeamattomana pyorivan prosessin jokaisessa vaiheessa. Simulointitu-
lokset vahvistavat kasitysta siita, ettei virtausakkuteknologia kaikilta ominaisuuksil-
taan ylla litium-ioni akun tasolle. Huomionarvoista on kuitenkin se, etta hajautetun
virtausakun tulokset aurinko-osuuden osalta muuttuisivat, jos kerrostalossa olisi
lisdksi omaa tuotantoa.

Lisaamalla kerrostaloon aurinkopaneeleita, saataisiin todennékoisesti suurempi
osa kulutuksesta katettua aurinkosahkolla, mutta hajautetun energiaverkon koko-
naishaviot tuskin muuttuisivat merkittavasti. Simuloimalla mallinnetun hajautetun

virtausakun héviot voi laskea karkeasti elektrolyytin varausasteen avulla. Akun
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latauksen aikana energiahaviot ovat pienemmat kuin purkamisen aikana. Oletetaan,
ettéd elektrolyytin varausaste on suoraan verrannollinen varauskapasiteetin ja maksi-
mivarauskapasiteetin suhteeseen. Hajautetun virtausakun suurin kaytettavissa oleva

energiakapsiteetti on 324 kWh, joka maaraytyy varausasteen toimintarajoista.

Jos akku ladataan 46,38 %:sta 90,84 %:iin kun aurinkopaneelit tuottavat energiaa
tunnin ajan 128 kW:n teholla, teho joka todellisuudessa kuluu on akun sisaisten
hévioiden takia 142,6 kW. Sisaisten havididen kompensoimiseksi tarvitaan siis 10,2%
lisitehoa, jos koko auringon tuottama energia varastoidaan. Toisaalta ilman apusah-
koa aurinkopaneelien tuottamasta energiasta saadaan héavididen jéalkeen talteen
114,9 kWh. Purkuhaviot ovat hajautetulla virtausakulla latausta suuremmat. Jos ak-
kua puretaan tunti 90,84 %:sta 84,51 %:iin 14,82 kW:n teholla, kuluu tunnin aikana
energiaa yhteensi 20,51 kWh. Purkuhaviot ovat 27,7 % ja aiheutuvat akun siséisis-
ta havioista seké elektrolyytin pumppauksesta. Suurimmat lataus- ja purkuhaviot

aiheutuvat kennojen sisdisista havioista, kuten resistanssista.

Energiahavididen osalta taytyy miettia, kuvaako simulointimalli jarjestelméa
hyvin ja onko parametrit, kuten purku- ja latausvirrat tai konsentraation muutos,
laskettu oikein. Simuloitujen lataus-purkusyklien tarkastelu osoittaa, ettd akkua
purettaessa konsentraation muutos on voimakkaampaa matalalla varausasteella,
jolloin suurella purkuvirralla purkaminen johtaa merkittavampiin energiahévioihin.
Kaytosta selittad siten simulointimallissa kdytetty konsentraation muutoksen lasku-
kaava. Laskukaavan soveltuvuuden tarkistaminen vaatisi todellisen kayttaytymisen
selvittdmisté ja sen perusteella mallin tarkennusta. Virtausakun havioéita voi pienen-
tad myos jarjestelmén komponenttien toiminnan optimoinnilla, mutta optimoinnin

huomioiminen vaatisi edelleen tarkempaa simulointimallia.

Simuloimalla saaduista tuloksista voidaan péaitella, etta litium-ioni akun avulla
varastoitu aurinkosidhko kyetdan nykyisellddn hyodyntaméaan paremmin. Kortte-
liakun tuloksista puolestaan nahdéaén, ettei tuotetun energian ajallisen siirtdmisen
hyotysuhde ole korkea, silld hajautetun virtausakun aurinko-osuus on samaa suu-
ruusluokkaa kuin ilman sahkoévarastoa. Hajautetun virtausakun simulointitulokset
ovat kuitenkin suuntaa-antavia, eivatké siten ole taysin vertailukelpoisia litium-ioni
akun tulosten kanssa. Hajautetun virtausakun matala suorituskyky on osin myos

yksinkertaisen simulointimallin syyté.

Jos hajautetun virtausakun putkiverkostoa verrataan kaukolampoverkoston vas-

taavaan, havaitaan ettd kaukoldmpdverkoston energiansiirtokapasiteetti on huomat-
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tavasti kortteliakkua parempi. Tutkitulla Kalasataman korttelialueella kaukoldmpoa
toimitetaan yhteensé kuuteen kerrostaloon. Tilavuudeltaan vastaavanlainen hajaute-
tun virtausakun verkosto kattaa simulointitulosten perusteella vain kohtalaisesti yh-
den kerrostalon paivittédisen energiantarpeen. Kasvattamalla varastointikapasiteettia
saadaan luonnollisesti kasvatettua myos aurinko-osuutta ja kaiken kaikkiaan paran-
nettua energian saatavuutta. Parhaimmillaan energiajarjestelmén koon kasvaessa
noin puolet kerrostalon A tehontarpeesta voidaan ottaa kortteliakusta.

Hajautetun kortteliakun tapauksessa on epdedullista, ettd aurinko paistaa vain
muutaman tunnin vuorokaudesta, kun energiankulutusta on kuitenkin vuorokauden
ympari. Taman tarkastelun nojalla hajautettu virtausakku ei sovellu uusiutuvan
energian kausivarastoksi. I[lman energiantuotantoa tayteen varatun kortteliakun
kapasiteetti riittdd noin kahdeksan tunnin ajaksi kerrostalon A kulutustarpeeseen.
Hajautettua energiajarjestelméa voi siten parhaiten hyodyntaa lyhytaikaiseen varas-
tointiin ja energian fyysiseen siirtdmiseen. Sahkoévarastoa taytyisi kuitenkin ladata
sdannollisesti, jotta sen kayttoastetta voitaisiin parantaa esimerkiksi talvella.

Kortteliakun avulla on mahdollista yllapitad energiankulutusta esimerkiksi sah-
kokatkojen aikana seké reagoida ékillisiin ja lyhytaikaisiin verkon héiridihin, jos
akussa on kapasiteettia jaljella. Hajautetun virtausakun kaytto vikasuojana vaatisi
kuitenkin akun latauksen ja purkamisen optimoinnin, jolloin pelkké aurinkosahko ei

riitd virtausakun lataamiseen.

7.2 Energiajarjestelmien suorituskyky - teho-optimointi

Huipunleikkauksen simulointi seké hajautetulla virtausakulla etta litium-ioni akulla
osoittaa, ettd sihkdvaraston varastointikapasiteetti ei riita ajoittaisten tehopiikkien
tasaukseen, mikali akkua ladataan ainoastaan aurinkosdhkolla. Litium-ioni akun
varastointikapasiteetti on kuitenkin simulointitulosten perusteella riittava kesalla, jo-
ten akun lataus talvella sihkoverkosta mahdollistaisi sahkovaraston ympéarivuotisen
kayton huipunleikkauksessa. Energiajarjestelmien simulointitulosten nojalla siten
myos sadstot vuotuisissa energiakustannuksissa jaavat toteutumatta. Vuoden aika-
na molemmilla teknologioilla huipunleikkaus aktivoituu seka kesalla etta ajoittain
talvella, mutta huippukuormaa jaa silti verkkoon péain, kun kaikkia tehopiikkeja ei
pystyta tasoittamaan.

Voisi olettaa, ettd akkuun pain suuntautuvien tehopyyntojen harventuessa akun

kapasiteetti riittdisi paremmin. Tuloksista kuitenkin voidaan paétella samoja asioita
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kuin luvussa on nostettu esiin, eli energiantuotannon satunnaisuus ja hajautetun
virtausakun purkuhéviot pienentédvat merkittavasti energiajarjestelméan kéytetta-
vyytta. Kesélla osasyyna litium-ioni akun parempaan kaytettavyyteen on energiajar-
jestelman rakentuminen keskitetysti, jolloin kulutushuiput voidaan leikata suoraan
aurinkopaneelien tuottamalla sdhkolla.

Energiajarjestelmén kayttoasteen parantaminen onnistuisi molempien tutkittu-
jen akkuteknologioiden osalta, mikéli akkua ladattaisi lisaksi sahkoverkosta. Ilman
sahkoverkon tukea akun varausasteen yllapito on mahdotonta pimeinéd kausina.
Litium-ioni akun osalta pelkka spot-hintaisen sahkon ostaminen todennéakoisesti pois-
taisi simuloimalla havaitut ongelmat. Hajautetun virtausakun osalta siirtohavioiden
kompensoiminen vaatisi lisiksi energianvarastointikapasiteetin kasvattamisen. Si-
mulointimallia olisi mielenkiintoista muokata siten, ettd akun lataaminen onnistuisi
myo6s sihkoverkosta, jolloin edellinen pohdinta energiajarjestelmien toiminnasta olisi
mahdollista todentaa.

Hajautetun virtausakun varastointikapasiteetin kasvattaminen pakottaisi joko
putkiverkoston kasvattamiseen tai ulkoisten elektrolyyttitankkien asentamiseen. Lu-
vussa taulukossa [5| on eritelty hajautetun virtausakun rakentamisesta ja kaytosta
aiheutuvat kulut. Taulukosta ndhdaén, etta putkiverkoston laajentamisesta aiheutu-
vat kulut kasvavat nopeasti per asennettu putkimetri. Yhteenvetona siten voidaan
sanoa, ettei verkoston kokoa kannata kasvattaa, mikali padméara on kulutuksesta
aiheutuvien energiakustannusten leikkaus. Sdhkonsiirto perinteista sahkoverkkoa
pitkin on edelleen kustannusten kannalta kaikista kannattavinta.

Kuten kuvia ja vertaamalla havaitaan, vaatii hajautettu virtausakku
vahintaan energianvarastointikapasiteetin kaksinkertaistamisen, jotta suorituskyky
yltaéd kesaaikaan huipunleikkauksessa litium-ioni akun tasolle. Tama on seuraus-
ta hajautetun virtausakun hévioistd ja hajautetun tuotannon sijainnista etdalla
kulutuskohteesta.

Hajautetun virtausakun tuloksia parantaisi teknologian suurempi energiatiheys,
jolloin pienempéaén tilavuuteen mahtuisi enemmén energiaa. Suurempi energiatiheys
sallisi myos lataus- ja purkuvirtojen kasvattamisen, joka mahdollistaisi akun nopeam-
man lataamisen. Energiatiheyden kasvaessa vakiona pysyvien pumppaushéavididen

merkitys pienenisi akun hyotysuhteen kannalta.
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7.3 Hajautetun ja keskitetyn energiajarjestelman kustannuk-

set

Hajautettu tuotanto tulee yleistyméan tulevaisuudessa, kun isoja tuotantolaitok-
sia suljetaan muun muassa paastopakotteiden takia. Hajautetussa tuotannossa on
etunsa, mutta mikéli energiantuotanto on epasaannollistd, kannattaa hyodyn maksi-
moimiseksi jarjestelmaédn integroida myos varastointikapasiteettia. Tyon tulosten
valossa on edelleen tehokkaampaa siirtda sahkoa perinteisesti séhkonsiirtolinjoja
pitkin. Sdhkonsiirron haviot ovat huomattavasti pienemmét kuin energian siirrossa

nesteena putkia pitkin.

Kustannusten osalta on vertailtu kolmea energiajéarjestelméa; hajautettua virtaus-
akkua verrataan hajautettuun ja keskitettyyn litium-ioni akkujéarjestelmaan. Tyosta
tuttuun hajautettuun virtausakkuun verrataan hajautettua litium-ioni akkujarjes-
telmad, joka koostuu 12 kappaleesta 45 kWh:n sahkoverkkoon kytkettyjé kiinteis-
tokohtaisia akkuja. Toinen verrattava energiajarjestelma on keskitetty litium-ioni
akkujarjestelma, missé yhteen kulutuskohteeseen on asennettu sihkéverkkoon liitetty
540 kWh:n akku. Kustannusarviot on tehty taulukon [5| perusteella, jonka lisaksi 45
kWh:n litium-ioni akun osalta sahkoliittymén hinta on arvioitu pienjanniteverkon

3x250 A sulakekoon mukaan ja arvona kdytettiin 9 900 € [52].

Hajautetussa 45 kWh:n litium-ioni akun verkostossa kustannuksia aiheuttavi-
na komponentteina huomioitiin akku, muuntaja seka sdahkoliittyméa. Keskitetylle
korkeajénniteverkkoon kytketylle litium-ioni akulle lasketussa karkeassa arviossa
otettiin huomioon samat komponentit kuin pienellekin hajautetulle litium-ioni ak-
kujéarjestelmélle. Hajautetun virtausakun osalta kustannusarvio muodostuu akusta,
putkiverkostosta seké pumpuista. Lisdksi hajautetun virtausakun kustannuksia on ar-
vioitu ilman infrastruktuurin osuutta kustannuksiin. Luvussa esitettyjen arvojen
pohjalta on laskettu karkea kustannusarvio ja tulokset on raportoitu taulukkoon

Kustannuslaskennan erittely on liitteessa [E]

Litium-ioni akuille karkea arvio hankintakustannuksille on, ettd 1 MW:n kapasi-
tetti maksaa miljoona euroa, joka vastaa hyvin laskennan tulosta. Kustannusarvioista
havaitaan, etté keskitetty litium-ioni akku on edullisin ja hajautettu pien-litium-ioni
akkujarjestelmé on samassa hintaluokassa. Mikali hajautetun pien-litium-ioni akun
kulutuskohteiden sulakekokoa olisi mahdollista pienentéad, laskisivat energiajérjestel-

méan hankintakustannukset hieman. Sulakekoon pienentédmisella on siis mahdollista
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Taulukko 11. Akkujérjestelmien kustannusvertailu hankinta- ja asennuskus-

tannusten osalta.

Energiajarjestelmé PV kapasiteetti Akkujen Akun energia- Kustannukset
(kW) maard  kapasiteetti (kWh) M€
Hajautettu litium 60 12 45 0,66
Keskitetty litium 340 1 540 0,51
Hajautettu virtausakkuverkosto 340 2% 540 3,7
Hajautettu virtausakku 340 1* 540 0,30
*kennopinoa

sdastaa energiakustannuksissa, joka tukisi kiinteistojen paatosta sahkovaraston hank-
kimiselle. Tutkimuksen nojalla saédstoja kustannusten osalta saataisiin kuitenkin vain
litium-ioni akun osalta.

Hajautettu virtausakku on selkeasti kallein, mutta mikali kaukolampoverkoston
kayttdminen energian siirtoon nykyisessa muodossa olisi mahdollista, putoaisivat
hajautetun virtausakun kustannukset monta kymmenysta. Hajautetun virtausakun
suurimmat kustannukset muodostuvat putkiverkoston rakentamisesta. Hajautet-
tu virtausakku nayttaisi houkuttelevalta litium-ioni akkuihin verrattuna, mikali

infrastruktuuri siirron osalta olisi valmiina.
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8 Paatanto

Tassa tyossa tutkittiin hajautetun virtausakun avulla toteutettua energiajarjestelméa,
jota mallinnettiin Matlab-simulointimallilla. Tutkimuksen kohteiksi valittiin uusiu-
tuvan energian kaytettavyys ja kulutuskohteiden teho-optimointi huipunleikkaukses-
sa. Hajautetun virtausakun suorituskykyé verrattiin tapauskohtaisesti litium-ioni
akkuun, jonka lisdksi energiajarjestelmien hankintakustannuksia verrattiin.

Hankintakustannusten osalta hajautettu virtausakku on kallein vertailluista
akkujarjestelmista. Jos energiansiirtoverkostona voidaan kayttaa kaukolampover-
kostoa, putoavat hajautetun virtausakun hankintakustannukset niin paljon, etta
myo6s virtausakkuteknologialla olisi mahdollista kilpailla litium-ioni akkuteknolo-
gian kanssa. Kaukolampoverkoston kaytto virtausakun elektrolyytin siirrossa ei
kuitenkaan nykyiselld teknologialla onnistu, joten litium-ioni akku on ylivoimaisesti
kustannustehokkain siéhkovarasto sekéd sahkoverkon tueksi ettd kulutuskohteisiin.

Hajautetun virtausakun elektrolyytin energiatiheyden paraneminen parantaisi
energiajarjestelman toimintavarmuutta ja kasvattaisi sahkovaraston kayttoastetta.
Nykyisella vanadiini-virtausakkuteknologialla elektrolyytin vanadiinikonsentraatio
rajoittaa energiatiheyttd ja siten energianvarastointikapasiteettia. Nykyisilla vir-
tausakkuteknologioilla jo 540 kWh:n kortteliakun kapasiteetin rajat tulevat vastaan
simulointitulosten perusteella. Teknologiakehitykselld ja elektrolyytin parantelul-
la saisi kasvatettua elektrolyytin konsentraatiota, jolloin samaan tilavuuteen olisi
mahdollista varastoida enemman energiaa.

Sahkovaraston lataaminen uusiutuvilla energialahteilld ei kata koko vuoden sih-
kon kulutustarvetta. Energian tuottamiseen tarvitaan aurinko- ja tuulisiéhkon lisaksi
muitakin energialdhteitd. Kuluttajalle toimintavarman energiajarjestelmén toteutta-
minen vaatii siten edelleen toimivan sahkonsiirtoverkoston. Sdhkonsiirtoverkoston
avulla voidaan joko ladata sahkovarastoja tai syottaa suoraan kulutushetkella tar-
vittava energia kulutuskohteisiin. Spot-hinnan avulla optimoitu energiankulutus
parantaa yhdessé litium-ioni sdhkovaraston kanssa kustannustehokkuutta.

Vaikka tutkimuksen alkuolettamus oli, ettd hajautetun energiajarjestelman elekt-

rolyytin volyymi mahdollistaisi toimintavarman ja luotettavan energiaverkoston,



80

tormataan tuloksia tarkasteltaessa jatkuvasti siithen, ettei akun varastointikapasi-
teetti riitd. Elektrolyytin lisiaminen kasvattaa energianvarastointikapasiteettia, joka
on paljon puhuttu virtausakkujen etu. Se on myo6s hajautetun akun tapauksessa
sovelluksen kompastuskivi, silld isomman tilavuuden siirtaminen kuluttaa enemmaéan
pumppausenergiaa ja siten pienentad akusta saatavilla olevaa energiakapasiteettia.

Tulevaisuudessa olisikin tirkeda nahdé kehitysta energianvarastointikapasiteetin
osalta. Virtausakkuteknologia on kestava kymmenientuhansien lataus-purkusyklien
teknologia, mutta sen toimintavarmuudessa on vield parantamista. Energiatiheyden
tulisi kahdeksankertaistua, jotta teknologian energianvarastointikyky olisi kilpailu-
kykyinen litium-ioni akkuteknologian kanssa. Tutkimus kuitenkin osoittaa, etta jo
alle nelinkertaisella energiatiheydella hajautettu kortteliakku pystyisi parantamaan
aurinko-osuutta yli kymmenen prosenttia ja leikkaamaan huippukuorman yhden
kerrostalon kulutuksesta kaikkina muina aikoina paitsi talvella.

Hajautetun energiajarjestelmén tutkimus oli kapea katsaus kahden toiminnalli-
suuden toteuttamiseksi hajautetulla virtausakkuteknologialla. Tuloksien nojalla on
jarkevaa odottaa teknologian kehitysta, ennen kuin tutkittu energiajarjestelma kan-
nattaa niin hyotysuhteen kuin kustannustenkaan osalta. Suomen toimintavarmoja
lammon- ja sahkonsiirtoverkostoja ei siis kannata ryhtya korvaamaan. Rinnakkaista
siirtomenetelmaa kannattaa tulevaisuudessa viela punnita uudelleen, vaikka virtaus-
akkuteknologioiden osalta saavutettaisiinkin riittavan kypsa sovellus.

Tutkimusta olisi mielenkiintoista jatkaa jarjestelmén skaalautuvuuden osalta.
Tutkimuksessa tarkasteltiin ainoastaan energianvarastointikapasiteetin osalta eri
jarjestelmakokoja. Jatkossa mallia voisi kuitenkin laajentaa suuremman alueen ja
kulutustarpeen tarkasteluun. Liséksi tyosta rajattu lammonsiirron mahdollisuus olisi
mielenkiintoinen tutkimuskohde. Mikéli tulokset osoittaisivat lammonsiirron mahdol-
liseksi, toisi se merkittavan lisdarvon hajautetulle virtausakulle. Tutkimuksen tarpei-
siin tehty simulointimalli on yksinkertainen ja sen laajentaminen ja tarkentaminen

on taysin mahdollista jatkotutkimuksia ajatellen.
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A Moodyn taulukko
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B Kerrostalon kulutusprofiilin kuukausierittely
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C 540 kWh hajautetun virtausakun yhden kerros-

talon kuorman huipunleikkauksen kuukausie-

rittely
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540 kWh litium-ioni akun yhden kerrostalon

kuorman huipunleikkauksen kuukausierittely
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E Akkujarjestelmien kustannusarviot M

Hajautettu pienista 45 kWh litium-ioni akkuyksikoista koostuva energia-
jarjestelma Hajautetun litium-ioni akun kustannukset on laskettu perustuen ener-
giakapasitettiin (12x45 kWh), sdhkoéliittymén tehoon (pienjannite 3x250A) [52] seké
muuntajaan (100-160 kVA) [50]:

M =12 - (45 kWh - 899 ¢/kWh + 9900 e + 4920 ¢) = 663300 . (31)

Keskitetty litium-ioni akku Keskitetyn litium-ioni akun kustannukset on las-
kettu perustuen energiakapasiteettiin (540 kWh), sdhkoliittymén tehoon (keskijénnite
e/kVA + e) |49] sekd muuntajaan (200 kVA) [50]:

M = 540 kWh-899 e/kWh+200 kVA-45 ¢/kVA 48000 e+6450 e = 508910 e. (32)

Hajautettu virtausakku verkosto Hajautetun virtausakkuverkoston kustan-
nukset on laskettu perustuen energiakapasiteettiin (540 kWh) [48], rakennettavan

putkiston pituuteen (3580 m) sekd pumppuihin (x2):

M =540 kWh - 193 ¢/kWh + 3580 m - 1000 e/m + 2 - 2000 e = 3688220 e. (33)

Kennopinon avulla virtausakku verkostoon liittyminen Jos hajautettu
virtausakkuverksoto olisi olemassa, pelkdn kennopinon (x1) avulla energiajarjestel-
maan liittymisen kustannukset on laskettu perustuen akkujarjestelman kustannuksiin,

kuten kennopinoon (€/kW) seké tarvittavan energian kustannuksiin (540 kWh) [48]:

M =200 kW - 999 ¢/kW + 540 kWh - 193 ¢/kWh = 304020 e. (34)
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