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Projektin vaiheet 

− Virtausakun hankintaprosessi
o Hankintaan vaikuttavat tekijät
o Laitetoimittajan määrittäminen

− Valittu laite ja sen ominaisuudet
o Laitteen sijoittelun valmistelu (konttiratkaisu)
o Lupaprosessit

− Akkusysteemin käyttöönotto ja esikokeet (ESITYKSEN PAINOPISTE TÄÄLLÄ)
o VTT:n omat käyttöönottokokeet ja datan keräys
o Tarvittavat muokkaukset (laiteohjelmistopäivitys ja datalisäykset, ohjaussovellus)

− Aurinkosähköjärjestelmä
o Asennusolosuhteiden ja sijoittelu-/asennustapojen määrittäminen
o Pv-järjestelmän mitoitus

− Aurinkosähköjärjestelmän hankintaprosessi
o Laitetoimittajan määrittäminen
o Mallinnusten aloittaminen alustavilla suuntaa antavilla säteilyennusteilla (W/m2) ja aikasarjoilla

− Aurinkopaneeliston asentaminen ja käyttöönotto
o Laitteen sijoittelun valmistelu
o Lupa- ja sopimusprosessit
o Käyttöönottokokeet ja ICT-integraatio



Valittu akkusysteemi

VTT – beyond the obvious 4

• Kaupallinen teknologia

• Virtausakussa sähköenergia varastoidaan muuttamalla se toiseen 

energiamuotoon myöhempää tarvetta/käyttöä varten. 

• Systeemi koostuu seuraavista osista:
− elektrolyytti • runkorakenne • säiliöt • hydrauliikka • kennot  • ohjaus • invertterit • 

ohjausjärjestelmä • konvertterit ja mittaukset

• VTT:n pilottiakku: 10kW / 50 kWh, 2x 1250l (Victron multiplus – II 

konvertterein)

• Akkusysteemi on sijoitettu konttiin. Kontissa valaistus, lämmitys, 
jäähdytys, 32A sähköliityntä ja ICT-verkkoratkaisu. Säiliöt valuma-
altaissa

• Kontille on määritelty sopiva paikka aurinkosähköjärjestelmä, 
mittaukset, sähköliitynnät ja ICT huomioiden 

19/05/2026



Akkusysteemin käyttöönotto ja esikokeet

• Pilvipalvelun aktivointi 19.3.2025 Akuston kokoonpano, ICT-integraatio ja käyttöönotto 
yhdessä VisBluen kanssa toteutettiin 26-27.3.2025

• Pienitehoinen n. 1 kW esivaraus (100W omakäyttösähkö) 27.3.-31.3.2025 (22:40 saakka), 
jonka jälkeen ensimmäinen varovainen purkukoe -1,5 kW.

• Akku valmiina ensimmäisten syklien ajoon (VisBlue varmisti etänä, että asennus oli 
onnistunut ja ICT-järjestelmä on toimii suunnitellusti myös asennuksen yhteydessä 
toteutetun ”Driver boardin” päivityksen jälkeen):



Kerätty data

• Minuuttidatat ja widget-kuvat tallennettiin alusta alkaen

• Victron VRM-data-aineisto sisältää: 
− Invertteri-/laturipaketin sisäisten sensoreiden (AC-puoli) 

vaihekohtaiset lukuarvot  
− Invertteri-laturipaketin sisäisten sensoreiden (DC) puolen 

lukuarvot
− Invertteri/laturin ohjaustilat ja suuri määrä hälytyksiä (jotka voi 

ohjata sähköpostiin tai kännykkään sekä ohjelmoida niihin 
tarvittavia raja-arvoja)

− Rajapinnan AC-sähkömittauksen (C-G-EM24-eth) vaihekohtaiset 
tehot, jännitteet ja virrat (ei kaikkia suureita)

− Auringonsäteilyn Jyväskylään ja ennusteet (W/m2, toteuma 
tunneittain + Victronin Solcast –pohjainen ennuste)

VisBluen testisarja 1



Valittu aurinkopaneelisto

VTT – beyond the obvious 7

• Kaupallinen teknologia

• Systeemi koostuu seuraavista osista:
•  runkorakenne •  16 x Astro-energyn paneelit  100615NG - Astronergy HC N-615W, 

Bifacial 2382x1134x30 • invertteri • invertterin verkkoonliityntäpisteen erillismittarointi

→ Pinta-ala: 2,382 m x 1,134 m→ 2,7 m2 x 16 = 43,2 m2

→ Teho: 615 W/paneeli x 16 = 9840 W

Tehotaso 10 kWp (maks.): sopii akkuinvertterin latauksen 
hyötysuhdekäyrälle kesäkaudella. Lisäksi on 
laajennusmahdollisuuksia, jos sitä tarvitaan tulevaisuudessa.

• Aurinkosähköjärjestelmälle on määritelty sopiva paikka. Lopulta 
paneelit asennettiin pystyyn → pitkä tuotantokausi

19/05/2026



Virtausakun ja aurinkosähköjärjestelmän 
hankintaprosessi

Hankintoihin vaikuttavat tekijät:
• Lähtökohtana: vanadiinivirtausakku
• Laitteen turvallisuus
• Ominaisuudet
• Muokattavuus/skaalattavuus
• Hinta
• Kaupalliset periaatteet (EU-rajoitteet jne.)
• Länsimaiset standardit
• JyU:n informointi ja palaute



Havaintoja VRFB-
sähkövaraston koeajoista 
(BitKein OT 4.1 liittyen)

Mikko Hongisto, erikoistutkija, VTT:n VRFB-työryhmä

Bitkein-loppuseminaari 13.5.2026



Manufacturer: VisBlue (DK)

• Fixed mounting into the container at VTT Jyväskylä piloting Yard

• Nominal power: 10 kW, charging & discharging

• Contained 3x5kVA Victron-Energy’s Multiplus-II inverter/chargers (48VDC) 



Sähköistys- ja mittausperiaate: 

-Tasealueiden rajapintojen 
RT- mittauspisteet 
(punainen rengas)

-MK-Kontti 2 keskuksen 
alla sähkökuormia

(ILP, sähköpatteri 
valaistus, ICT)

Sähkökuormia, 
apujärjestelmät

3x5kVA ”invertteri-
laturijärjestelmä” Victron-
Energy, Multiplus-II 

E-seinän PV-järjestelmä,10kWp

Gavazzi EM540 (100ms refresh rate)

EM24 Eth (Ct 125/5)
-Optio: ”tasealuemittaus”

Gavazzi EM24 Eth (max 65A, läpikytkettävä), vaihe 1

Mahdolliset 
kuormalähdötSyöttävä

PK



Seuranta- ja ohjausjärjestelmät
• Paikalliset Modbus-TCP laitteet:

− Akkukontrolleri (primäärinen ohjaus, rekisteriin kirjoitus ja luenta)
− Invertterikontrolleri (toteuttaa akkukontrollerin tehokäskyt valitun ”rajapintamittarin” tietoja seuraten, 

rekisterin luenta)
− Rajapinnan energia-ja tehoanalysaattori (TCP/IP versio, rekisterin luenta)
− Jatkossa verkkoinvertteri
− Tarvittavat kytkimet ja ja 4G-reititin

• Käyttöön otettiin erillinen lab.toimintaan räätälöitävissä oleva ohjaus- ja monitorointiohjelmisto:
− Valittavien datapisteiden luenta (1/s) modbus-TCP rekistereistä ja koeajotiedostojen tallennus
− Ohjauslogiikoiden kokeilut/rakentaminen datapisteiden perusteella
− Asennettu paikalliseen mittaustietokoneeseen (jossa etäohjaus mahdollisuus)

• Pilvipalvelut (käytössä 4G-Teltonikan kautta):
− 1/min data akun invertteri-laturi-järjestelmästä tallennetaan Victronin pilvipalveluun, jossa on monipuoliset 

seurantamahdollisuudet tarvittaville sähköparametreille.
− Myös PV-järjestelmän keskeiset tiedot kerätään sekä nopeasta rajapintamittarista (RS-485) että 

verkkoinvertterin Datamanagerista (myöhemmin mahdollisesti myös pilvipalvelusta).  



Käyttöliittymä

• Ohjausta voidaan toteuttaa erilaisten logiikoiden avulla, myös ajan suhteen 

Ref: Juha Toukola (Tutkimuslaitteen käytännön operaattori)



Toistaiseksi 1/s tasolla kerätään 85 
datapistettä:
• Akkujärjestelmästä: 48 kpl akkukontrollerista, 25 kpl invertterikontrollerista, 12 kpl energia-analysaattorista, 

esimerkkejä ryhmistä:
− Järjestelmän aika, aikaleima, pvm, akun tila- ja hälytyskoodit 
− DC-puolen teho, jännite ja virta
− AC-puolen vaihejännitteet, virrat ja tehot
− Varaustilaestimaatti SOC%
− Lataus ja purkuenergialaskurit (koko kertynyt historia, edellinen sykli)
− Syklilaskuri, lataus- ja purkutehojen setpointit
− Elektrolyytin lämpötila, eri nestevirtaukset L/min ja niiden lämpötilat
− Pumppujen ja invertterin ohjaussignaalit
− Kabinetin sisälämpötilat
− Invertterin DC-puolen tiedot: teho, SoC, Ah-kertymät, virta, jännite
− Invertterin AC-IN tiedot: vaihejännitteet, virrat ja tehot
− Rajapintamittarin tiedot: käyttötunnit, vaihejännitteet ja -viirrat, tehokomponentit, tehokerroin, taajuus, 

pätö- ja loisenergiakertymät molempiin suuntiin

• Lisäksi PV järjestelmästä tullaan keräämään olennaiset datapisteet T&K-toiminnan tueksi



Latauksen ja purkamisen sähköparametrit  ovat 
kattavasti seurattavissa myös pilvipalvelusta
• Esimerkkejä AC – ja DC puolen lukuisista widgeteistä (Victronin VRM-pilvipalvelu + custom widgetit):

+10kW, 14,4A,ac
dV=-2,9Vac

60,5V dc

43 V dc



Laitevalmistajan esitteestä saatiin tavoite 
koeajojen hyötysuhteelle: 67%

• DC EFFICIENCY (STACK)
− 87% | DC ROUNDTRIP INCLUDES BOTH CHARGE/DISCHARGE EFFICIENCY

• AC EFFICIENCY (SYSTEM) @ NOMINAL POWER
− 67% | AC ROUNDTRIP INCLUDES BOTH CHARGE/DISCHARGE EFFICIENCY

• Esimerkki energiamääriksi muunnettuna (jos hyötysuhteet olisivat symmetrisiä)

AC-in Eff DC-IN Eff kWhs in electrolyteEff DC-out Eff AC-out

kWh 0,877562 kWh 0,932738 0,932738 0,877562 kWh

61,08472218 53,60563 50 46,636895 40,92676

(Grid intake) Battery capacity (Feed-in to the grid)

Koetoiminnassa (AC-rajapinnasta mitattuna):

61kWh(IN) 41kWh(OUT)



Useita ajastettuja koeajojaksoja 
toteutettu:

• Erillisen akun eteen asennetun rajapintamittarin 2-suuntaisista kumulatiivisista 
energiakertymistä voidaan määrittää lataus- ja purkuenergioiden (hyöty-)suhde eri 
aikaväleille tai syklikohtaisesti:

Syöttö verkkoon rajapintamittauksen läpi (varaston purku)

Verkostaotto rajapintamittauksen läpi (varaston lataus)



Koeajoista kerätty varaston suorituskyky:
• On mahdollista, että löydämme olosuhteet ja tehotasot, joilla saavutetaan valmistajan 

esitteen 67% AC-hyötysuhdetaso (”round-cycle hyötysuhde”).

• Sovitettuna yölataus + työpäivänaikainen purku –ajologiikkaan hyötysuhde ollut n. 61%

• Käytännön toiminnassa ja isommilla tehoilla 60-62% näyttää olevan saavutettavissa.

ⴄ [%]

Analysoitujen lataus+purku jaksojen määrän kehitys

Järjestelmä näyttäisi toimivan 
nykyään karkeasti noin 60% AC-
hyötysuhteella: (tosin 
ajotavoista riippuen) eli muuntaa 
n. 40% verkosta otetusta AC 
sähköenergiasta lämmöksi: 
hyötykäytön mahdollisuudet?



Ajastetut kokeet analysoitavaksi:
• 10 kW lataus, 5kW purku: hyötysuhde 56% ->7,5/5kW jo parempi 60,8%...

• 7,5 kW lataus, 5kW purku -> 60,5%.., seuraavaksi 6/5 kW.. ”Learning by doing!”

Yllätys: asetusteho  
leikkaantuu sekä lataus-
että purkuvaiheessa: 
hankaluuksia.



Lataustehon leikkaantumisesta:

• Lataustehon leikkautuminen näyttää alkavan, kun järjestelmän DC-
jännite saavuttaa 60,5V(dc, max) -> latausvirtaa aletaan 
leikkaamaan.  

• Purkutehon leikkautuminen alkaa jännitteen pudottua tasolle n. 
43V(dc)

• Alin kokeilusykleissä ilmennyt DC- jännitetaso on luokkaa 40,7 V 
(hetkellisesti n. 5-20 min latauksen päätyttyä, idle-tilassa. 
− Imax on n. -200A(dc) 

• Oikealla ylhäällä tehon leikkautuminen 60,5V saavuttamisen jälkeen 
ja alempana tehoiltaan leikkaantumattomat  lataus- ja purkusyklien 
(5/3kW) U/I –käyrät (SoC 88%).

U

I



Toistaiseksi paras syklitulos:

• Rajapintamittaus: lataus 5,5 kW purku 4 kW, syklin 
hyötysuhteeksi 65%



Havaintoja: verkkoonsyöttötehojen
pienentäminen on nopeaa:

• Verkkoonsyöttötehojen pienentäminen onnistui nopeasti sekunnissa tutkituilta 
tehotasoilta alaspäin tavoitetasolle.
(Päätelmä perustuu 1/s näytteenottoon) 

• Käytännössä suurin tämän sähkövaraston purkuteho mitattuna AC-rajapinnasta näyttäisi 
olevan 8 kW (Nimellisteho 10 kW, isoimmat tehot voitiin saavuttaa vain lähes täydestä 
akusta).

• Kun varasto oli täytetty yöllä ja päivällä sitä puretaan käyttöön, suurimpia tehotavoitteita ei 
välttämättä saavuteta enää pienemmillä varaustasoilla tehon leikkaantumisilmiön vuoks

• Tavoitteet saavutettiin vain noin 7,5 kW tehotasolle saakka.

• Toteutuneet ramp-rate tulokset olivat välillä -60...-388 kW per min.
− enintään 7,5-8 kW/s on saavutettavissa järjestelmän verkkoonsyötön pienentämisessä (jolloin esimerkiksi 

muu verkostaotto kuormiin kasvaisi nopeasti esim. sähköautojen latausaseman yhteydessä).



Havaintoja: verkkoonsyöttötehojen lisäykset 
ovat hitaampia:

• Reaktioajat ovat huomattavasti 
pidempiä:

• Esimerkiksi tasolta 1kW 
+7kW =>8kW (max AC 
verkkoon) kesti 99s*.

▪ *Aineisto perustuu T. Thomassonin vaste-aika-analyysiin (1/s) Juha 
Toukolan ohjaaman kokeen raaka-datasta.

▪ Mittaus-setup + analyysityökalu on nyt valmis ja kokeiltu
▪ Vastaavat tarkemmat määritykset olisi toivottavaa tehdä jatkossa myös 

latausvaiheesta (verkostaotto) sekä tehojen siirtosuuntien vaihdoista.

Sek.

W-muutos



Yllätys: Järjestelmän käynnistyminen 
kestääkin minuutteja - samoin lataustehon 
suurentaminen maksimiinsa:  
• Kokeiluissa ilmeni, että tehon 

siirtosuunnan vaihtaminen johtaa 
useiden minuuttien vasteaikoihin 
varsinkin suurilla asetustehoilla. 

• Suurilla tehoasetuksilla järjestelmän 
varaustila vaikuttaa käytännössä 
saavutettavaan tehotasoon: 
”jänniteleikkureiden” 60,5V (max) ja 
43V (min vaikutus) olisi otettava 
huomioon.

• Pienillä tehoilla ajettaessa 
leikkaantumista ei juuri tapahdu.

Minuuttia



Sähkövaraston dynamiikasta:
• Vasta alustavia data-analyysejä voitiin 

toteuttaa Bitkeinin puitteissa: 
järjestelmät ovat valmiina tarkempiin 
tutkimuksiin:

5min, 
muutos
latauksesta 
purkamiseen

10min, muutos 
varaston purkamisesta 
lataukseen.



Lopuksi:
• Järjestelmät on toteutettu BitKein projektin varoin ja ne ovat valmiina käytettäväksi erilaisiin 

tarvittaviin kokeiluihin. 

• Empiiristä dataa tarvittaisiin paljon mahdollisen scale-up projektin taustaksi.  

• Järjestelmän suorituskyvyt ovat monitoroitavissa (seurattavissa). 

• Integroidut ICT-järjestelmät mahdollistavat järjestelmän ohjauksen valittuja käyttötapauksia 
emuloiden.

• Laitteistosta on saatavissa paljon dataa erilaisilla aikaresoluutiotasoilla sen toiminnan 
optimoimiseksi suhteessa toimintaympäristöön.

• Ohjauksen älykkyyttä olisi mahdollista lisätä askeleittain uusia ulkoisia tietovirtoja ja/tai 
järjestelmiä yhdistämällä.

• Samaan jakokeskukseen syöttävän PV-laitteiston rakennustyöt ovat loppusuoralla ja 
rajapintamittaukset on asennettu -> integraatio.

• Järjestelmäkontrolleri ei toistaiseksi ymmärrä suoraa DC-PV latausta tai DC kuormituksen 
suorakytkentää 40-60V DC-kiskostoon.

• Alustavista koeajoista on noussut paljon aiheita ja kehitystehtäviä jatkotutkimustoiminnalle. 



Virtausakkujen operointi ja kannattavuus

• ”Osatehtävässä tutkitaan virtausakun käyttöä VTT:llä sekä kehitetään virtausakun 
operointilogiikkaa Suomen sähkömarkkinoille”

1. Teknisen ymmärryksen kehittäminen: nopeiden tehomuutosten vaikutus akun toimintaan 
(kokeellinen toiminta) ja syklien vaikutus akun käyttöikään (kirjallisuusselvitys)

2. Operointilogiikan kehittäminen: luodun tiedon yhdistäminen VTT:n aiempaan 
akkuoptimointimalliin

3. Taloudellinen tarkastelu suuremmassa kokoluokassa: fiktiivinen tapaus 
Keski-Suomen turvesuolle asennettavan aurinkovoimalan yhteydessä; 
hyödyntää edellä kehitettyä akkuoptimointimallia

Tomi Thomasson, VTT



Tietoa 

operaattorille

Mittausdata; 

tekninen 

mitoitus

Optimaalinen

ajotapa

Dynamiikkaa 

kuvaavat

parametrit; 

ylösskaalaus

Kokeellinen työ 

virtausakulla

Dynaaminen

malli Optimointimalli



Esimerkki koeajoista: 
tehonmuutosnopeuden arviointi



Esimerkki koeajoista: 
tehonmuutosnopeuden arviointi



Koeajot: varauksesta teoreettisesti 100% 
käytettävissä, mutta ikkuna kapenee suurilla tehoilla



Koelaitteesta
teollisuuden

kokoluokkaan?



Rongke Power

200 MW / 1,000 MWh 

Xinjiang, China

FlexBase

800 MW / 1,600 MWh

Laufenberg, Switzerland

2017 

2026

2029?

Sumitomo

2 MW / 8 MWh

California, USA

© Rongke Power

© Sumitomo

© FlexBase

Koelaitteesta
teollisuuden
kokoluokkaan?



Dynaaminen malli virtausakulle

➢Voidaan tarkastella akun toimintaa ja/tai 
ylösskaalausta perustuen akun sisäisiin ilmiöihin

➢Voidaan käyttää mallia prosessin digitaalisena 
kaksosena esim. lyhyen aikavälin optimoinnissa

• Epälineaarinen malli huomioi keskeiset ilmiöt
− Sähkökemialliset ilmiöt (elektrolyytin varaustila)
− Nesteen virtausdynamiikka (esim. pumppaus)
− Lämpötaseet (esim. elektrolyytin ja kennon 

lämpötilat)
− Sisäiset vastukset 



Dynaamisella mallilla lisätietoa prosessin 
toiminnasta

Dynaaminen malli
Kokeellinen data VTT:n akkujärjestelmästä



Taloudellinen 
kannattavuus?



Työkalu monimarkkinaoptimointiin: 
Predicer

• Avoimen lähdekoodin 
monimarkkinaoptimointityökalu

• Soveltuu deterministiseen 
optimointiin (yksittäinen skenaario) 
tai stokastiseen optimointiin (esim. 
useita hintaennusteita)

• Tuottaa tarjouskäyrät eri 
markkinoita varten (spot ja 
reservimarkkinat)

Pursiheimo, E., Sundell, D., Kiviluoma, J., & Hankimaa, H. (2023). Predicer: 
abstract stochastic optimisation model framework for multi-market operation. 
Optimization and Engineering, 1-30.



Kannattavuutta arvioitu eri käyttökohteissa:
vaatii suurempaa kokoluokkaa ja monimarkkinaoptimointia

Omakotitalo (10 kW / 50 kWh)

Toimistokiinteistö (100 kW)

Teollisuuskohde (1 MW)

Pelkkä day-ahead ja oman
aurinkotuotannon optimointi 
ei takaa kannattavuutta

Aurinkovoimala turvesuolla 
(esim. 10–20 MW):

• Kuvitteellinen investointi 
Keski-Suomen turvesuolle

• Suurehko aurinkovoimala 
(40–80 MWp)

Monimarkkinaoptimointi
(FCR-N, FCR-D, FFR, DA)
mahdollistaa lyhyemmän 
takaisinmaksuajan



Kiitos!
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