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Taman insindorityon tarkoituksena oli ideoida omakotitaloon ja kerrostaloihin asennettava
Smart Grid -séhkokeskus. Tydssa tavoitteena oli tarkastella sdhktkeskukseen tarvittavia
komponentteja, komponenttien méaérittelytietoja ja olemassa olevaan rakenteisiin tarvitta-
via sovituksia. Tydssa tarkasteltin myés Smart Gridin tdméan hetkista tilannetta ja sen
mahdollisia tulevaisuuden nékymia. Taman opinnaytetyon tarkoituksena ei ollut kuitenkaan
rakentaa suunniteltua Smart Grid -sahkdkeskusta.

Tyo toteutettiin kasittelemalla Smart Gridin tdman hetkista tilannetta ja sen mahdollisia tu-
levaisuuden nakymia. Nykytilannetta tarkasteltiin tutkimalla vanhoja ja nykyisa projekteja.

Se minka takia Smart Gridia kehitetdén, otettiin huomioon, niin ympéristdn ja talouden na-
kokulmasta. Keskuksen suunnittelussa lahestyttiin ensin miettimalla mita osia keskus tar-

vitsee ja niiden mitoitusta.

Lopussa voidaan todeta, ettd Smart Grid on talla hetkella yksia parhaimpia tapoja parantaa
sahkonkayton tehokkuutta. Syita Smart Gridin kehitykselle 16ytyy talous- ja ymparistoasi-
oissa. Kaikki tarvittava teknologia on olemassa ja konkreettisia kokeiluja, joilla vieda kehi-
tysta eteenpain.

Avainsanat Smart Grid, alykas sahkoverkko, sahkokeskus
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The goal of this study was to theorize a possible Smart Grid switchboard system for a de-
tached house and an apartment building. This work mostly looks into what components the
switchboard needs, specs of the components and what is needed to install the switchboard
into preexisting structures. The study also includes a review of the present condition of the
whole Smart Grid concept and its possible future. This project doesn’t include the actual
building of the Smart Grid switchboard, only the design of the switchboard.

The study was started by studying the current status of the Smart Gird concept and what
future it may have. The present condition was researched by reading about old projects and
about projects that are still on-going. The need for Smart Grid was also studied in the envi-
ronmental and economical sense. The design of the switchboard was started by considering
what components the switchboard needs and what specs it needs.

It can be concluded that the Smart Grid as a concept is one of the best ways to improve
efficient use of electricity. In the environmental and economical sense, there are good rea-
sons to develop the Smart Grid. All the technology already exists and there are already
proven tests to further the development.

Keywords Smart Grid, Switchboard
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Lyhenteet

AMR Automated Meter Reading, automaattinen mittarinluenta.

CPU Central Processing Unit, keskusyksikko.

DMS Distribution Management System, sahkénjakelu ohjelmisto.

ETS ETS (Engineering Tool Software), KNX jarjestelmien on ohjelmointi oh-
jelma.

IEC International Electrotechnical Commission, kansainvalinen

sahkoalan standardointiorganisaatio.

KNX Kotiautomaatiojarjestelma.

MS Metering System, mittarointijarjestelma.

PLC Programmable Logic Controller, ohjelmoitava logiikka.

REmap REmap 2030 sopimuksen mukaan uusiutuvan energian osuus nostetaan

nykyisesta, noin 20%:sta yli 40%:n vuoteen 2030 mennessa.

SCADA Supervisory Control And Data Acquisition, sahkéverkon valvomo-ohjel-

misto.
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1 Johdanto

Tyodssé tarkastellaan Smart Grid -sahkokeskuksen suunnittelua ja rakennetta. Smart
Grid on talla hetkell& paras jo olemassa oleva tydkalu lisata sdhkdénsaannin varmistami-
seen ja sdhkon tehokkaampaan kulutukseen. Tyon tarkoituksena on suunnitella ja mi-
toittaa Smart Grid -séhkokeskus kahteen erilaiseen kohteeseen, joista ensimméinen on
omakotitalo ja toinen kerrostalokiinteisto.

Tyo6hon liittyvat osioista ensimmainen kasittelee Smart Gridin paallimmaisia periaatteita,
sen nykyista tilaa, tulevaisuutta ja haasteita joita tulee, kun jarjestelmaa yritetdan sovit-

taa olemassa oleviin jarjestelmiin ja standardeihin.

Smart Gridin nykytilaa kasitellaan talla hetkella kaynnissa olevien Smart Grid -projekteja
ja nykyistd sahkon hinnoittelua. Osiossa tarkastellaan eri maiden panostusta ja inves-
tointeja Smart Gridin kehittdAmiseen. Tydssa keskitytddn myods tarkemmin Smart Gridiin
liittyviin olemassa oleviin standardein kuten IEC 61968-9 ja IEC 61580.

Viimeisessa osiossa kasitelldan itse Smart Grid -sdhkokeskusta. Osiossa mietitdén kes-
kuksen toimintoja, tarvittavia osia ja eriteltyn& osina ovat omakotitaloon ja kerrostalokiin-

teistoon tulevat mallit.

2 Smart Grid

2.1 Smart Gridin periaate

Smart Gridilla tarkoitetaan alykéasta verkkoa. Smart Grid on tiedonvalitysjarjestelma, joka
mahdollistaa tiedon valityksen séhkodverkon kaytdsta sahkdntuottajasta, sahkonsiirta-
jasta aina sahkodnkayttgjalle saakka. Smart Gridin tarkein ominaisuus on sen kaksisuun-
tainen tiedonvalitys. Jos kotitaloudessa on sahkdn mikrotuotantoa, niin tuotannossa syn-

tyvaa ylituotantoa voidaan siirtdd myos verkkoon muiden kuluttajien kaytettavaksi.



Sahkonkysynnan kasvaessa Smart Gridin kayttoonotto tulee entista tarkeammaksi tule-
vaisuudessa. Nykyaan sdhkoda vastaan ottava asiakas ottaa sahkon vastaan passiivi-
sesti, tietamatta mitddn omasta séhkonkaytdstaén ja hintojen vaihteluista. Kotitalouk-
sissa sahkon kuluttaja voi tarkemmin seurata omaa sahkon kulutustaan ja tiedon avulla

tehd& valistuneesti paatoksia oman energian kulutuksensa vahentamiseksi.

Suomessa suurin osa sahkdverkosta on rakennettu sotien jalkeisen jalleenrakentamisen
ja teollistumisen aikana. Sahkéverkon ikdantyessa voidaan rappeutuman aiheuttamia
vikoja valttda ja paikantaa Smart Grid -jarjestelman avulla. Sahkoverkon alykkyys mah-
dollistaa myds verkkoihin ilmestyneet vikaantuneet kohdat, eli sdhkd voidaan johtaa
vaihtoehtoista reittia pitkin siksi aikaa, kunnes vika on korjattu. Tama lisda sahkoverkon

kayttdvarmuutta, joka nakyy vahaisimpina sahkokatkoina. [1, s. 11.]

Kuvasta 1 voi ndhda Euroopan valtioiden investointeja maaraa ja investointien osa-alu-
eita. Investointeja on tehty koko Euroopassa noin 3939 miljoonan euron verran. Suurin
investointien kohde niin Suomessa kuin muualla Euroopassa on alymittari ja integrointi
jarjestelmat. [1, s. 17.]
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Kuva 1. Yleiskuva Smart Grid -investoinneista Euroopassa [1, s. 17.]



2.2 SCADA/DMS -ohjelmisto

SCADA (Supervisory Control And Data Acquisition) ja DMS (Distribution Management
System) on sahkdverkkojen valvomo -ohjelmisto. Ohjelmisto luo valvomoihin graafisen
kuvan kayttoliittyman automaatiojarjestelmiin ja tietokannan, johon keratdén sahkover-
kon mittaustiedot. SCADA/DMS pystyy lukemaan sahkdverkossa olevien ohjelmoitavien
tietoja ja mittaustuloksia. Ohjelmoinnin ja mittaustuloksien avulla SCADA/DMS voi pai-
kallistaa vikoja ja kontrolloimaan katkaisijoita. Ohjelmoitava logiikka voi toimia itsenai-
sesti ilman SCADA/DMS:n yhteytta, mutta ohjelmiston tuoma etu on se, etta
SCADA/DMS pystyy etana ohjelmoimaan ohjelmoitavaan logiikkaan uudet tydosekvens-
sin ja muuttaa asetuksia. SCADA/DMS pystyy tekemaan itsenaisesti paatoksia sahko-
verkon toiminnasta, joka on vahentanyt valvomossa ja huoltomiesten maaraa. [14; 15;
16.]
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Kuva 2. Laatutietojen tallennus jarjestelmiin [1, s. 16.]
2.3 KNX-standardi

KNX on maailmanlaajuisesti kaytetty standardi talojen ja rakennusten automaatiossa,
jolla voidaan ohjata talon lammitystd, valaistusta, ilmanvaihtoa, turvajarjestelmia ja ener-

giankulutusta. KNX:ssa ei yksinaan ole lainkaan keskusyksikk6a, vaan kaikissa kom-



ponenteissa oma sisaanrakennettu kyky toimia yksin vaylassa. Vayla voidaan muodos-
taa kytkimen ja ohjausreleen valilla, johon lopuksi asennetaan vaylaan virtalahde. Jar-
jestelman etu keskusyksikdn puute, joten KNX:4a voidaan laajentaa myhemminkin il-

man muitten komponenttien uudelleen mitoittamista.

Tiedonsiirto laiteen ja KNX-komponentin vélilla voidaan suorittaa kayttamalla vaylakaa-
pelia, Powerline ratkaisua tai langattomia verkkoja. Vaylakaapeli ratkaisu on talla het-
kella Suomessa suosituin ratkaisu, siitd huolimatta, ettd virtajohdon lisési joudutaan
asentaa oma vaylakaapeli. Powerline eliminaisi eririllisen vaylakaapelin asentamisen tar-
peen, mutta Powerline komponentit ovat olleet vaikeasti saatavissa Suomessa. Sen si-
jaan langaton tiedonsiirto tulee todennakdisesti yleistymaan tulevaisuudessa. Langatto-
man jarjestelmaa tullaan kuitenkin todennéakdisemmin kayttdmaan pienissa ratkaisuissa,

koska kaapeliin verrattuna kayttdvarmuus ei ole yhté luotettavaa.

KNX:an ohjelmointi hoidetaan ETS-ohjelmaa (Engineerin Tool Software) kayttden. Oh-
jelma on maksulinen ja on ladattavissa KNX Associationin sivuilta. Kommunikointi tieto-
koneen ja vaylan valilla tapahtuu USB-portin kautta. ETS on Drag&Drop tyylilla toimiva
ohjelmointi jarjestelma, joten kayttd on suhteellisen yksinkertaista. Vaativimmissa ohjel-
mointi tapauksissa ohjelmointi kannattaa jattdd ammattilaiselle tai kokeneemmalle ohjel-
moijalle. [27.]

2.4 Tulevaisuus

Tietotekniikan kehittyessad Smart Grid -jarjestelmien rakentaminen tulee olemaan entista
edullisempaa. Mikrotuotantoon tulevat aurinkopaneelit ovat tasaisesti tulleet halvem-
miksi ja tehokkaimmiksi. Aurinkopaneelien hydtysuhteen uskotaan nousevan nykyiseta
noin 0,11-0,2:sta kohti 0,5:een. Aurinkopaneelien hintojen uskotaan tippuvan seuraavan
2 vuoden aikana 40 %. [1, s. 13.]

Smart Grid on potentiaalinen ratkaisu EU:n ympaéristétavoitteiden saavuttamiseen. RE-
map 2030 -sopimuksessa pyritddn nostamaan uusiutuvan energian tuotantoa nykyisesta
20 %:sta yli 40 %:n vuoteen 2030 mennessa. [1,s. 12.]



Mikrotuotannon lisdéntyessa sahkon alykas kaytto ja jakaminen tulee olemaan entista
tarkedmpaa, jotta valtyttaisiin suurelta sahkon hukkakaytolta ja sdhkonlaadun pitami-
sené hyva laatuisena. Mikrotuotanto mahdollistaa my6s haja-asutuksille saarekekéayton,
jolloin etaiset asutukset saavat varmemman energian saannin ja valttyvat suurilta siirto-
havié maksuilta. Pienet saarekekéaytdsséa olevat yhteisot voivat siirtdd omaa yli jaanytta
séhkoaén takaisin verkkoon. [1, s. 12; 3.]

2.5 Haasteet

Smart Grid -jarjestelmien suurin haaste tulee olemaan sen integrointi jo olemassa oleviin
sahkoverkon rakenteisiin. Muita teknisia haasteita on Smart Grid -verkon turvallisuus,
joihin kuuluvat automaation aiheuttamat mahdolliset ylilydnnit ja hakkereitten aiheutta-
man ilkivallan estdminen. Teknisena haasteena on myds saada kaikki muut tuhannet
Smart Grid solmukkeet viestimaan toistensa kanssa ja tekemaan samanlaisia paatoksia.
Tama vaatii, ettd Smart Gridia kehittdessa luodaan mahdollisimman nopeasti kaikkia si-
tovia standardeja esim. IEC:n kautta, jotta kaikki Smart Grid -laitteistot ovat yhteensopi-

via toistensa kanssa.

Toinen ongelma ovat sopimuspohjaisia asioita. Liittojen ja valtioiden pitaisi saada sovit-
tua Smart Gridiin liittyvista standardeista ja yhteensopivuus aisoista, jotta erillisten hal-
lintoalueiden verkot ovat samalla tasolla ja voivat tehda yhteisty6ta. Joitakin valmiita
standardeja on jo olemassa esim. IEC 61968-9 ja IEC 61580. Smart Grid tarvitsee myos
tulevaisuudessa investointeja sita tukevaa infrastruktuuria varten. Smart Gridiin kehitta-
miseen vaadittaviin investointeihin tarvitaan tulevaisuudessa valtioiden ja suurien yhtioi-

den rahallista panostusta ja tukea. [1, s. 12.]

Ongelmana on myds laajan yleistn tietamattémyys Smart Gridin olemassaolosta. Kiin-
nostus ja tietamys Smart Gridista on aika paljolti keskittynyt vain energia-alan keskuu-
dessa. Uusien resurssien saamiseksi pitdisi saada laajempi yleis6 nakeméaan Smart Gri-

din mahdollinen potentiaali energiankaytdn suhteen.



2.6 Sahkomarkkinalaki

Lainsdadannéllinen osio, joka on luonut tarvetta etdluettavien mittareiden ja muitten
Smart Grid -toimintojen kayttdonottoon Sahkomarkkinalain lisays, joka vaatii sahkoverk-
koyhtitita maksamaan korvauksia asiakkailleen sdhkokatkon sattuessa. Nykyisessa ti-
lanteessa sahkodyhtididen etu on kehittaa verkkonsa varmuutta, tiedonsiirtoa ja huolto-
ryhmien reagointi aikaa, jotta korvauksien aiheuttamilta lisdkuluilta valtyttaisiin. Sahko-
linjojen maakaapelointi on myos lisaantynyt uuden lain myo6ta. [6, s. 1.]

Ennen lain voimaan tuloa kuluttaja saattoi odottaa maksimissaan 700 euron enimmais-
maarakorvausta. Nykyaan enimmaismaara vakiokorvaus on 1500 euroa, mutta tulee

nousemaan 2000 euroon vuodesta 2018 alkaen.

Laissa on maaritetty vaatimuksia jakeluverkonhaltijoille. Vaatimuksiin kuuluu, etta
myrsky tai lumikuorma seurauksena ei saa aiheutua asemakaava-alueen asiakkaalle yli
kuuden tunnin sahkonjakelukeskeytysta tai 36 tunnin keskeytysta haja-asutusalueilla.
Jakeluverkon haltijoiden on saatava vahintdan puolet alueistaan vaatimuksien mukai-
siksi vuoteen 2020 mennessa ja taysin valmiiksi vuoden 2028 loppuun mennessa. [6, s.
2: 5, 1008.]

Seuraavassa on suora lainaus sahkomarkkinalain sadannesta pykalasta, jossa on tar-

kemmin maaritetty korvauksien méaarat. [5, 1008.]

100 &
Vakiokorvaus sahkdnjakelun tai sahkontoimituksen keskeytymisen vuoksi

Vakiokorvauksen maara loppukayttajan vuotuisesta siirtopalvelumaksusta on:

1) 10 prosenttia, kun keskeytysaika on ollut vahintaan 12 tuntia mutta viéhemman kuin
24 tuntia;

2) 25 prosenttia, kun keskeytysaika on ollut vahintaan 24 tuntia mutta vahemman kuin
72 tuntia;

3) 50 prosenttia, kun keskeytysaika on ollut vahintaan 72 tuntia mutta vahemman kuin
120 tuntia;



4) 100 prosenttia, kun keskeytysaika on ollut vahintd&dn 120 tuntia mutta vAhemman
kuin 192 tuntia;

5) 150 prosenttia, kun keskeytysaika on ollut vahintdan 192 tuntia mutta vahemman
kuin 288 tuntia;

6) 200 prosenttia, kun keskeytysaika on ollut vahintdan 288 tuntia.

(Sahkomarkkinalaki, 1008 Vakiokorvaus sahkénjakelun tai séhkontoimituksen keskey-

tymisen vuoksi)

3 Smart Grid -projektit

3.1 E-Energy

E-Energy -projekti oli Saksan Talous- ja teknologiaministerion jarjestdma projekti, jonka
kolmena paatavoitteina oli: Taloudellinen tehokkuus, jakeluvarmuus ja ymparisto saan-
ndsten toteutuminen. Projekti kesti nelj vuotta ja kaytettiin noin 140 miljoonaa euroa.
Projektissa rakennettiin eri puolelle Saksaa mallirakennuksia ja -verkkoja, esimerkiksi
Badeniin rakennettiin nollaenergiataloja, Cuxhavenissa lisattiin uusiutuvaa energiaa ja
kaytetiin vesialtaita energian sailyttamiseen ja Aachenissa lisattiin alykkaiden mittarei-
den maaraa, jakeluun lisattiin optimointialgoritmeja ja kodinkoneita uusittiin tehokkaam-
piin malleihin. [12, s. 3; 11, s. 3]

E-Energyn motivaation takana on Saksan valtion asettamat ymparisto- ja energiatavoit-

teiden saavuttaminen vuoteen 2020 mennessa:

noin 40 %:n vahennys CO2 paastoissa

noin 25 %:n lisdys uusiutuvaa energiaa

noin 14 %:n lisdys uusiutuvaa energiaa lammitys sektorilla

noin 25 %:n lisdys energian ja lammon yhteistuotantoon. [7.]



E-DeMa -projektin p&&asiallinen ideana oli sdhkdnkuluttajan oman sahkon kayton hal-
linta ja reaaliaikainen kulutustietojen kayttd sdhkonjakeluun. Kokeilu suoritettiin Ruhrin
alueella, jonka koettiin olevan monipuolinen lapileikkaus eri rakennuksista ja asumisjar-
jestelyista. Kuluttajalle annettiin mahdollisuus seurata omaa sahkén kayttéa ja hallin-
noida omia kodinkoneitaan esim. kayttamalla kodinkoneita halvempien tariffien aikana.
Kuluttuja voi myos vaihtaa sahkonvalittajad parissa paivassa, kun ennen vaihtoon meni
muutama viikko. Sahkontuottajat pystyivat alykkaistda sahkdmittareista saatujen tietojen
avuilla paremmin valttdd huippukuormia, jotka pienenivat projektin aikana 10 %. [12, s.
22.]

eTelligence -projektissa Cuxhavenin alueella lisattiin uusiutuvan energian kayttéa. Alue
sijaitsee merenrannalla, jossa on mahdollista tuottaa suuria maaria tuulivoimaa. Ener-
gian sailyttamiseen kaytettiin lampimia vesialtaita ja kylmahuoneita. Molempien paikko-
jen lammitysta ja viilennysté hallinnointiin alyjarjestelmilld, jotka lammittivat ja viilensivat
tiloja sahkon ollessa halpaa tai silloin kun tilojen lampétila piti pita&d minimirajoissaan.
Jarjestelmilla pyrittiin parantamaan uusiutuvan energian jakeluvarmuutta ja vahvistaa ta-
loudellista tehokkuutta. Menetelmaélla saavutettiin noin 6 %:n s&éstot. Uusituvanenergian
lisdyksella Cuxhavenin alueelta pystyttiin syottdmaan sahkoé myods muille alueille 1,5 gi-
gawatin verran. [12, s. 21.]

MEREGIO -projekti suoritettiin Badenissa, jossa testattiin noin tuhatta energiatehokasta
taloa. Kyseessa oli niin sanottuja "nollaenergiataloja”, joissa energian tuotanto ja kulutus
pysyy samalla tasolla. Talot varustettiin omilla sahkontuotantolaitteilla, akustoilla ja alyk-
kailla kulutuksenseuranta laitteistoilla. Kuluttaja pystyi omalla tietokoneella tai puheli-
mella seuraamaan omaa sahkonkulutusta ja -tuotantoa. Kuluttajat pystyivat nain valtta-
maan kalliin sahkon kayttamista ja arvioimaan milloin oli paras aika kayttdd omia akus-
toja. [12, s. 18.]

RegModHarz -projektissa kaytettiin uusiutuvia energianlahteita, alykkaita jarjestelmia ja
energian varastointia. Harzin alueella sijaitsee paljon uusiutuvia energian lahteita, kuten
tuulivoimaa, aurinkoenergiaa ja biokaasua. Kaikki tuotettu ylijaama kaytettiin paivisin la-
hella olevan vesivoimalaitoksen vesivarannon tayttdamiseen. Kun sahkdnkulutus nousi yli
tuotannon, vesivoimala alkaa tuottaa vesivoimaa vesivarantoon varastoidulla vedella.
Kayttamalla lisdksi vield alyjarjestelmia kodinkoneiden kaytdssa, saavutettiin korkea
energia tehokkuus. Harzin alue kayttaa noin 800 miljoonaa kwWh vuodessa, mutta kyseis-

ten ratkaisujen avulla luvusta on voitu vahentaa noin 500 miljoonaa kWh:tia [12, s. 20.]



SmartW@TTS -projekti jarjestettiin Aachenissa, jossa SmartW@TTS:in tarkoituksena oli
keratd kuluttajien ja tuottajien séhkonkayttdinformaatiota ja luoda digitaalinen hallinta-
malli. Hallintamallin avulla markkinoijat saavat reaaliaikaista ja konkreettista tietoa sah-
kon kulutuksesta ja tuotannosta. Taman avulla saadaan parempi kéasitys s&hkon varsi-
naisesta kaytosta, kuin aikaisemmin on ollut mahdollista, ja mahdollisuus reagoida no-

peammin uusiutuvan energian nopeasti vaihtelevaan tuotantoon. [12, s. 23.]

3.2 Kalasatama

Rakenteilla olevassa Helsingin Kalasatamassa ollaan tekeméassé kerrostaloihin uusia
Smart Grid -ratkaisuja. Kalasataman Smart Grid -projektiin osallistuu mm. Helen, Helen
Sahkoverkko, ABB ja Fingrid. Tarkoituksena on kokeilla erilasia ratkaisuja, joista voi tulla
uusia suunnannayttgjia muille uusille ja vanhoille asuinalueille. Projekti mahdollistaa eri-
laisten jarjestelmien ja ratkaisujen kokeilua paikassa, jossa alykkyys rakennetaan talojen
noustessa. Kalastaman valmistuessa alueella arvioidaan tulevan noin 20 000 asukasta
ja tydpaikkoja 8 000 henkilélle. [18.] [19.]

Kerrostaloja rakentaessa on asuntoihin liitetty HIMA-etaohjausjarjestelmé. HIMA -jarjes-
telm&én kirjaudutaan sisaan internetin kautta, joko tietokoneella tai k&nnykalla. Ohjel-
man avulla asunnon asukas voi ohjata etana laittaa paalle tai sulkea omia sdhkoa kulut-
tavia laitteita. HIMA kertoo myds kuluvan vuorokauden tiedot omasta sahkon seka lam-
piman ja kylman veden kulutuksesta. Ohjelman kaytto ei ole rajoittunut pelkastaan uusiin
taloihin, vaan voidaan lisata myos vanhoihin taloihin saneerauksen aikana. Ohjelmassa
on nahty myods mahdollisuuksia parempaan vanhustenhoitoon, esimerkiksi jos asun-
nossa asuva vanhus ei ole kayttanyt kodinlaitteita totuttuun tapaan, voidaan lahettaa

hoitaja tarkistamaan vanhuksen kunto. [18.] [19.]

Kalasataman asukkaille on annettu mahdollisuus ostaa oma aurinkopaneelin, jonka tuot-
tamalla sahkolla asukas voi hyvittdd omaa sahkoélaskuaan. Aurinkopaneelin ei valtta-
matta tarvitse sijaita asunnon valittdmassa laheisyydesséa, vaan asukkailla on ollut mah-
dollisuus ostaa oma aurinkopaneeli Suvilahdesta tai valmisteilla olevasta Kivikon aurin-

kovoimalasta. Projektin tuoman innostuksen takia, kaikki Suvilahden aurinkopaneelit on

jO myyty.
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Uusiutuvan energian ja sahkdnsaannin varmistamiseksi, on Kalasataman alle raken-
nettu Pohjoismaiden suurin sahkodvarasto. Varastointi perustuu suuren maaraan li-
tiumakkuja, jotka voivat yhdessa varastoida sdhkoa megawattiluokassa. Selvia nakymiéa
varastoitavan sahkonkayttoon on kulutuspiikkien leikkaaminen ja verkon tukeminen hai-
ridtilanteissa. [18.]

4 Smart Grid -standardit

IEC 61968 on keskenerdinen standardi, joka tulee kattamaan ja marittelemaan jakelu-
jarjestelmien hallinnointiin (DMS, Distribution Management Systems) liittyvien osien va-
lisen yhteensopivuuden tietyilla osa-alueilla. Osiin joita tamé& standardi hallinnoi kuuluvat
esimerkiksi ohjelmien alustat ja ohjelmointikieli. Talla hetkelld standardin yhdeksas kap-

pale on jo valmis, samalla kun standardin muut osat ovat keskeneréaisia.

Mittausjarjestelmien standardeihin liittyen tiedonsiirto ja tiedonkeruu ovat tarkeita kulut-
tajan kannalta, jotta kaikki kulutusarvot ja siihen liittyva laskutus saadaan toimimaan yh-
tendisesti. Kyseinen standardi kasittelee viestien informaatiosisallon, joita kaytetaan mit-
tareiden lukemis- ja ohjaustarkoituksissa. Viesteihin tarvittavan standardointiin kuuluu
mittaustietojen lukeminen, mittareiden ohjaus, mittareiden tapahtumalogit ja tietojen

synkronointi erillisten laitteiden valilla.

Standardi pyrkii myds maarittelemaan mittausjarjestelmien (MS, Metering Systems) toi-
mivuuden manuaalisissa ja automatisoitujen, kaukoluettavien mittarijarjestelmien (AMR,
Automated Meter Reading) standardien yhdistdmiseksi standardin IEC 61968 muiden

osien kanssa. [1, s. 14; 4.]

IEC 61580 on kansainvalinen jakokeskusten tietoliikennestandardi. Standardin tarkoituk-
sena on yhtenaistaa eri laitevalmistajien kehittdmien &alykkaiden-laitteiden jarjestelmien
kommunikaatioprotokollat standardin omalla protokollalla. Talla saavutettaisiin parempi
yhteensopivuus laitteiden valilla, jolloin laitteiden valinen synkronointi ja integrointi laa-

jempaan verkkoon parantuisivat.
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Standardin ottaessa kaytt66n jakokeskusten suojaus-, ohjaus- mittaus-, ja valvontatoi-
mintojen integrointi laajempaan jarjestelméaéan onnistuu nopeammin. Tama mahdollistaisi
jakokeskuksissa nopeasti toimivat suojaussovellukset, lukituksen ja kaukolaukaisun.
Kaikki tama sallisi helppokayttdisen sahkokeskusten valisen Ethernet -jarjestelman, jol-

loin valvonta helpottuisi ja takaisi paremman toimintavarmuuden sahkoverkossa.

Standardin tarkoituksena ei ole rajoittaa séhkdkeskuksiin tulevia ja suunniteltuja funkti-
oita, vaan ainoastaan yhtenaistaa kommunikointiin liittyvid ongelmia. Kommunikoinnin
ollessa standardoitua voidaan paremmin liittda uusia jakokeskuksia vanhojen tilalle il-
man suurempia ongelmia ja valttaa laitteiston modifiointia verkkoon sopivaksi ennen lii-
tantaa. [1, s. 15; 4.]

5 Mikrotuotanto

Mikrotuotannon maaritelméa

Mikrotuotannossa sahkoa tuottava kohde tuottaa sahkdad ensisijaisesti omaan kayt-
t6onsa ja oma verkkoon syotetty sahko on satunnaista tai vahaista. Jarjestelman ensisi-
jainen periaate ei ole tuottaa sahkoa verkkoon, vaan mikrotuottajan omiin valittuihin lait-
teistoihin. Mikrotuotannon verkkoon liittdmisen ideana on paésta eroon ylijagdmasahkosta
ja hyvittdd verkosta otetun sahkdn aiheuttamia kuluja. Yleisimpia mikrotuotanto mene-

telmia talla hetkella ovat tuulivoima, aurinkovoima ja pienet biokaasulaitokset. [20, s. 3.]

Mikrotuotannon sopimukset

Mikrotuotantolaitoksen omistaja voi liittda laitteensa verkkoon, vaikka laitoksen omista ei
ole léytanyt sdhkolleen ostajaa, mutta ostajan l[dytdminen on yleensa suositeltavaa. Tuo-
tantolaitoksen omistajan pitaéa kuitenkin tehda sopimus verkkoyhtion kanssa tilanteesta
rippumatta. Verkkoyhtion kanssa tehtdvassa sopimuksessa voidaan soveltaa tuotan-
non verkkopalveluehtoja (TVPE), joissa on méaaritelty teknisia ehtoja tuotantolaitok-
selle ja sen kaytdlle sekd soveltuvin osin yleisia verkkopalveluehtoja (VPE). TallGin
tuotannon verkkopalveluehdot (TVPE) on hyva liittda sopimuksen liitteeksi. On myds

mahdollista tehda suoraan tuotannon verkkopalvelusopimus. Verkonhaltijan kanssa
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tehtavassa sopimuksessa voidaan kasitella siirtomaksuista, laitoksen muutosten il-
moittamisesta, mittausjarjestelyistd, sopimuksen irtisanomisajoista, laitoksen siirta-
misesté saarekekaytt6on vikatoiminnan sattuessa ja tuotetun sdhkén myynnista. [2,
S. 43; 20, s. 14; s.16-18.]

Mikrotuotannon liittymisrajat

Energiateollisuus on tehnyt suosituksen mikrotuotannon liittamisesta verkkoon, jota ka-
sitelladn standardissa SFS-EN 50438. Tekniset vaatimukset kolmivaiheisella liitannalla
yleisen pienjéanniteverkon kanssa rinnan toimiville mikrogeneraattoreille, joka liittyy verk-
koon enintdan 3 x 16 A:n sulakkeilla. Maksimitehoksi voidaan méaaritella noin 11 kW,
mutta verkkosuositusta voidaan kayttdd myos mikrotuotantolaitoksien liittAmisessa, joi-
den nimellisteho on enintdan 100 kVA.

Yksivaiheisenliitdnnan tuotanto aiheuttaa verkkoon epéatasapainoa ja vaarantaa verkon
turvallisuuden. Tasta syysta yksivaiheisen mikrotuotannon maksimisulakekooksi on ra-
jattu 16 A. Toinen rajoite yksivaiheiselle tuotantolaitokselle on maksimiteho, joka on noin
3,7 kVA. Laitoksen nimellisteho riippuu laitoksen ominaisuuksista, jotka laitoksen valmis-

taja on merkannut.

Mikrotuotantolaitos voidaan liittda verkkoon liittymissopimuksessa maariteltyjen tehojen
mukaisesti. Sopimuksessa kaytetdan aina standardin SFS-EN 50160 maarittdmia rajoi-
tuksia. Standardin ja sopimuksen ehtoina liittymiselle ovat, etté tuotantolaitoksen kayn-
nistyminen tai verkosta pois putoaminen ei aiheuta yli 4 %:n jannitteen muutosta eika
kaynnistysvirta saa ylittaa liittymissopimuksen maksimitehon mukaista virran huip-

puarvoa.

Oikosulkutehon maarittamiseen pienvoimaloissa kaytetaan Senerin ohjetta (2001).
Pienvoimalaitosten oikosulkutehoa laskettaessa kaytetdan kaavaa Sk = 25- isunde: Sn.
Taytyy pitaa kuitenkin mielessa, ettd Senerin ohje kasittéaa kaikki pienvoimalat, eika

se valttamatta sovellu mikrotuotannon kasittelyyn. [20, s.3-4.]
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Sahkonlaatu ja irrottaminen

Mikrotuotantolaitos joka on rinnan verkon kanssa, ei saa aiheuttaa hairiéta verkkoon
tai muihin sdhkdasennuksiin. Jos mikrotuotantolaitos aiheuttaa hairiotd sahkoverk-
koon, verkkoyhti6 voi puuttua tilanteeseen ja pahimmassa tilanteessa poistaa mikro-

tuotantolaitoksen kokonaan pois verkosta.

Rajat on méaaritetty standardissa SFS-EN 50438 ja esitetty selkeammin taulukossa
1. Vaatimuksissa on méaritetty, ettd laitteiston on pysyttava vahintaan 30 minuuttia
taajuusalueilla 47,5-49,0 Hz ja 51,0-51,5 Hz. Vaatimuksiin kuuluu viela liséksi, etta
laitteiston pystyttava jatkamaan toimintaansa taajuuden suurimman muutosnopeu-
den ollessa alle 2 Hz/s. Harmoninen kokonaishairio liittimiskohdassa saa olla mak-

simissaan 8 %. [20, s. 6.]

Taulukko 1. Tuotantolaitoksen suojauksen asetteluarvot [3, s. 10.]

Parametri Toiminta-aika | Asetteluarvo
Ylijannite 0,2s Un+ 10 %
Alijannite 0,2s Un-15%
Ylitaajuus 0,2s 51,5 Hz
Alitaajuus 0,2s 47,7 Hz
Saarekekdytonestosuojaus _

enintadn 5 s
(Lom)*

*Saarekekaytdnestosuojaukset (LoM) on perustuttava tunnettuun tekniikkaan,

joka soveltuu jakeluverkon suojaukseen

Mikrotuotantolaitoksen erottaminen verkosta pitda mahdollistaa sopivilla mekaanisilla
kontaktoreilla tai elektronisilla kytkimilla. Jos elektroninen kytkin ei toimikaan, niin mikro-
tuotantolaitoksen pitda lakata tuottamasta sahkoa tai irrottautua verkosta jollain muulla
tavalla. Elektroninen kytkin maéritella mikrotuotantolaitoksen valmistajan méaarittaman
ylijanniteluokituksen mukaan ja vuotovirroissa auki kytkenta ei saa olla enempéaé kuin
0,1 mA riippumatta terminaalijannitteestd. Verkonhaltijan erotuslaite voi olla verkossa

ennen liitdmiskohtaa oleva kytkin. Kytkin voi olla esimerkiksi pylvasvarokekytkin ilmajoh-
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toverkossa tai kaapelijakokaapissa oleva jonovarokekytkin. Verkonhaltijakytkimen asen-
nus voidaan laskuttaa mikrotuottajalta, jos kyseista kytkinta ei ole verkossa olemassa tai
mikrotuottaja ei ole asentanut asianmukaista erotinta omaan laitokseensa. [20, s. 5-7.]

6 Sahkodnhinnan maarittely

Tuntimittauksiin kykenevien etaluettavien mittauslaitteistojen asentamiseen alettiin siir-
tya vuonna 2009 ja niiden kayttdonotossa ollaan vielékin siirtyma vaiheessa. Etéluetta-
vien mittareiden selvia etuja tuottajalle ja kuluttajalle tuovat selvia etuja kustannustehok-
kuuteen, ohjelmistojen paivitettavyyteen, turvallisuuteen ja jannitekuoppien huomioonot-
tamaiseen. Jakeluverkoille tehtyjen kyselyiden perusteella 1.1.2014 tultiin tulokseen,
etta tuntimittauksien ulkopuolelle jai vain noin 3 % kaikista kayttopaikoista.

Verkkopalvelujen hinta maaraytyy sahkon siirtohinnasta, arvolisé- ja sahkdveroista. Ver-
konhaltijalle syntyy lisdkuluja siirtoh&avidista ja verkon teknisten osien yllapidosta. Siirto-
maksuihin on myds liitettyn& sahkoverkon huolto, kehittdminen ja asiakaspalvelu. Sah-
kon siirtomaksu maaraytyy alueen verkonhaltijan mukaisesti, joten kyseista osa-aluetta
ei pysty kilpailuttamaan. Sahkon siirtohinnoittelussa kaytetdan pistehinnoittelua eli tasa-
hintaperiaatetta, joka tarkoittaa kuluttajalle sita, etta kuluttajan sijainti siirtoverkkoyhtién

alueella ei vaikuta siirtohintojen suuruuteen.

Energiamaksuissa hinta muodostuu sahkén myyntihinnasta, joka sisaltaa tukkumarkki-
nahinnan sekd myyntikustannukset. Energiamaksun hinta on sahkén myyjan maarit-
tama, jonka kuluttaja voi kilpailuttaa vapaasti. Mikrotuotannon tuottamasta sahkdsta

verkkoyhtidlle hyvitetaan kiinteiston perusmaksuja.

Mikrotuotannon kohdalla talous voi syoéttaa ylijagmasahkoansa verkkoon. Syottamalla
omatuottamaa sahkoa verkkoon, voi mikrotuottaja hyvittdd tuotannollaan s&dhkon perus-
maksuja. Jotkin energiayhtiot voivat pudottaa kokonaan energiaperusmaksut, jos talou-

desta loytyy tarpeeksi omaa mikrotuotantoa.

Kuvan 3 ympyradiagrammista nakee keskiverto-omakotitalon energiakustannuksien ja-

kaantumisen. Pelkat energian- ja siirronperusmaksut kattavat hiukan yli yksikolmasosaa
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omakotitalouden energiakustannuksista. Mikrotuotanto voi véhentééa energiaperusmak-
suja tuotetullaan energiallaan. Siirronperusmaksussa omatuotanto auttaa ainoastaan,

jos talous pystyy irrottamaan itsensa verkosta. [17.]

OMAKOTITALON
KUSTANNUSJAKAANTUMA
5000 KWH/VUOSI

Huoltovarmuus
maksu/kaikki
kulut
0%

Energiavero/

kaikki (|)<U|U\ Energiamaksut
14 % Ivuosi/kaikki

kulut

30 %

Siirron
perusmaksut/k
aikki kulut
33 % Siirron
maksut/vuosi/
kaikki kulut
18 %

Energiaperusmaksut/
vuosi/kaikki kulut
5%

Kuva 3. Omakotitalon kustannusjakaantuma 5000 kWh/vuosi [4.]

7 Sahkokeskus

Sahkokeskuksesta yleisesti

Sahkokeskus toimii taloudessa sahkojarjestelmien haaroittajana, jossa verkosta tuleva
sahko jaetaan kiinteistossa pienempiin osiin. Tassa tyossa kaytetaan esimerkkind Ensto
Oy:n EHNV355-18_B -sadhkodkeskusta [Liite 1].
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7.1 Etaluettava sahkomittari

Talla hetkella Smart Grid nakyy kotitalouksissa etéluettava sahkdmittari. Uusi mittarijar-
jestelmd mahdollistaa kuluttajalle paremman kasityksen omasta sdhkénkaytosta tunti-
pohjaisesti. S&hkontuottaja voi seurata sahkonkulutusta alueittain, havaita etana katkoja
ja huomata séhkonkulutuksen trendeja esim. mihin aikaan séhkodnkulutus on korkeim-

millaan ja alemmillaan arkena ja juhlapyhiné. [2, s. 24; 7; 17.]

Suomessa astui voimaan 1.3.2009 Valtioneuvoston asetus sahkotoimituksen selvityk-
sesta ja mittauksesta. Asetuksen mukaan vuoteen 2013 mennessa vahintaan 80 % verk-
koyhtididen asiakkaista tulee olla tuntimittauksen ja etaluennan alaisuudessa.

Asetuksen muihin vaatimuksiin kuuluu myds seuraavat seikat:

e Sahkonkulutuksen mittauksen tulee perustua tuntimittaukseen.

e Mittaustiedot on luettava vahintaan kerran vuorokaudessa.

o Mittarin tulee rekisterdida yli 3 minuutin jannitteettdman ajan alkamis- ja paattymis-

ajankohta.

o Sahkoyhtio on velvoitettu tarjoamaan mittaustiedot asiakkaille, samanaikaisesti kun
ne luovutetaan séhkoyhtiolle. Mittaustiedot tarjotaan verkkopalveluissa, jonne kir-

jaudutaan omilla kayttajatunnuksilla.

o Mittaustieto tulee tallentaa tietokantaan, jossa mittaustieto pitaa sailyttda vahintaan

kuusi vuotta ja jannitteetdnta aikaa koskeva tieto vahintaan kaksi vuotta.

o Mittauslaitteiston tulee kyetd vastaanottamaan ja panemaan taytantdon tai valitta-

maan eteenpain viestintéaverkon kautta lahetettévia kuormanohjauskomentoja.

e Mittaustietoa kasittelevan tietojarjestelman tulee olla asianmukaisesti varmistettu.
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7.2 Ohjelmoitava logiikka

Ohjelmoitava logiikka eli PLC on pieni yksinkertainen tietokone, jota kaytetaan laitteiden
ja muiden koneiden automatisoituun hallinnointiin. Logiikkaan liitetyt kytkimet, kosketti-
met ja anturit valittavat tietoja laitteiden toimintatiloista ja prosessien mittausarvoista.
Naiden tietojen perustella logiikkaohjelma ohjaa mm. releitd, merkkilamppuja, magneet-
tiventtiileitéa ja moottoreita. Suunniteltu Smart Grid -s&hkokeskus kayttaisi hallinnoitiinsa
mahdollisesti ohjelmoitava logiikkaa.

Teholdhde CPU | | Profibus-Kortti 1/0

:

o
SIEMENS

VTR

Kuva 4. PLC:n peruskokoonpano [5, s. 6.]

Ohjelmoinnin lahtékohtana on ohjattavan kohteen toiminnasta laadittu toimintakaavio tai
Kirjoitettu selvitys halutusta toiminnasta. Naitten tietojen ja suuntien avulla ohjelmoija luo
ohjelmoitavalle logiikalle logiikkakaaviot, relekaaviot tai toimintadiagrammit, joiden avulla

varsinainen ohjelma ohjelmointilaitteen avulla logiikalle kirjoitetaan.

Virtaldhde voi alla itse logiikassa tai olla ulkoinen. Ulkoisena lahteena voi tyypillisesti
toimi jannitteella 230 VAC tai 24 VDC. CPU eli Central Processin Unit -ohjelmat ladataan
keskusyksikélle ja niiden suoritus tapahtuu sielld. Logiikka rakentuu jannitelahdeyksi-
koista, prosessiyksikdista ja sovelluksen mukaan erilaisista 10-yksikdista

Ohjelmoitavan logiikan kayttdé asuintaloissa luo mahdollisuuden kayttajalle hallinnoida
sahkodnkayttoaan passiivisesti. Jos sahkonkulutus kay liilan suureksi, niin logiikka voi pu-
dottaa joitakin laitteita pois kaytosta hetkittaisesti. Logiikkaa voisi esimerkiksi pudottaa
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saunankiukaan pois kaytosta hetkellisesti ilman, ettd kukaan huomaa. Ohjelmoitavat lo-
giikat ovat yleista ja tuttua teknologiaa, joten ohjelmointiin ja suunnitteluun 18ytyy val-
miiksi osaavia ammattilaisia. [8; 10, s. 3.]

7.3 Piirikortti

Piirikortti on elektronisissa laitteissa levy, joka yhdistdd komponentit toisiinsa ilman eril-
lisia johtimia ja toimii samalla komponenttien kiinnitys alustana. Yleisin piirilevyn valmis-
tus materiaali on lasikuituvahvisteinen muovilevy, johon uriin on kiinnitetty kuparifoliota
epoksilimalla. Levyyn porataan komponenteille reiat ja komponentit kiinnitetdan lopulli-

sesti viela juottamalla ne folioon.

Smart Grid -sdhkotkeskuksessa piirikortteja kaytettdisiin mahdollisesti ohjelmoitavan lo-
giikan rinnalla. Piirikorttien paaasiallinen tehtava olisi sahkoistenarvojen mittaaminen.
Mitattujen arvojen pohjalta ohjelmoitava logiikka tekisi sahkdnhallintaan liittyvat paatok-
set. [9; 10.]

7.4 Invertteri

Invertteri eli vaihtosuuntaaja sahkdlaite, joka muuntaa tasavirran vaihtovirraksi. Aurinko-
kennot tuottavat pelkastaan tasavirtaa. Yleisesti melkein kaikissa talouksissa pistok-
keista tuleva virta tulee vaihtovirtana, joten aurinkopaneeleiden, akustojen ja lataussaa-
timen taakse ennen kuormaa tarvitaan invertteri. Toinen tapa taman kiertdmiseen on
tehd& talosta tasavirralla toimiva, mutta kyseinen suunnitelma olisi potentiaalinen aino-

astaan, jos pyrittaisiin saarekekayttoon. [26.]

Omakotitalo ratkaisussa mahdollisesti kaytettaisiin SAM:in Sunny Island 3.0/4.0M -in-
vertteria. [26.]
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7.5 Akusto

Omavaraisuuden takaamiseksi tilanteessa, jossa kotitalous haluaa kayttdd omatuotta-
maa energiaa, pitda hankkia akusto. Akusto mahdollistaa sahkonkéayton silloinkin, kun
oma tuotanto ei vastaa kulutusta. Toinen mahdollisuus akustolle on verkon sahkon tal-

teen ottaminen, kun sahko on halpaa ja kayttaa akkuja kallin s&hkon aikaan.

Akustg Tyuliturpiini

&

Lt -

L

Latauksen s3adin

Kunrma

/\

Invertterl
Kuva 5. Asuintalon séhkdverkon syottaminen [6, s. 5.]

Akusto voidaan suurissa rakennuksissa asentaa erilliseen akkutilaan. Akkutilan rakenta-
miseen kuuluu kuitenkin joitakin vaatimuksia. Akut voidaan sijoittaa omaan tilaansa tai
varana akuille oma erotettu paikka muusta séhkétilasta. Akustot pitaa asentaa tilaan,
jossa on mahdollisuus tilan lukitsemiseen. Talla estetaan asiattomien henkildiden paasy
tilaan, mutta tilasta ulos paasy pois pitda olla mahdollinen. Tilan lukitsemisella pyritdan
estamaan akkuihin kohdistuvaa ilkivaltaa ja suojata tietamattémia kasittelemasta akkuja.
Tila pitaa selkeasti merkita varoituskylteilla, jotka kertovat kyseessa olevan akkutila. Akut
on pyrittdva suojaamaan ymparistdn aiheuttamilta vaaroilta, kuten lampétilalta, kosteu-
delta ja ilmansaasteilta. Lisdksi on huomioitava suojaus akun aiheuttamilta vaaroilta,
joita voivat olla suurjannite, rajahdysvaara, elektrolyytin aiheuttamat vaarat ja korroosio.
[23.]
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Toinen mahdollinen ratkaisu on Teslan suunnittelema Powerwall -jarjestelméa. Power-
wallin etuna on sen kompaktius ja, se on vartta vasten suunniteltu varastoimaan ja otta-
maan talteen s&hkoa kayttaen verkosta tulevaa virtaa tai uusiutuvaa energiaa kayttaen.
Powerwallissa on integroituna valmiiksi invertteri, nestejaahdytys, logiikka ja nestejaah-
dytys, joten asennus suhteellisen suoraviivainen. [24.] Jarjestelm& on kuitenkin saanut
osakseen kritiikkia sen tehottomuudesta ja kustannustehokkuudesta. Ensimmaisessa
mallissa ulosotto on noin 2 kW ja se varastoi noin 10 kWh tehoa, joka ei ole tarpeeksi
yhden talouden séhkdntarpeiden tyydyttdmiseksi. Esimerkkind voidaan sanoa, etta Po-
werwall voi pyorittda yhtad pyykkikonetta, mutta ei pysty samaan aikaan pyorittamaan
muita talon laitteita. Kapasiteetin lisdamiseksi pitda hankkia lisdd Powerwalleja rinnalle.
Suomessa Powerwallin ensimmainen versio maksaa noin 4000 euroa. Siitd huolimatta,
ettd talon laitteistoon olisi liitetty aurinkopaneelit lataamaan Powerwallia, ei (¢) Enegian
laskelmien mukaan pystytd saavuttamaan tilannetta, jossa Powerwall maksaisi itsensa
takaisin. Taulukossa 7 voi nédhda (c) Energian laskelmat Powerwallin kannattavuudesta.
[25.]

Taulukko 2. Laskelma Powerwall- akun kannattavuudesta erilaisilla kayttotavoilla (c)

Enegia [7.]
Vertailu Powerwall-akun kannattavuudesta eri tilanteissa © Enegia

Spot-hinta Spot + aikatariffi Aurinkopaneeli, ylituotanto
Investointi € 4000 4000 4000
Hintaero €/MWh 21 31 109
Oston kokonaishinta €/MWh 109 109 45
Hyotysuhde 92 % 92 % 92 %
Kapasiteetti kWh 10 10 10
Hy®éty ilman investointia €/vuodessa 41,76 76,80 178,08
ROI
liman kuoletusta 1.0 % 1.9 % 4.5 %,

7.6 Taajuusmuuntaja

Taajuusmuuntajat ovat sdhkolaitteita, jotka asennetaan kahden erillisen sahkdverkon
vdlille ohjaamaan jannitteen taajuutta, amplitudia ja muuttamaan DC-jannite AC-jannit-
teeksi tai toisin péain. Nykyaan taajuusmuuttajien yleisesti sdhkémoottoreiden ja gene-

raattoreiden nopeuden ohjauksessa, mutta taajuusmuuttajien kayttd on yleistymassa
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sahkoverkoissa ja levida edelleen uusiutuvan energian tuotantoon. Taajuusmuuttaja voi-
daan paaasiallisesti jakaa neljdan osaan: tasasuuntaajaan, valipiiriin, vaihtosuuntaajaan

ja niité hallinnoivaan ohjelmoitavaan logiikkaan. [22, s. 11.]

Kotitalous ei yleisesti tarvitse taajuusmuuntajia, mutta jos kotitalous haluaa asentaa kayt-
téOnsa uusiutuvia energialaheteitd, on taajuusmuuntajan hankkiminen lahes pakollinen.
Taajuusmuuntaja auttaa pitamaan sahkonlaadun tasaisena, joka on ehdoton séahkdlait-
teita kayttaessa, akustoja ladatessa ja ylijagamasahkoa verkkoon syottdessa. Jos verk-
koon syotettava sahko ei vastaa jakelijan kanssa tehdysséa sopimuksessa, voidaan tuo-

tanto katkaista pois verkosta.

Taajuusmuuntajan asennuksessa verkon ja taajuusmuuntajan valiin tulee asentaa SFS-
EN 60204-1 -standardin mukainen kasikayttdinen paakytkin. Paakytkin erottaa taajuus-
muuntaja ja syoOtettavan laitteen, muttei itse syottdd verkosta. Tasta syysta pitda asentaa
jakokeskukseen paakytkin, joka erottaa sy6tdn verkosta. [22, s. 41.]

8 Keskuskaaviotkaaviot

Esimerkki keskuskaaviot ovat kuvattuna lopussa olevissa liitteissa 3 ja 4. Esimerkki-
kaavioissa on esitettynd kolmannessa liitteessa kerrostalokiinteiston sahkdpaakeskus

ja neljannessa liitteessa on esiteltyna pientalon sahkokeskus.

8.1 Kerrostalokiinteiston paakeskus

Kerrostalossa ohjaus on keskittynyt ainoastaan kiinteistéssé olevien kerrostalojen nou-
sujohtojen liitynnan ohjaamiseen, kiinteiston verkkoliitynnan ja kerrostalojen omatuo-
tannon ohjaamiseen. Omatuotantoa on tarkoitus kayttéa tasoittamaan sahkon huippu-

kulutuksen aiheuttamia hinnannousuja.
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Ohjauksesta vastaavat erillisessd omassa keskuksessaan olevat IN- ja OUT-PLC -yksi-
kot. Logiikat ohjaavat séhkodverkkoon kiinnitettya kiinteiston nousujohto, jossa on moot-
toriohjattu kuormakytkin. Moottoriohjattu kuormakytkin antaa PLC:lle mahdollisuuden

vaihdella verkosta tulevan ja omatuotannosta tulevan sahkon valilla.

Moottoriohjattua kytkinta on myds mahdollista ohjata kasin tai tietokoneella. Tietokone
antaa verkkoyhtitlle tarvittaessa mahdollisuuden ohjata omatuotannon sy6tt64, jos

verkkoon alkaa tulla huonolaatuista sahkoa.

8.2 Pientalo

Pientalon ohjauksessa kaytetdaan paljon samoja periaatteita kuin kerrostalokiinteis-
tossé. Ohjauksen tarkoitus on ohjata omantuotannon ja sahkdverkon kayttéa. Pienta-
lossa on kuitenkin muita mahdollisuuksia hallinnoida kiinteiston sahkdnkayttd pienem-

massa mittakaavassa.

Pientalossa ohjausta on laajennettu kiinteiden laitteiden ohjaukseen esim. kiukaaseen,
lammitykseen ja lamminvesivaraajaan. Ohjattaviin laitteisiin on lisétty relekytkin ohjatta-
vaksi osaksi. Ohjattavaksi valitut laitteet on poimittu niitten suhteellisen passiivisuuden
perusteella. Laitteiden syottd voidaan huippukulutustilanteessa katkaista, jolloin valty-
taan suurilta sahkolaskuilta. Katkaisuaika on kuitenkin hyvin lyhyt, joten mitaan huo-

mattavaa haittaa ei aiheudu.

Ohjauksen avulla pientalon sahkokustannukset pysyvéat pienind ja hairidtilanteista sel-

viytyminen ja valttaminen on nopeampaa.

9 Yhteenveto

Insindoritydn tarkoituksena oli selvittaa Smart Grid -sahkokeskuksen toimivuutta ja
kayttdomahdollisuuksia. Insin6orityota tehdessa kavi vain selvemmaksi, etté tarvittava
kaikki teknologia Smart Grid -keskuksen luomiseen on olemassa ja siitd on suoritettu

kokeiluja. On hyvin todennakoistd, ettd vanhoihin ja uusiin talouksiin tullaan lisdamaan
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alykkaita jarjestelmia. Joihinkin uusiin taloihin on jo lisétty aurinkopaneeleita, mika te-
kee alyjarjestelmien kayton lahes pakolliseksi, mutta talouksissa ja kiinteistdissa, joissa
ei ole omatuotantoa, voivat hyttya Smart Gridista. Kyseiset voivat Smart Grid- jarjestel-
mien avulla liséksi tunnistaa ongelmia nopeammin, sdadella sdhkdnkayttoa ja sddstaa
rahaa.

Tyon loppuun saatiin tehtyd myoés toimintakaavio mahdollisesta Smart Grid- keskuk-
sesta. Insinddritydssa keskityttiin enimmakseen Smart Gridin ideoihin, toteutukseen
vaatimuksiin ja siihen, mihin mahdolliseen suuntaan Smart Grid on menossa. Olisin
itse toivonut, etta jokin aihealueeseen kiinnostunut ja perehtynyt yhti6 olisi osallistunut
projektiin. Yhteistytssa olevan yhtion avustuksella opinnaytety6 olisi sisaltéanyt mahdol-
lisesti ohi menneita aiheita ja kokonaisuutena todennékdisemmin voitu vieda pidem-

malle, tai kokeilemaan ideoitua keskusta kaytannossa.
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Tilaustiedot
Moottoriohjatut kuormankytkimet
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Moottoriohjatut kuormankytkimet levennetylla vaihevalilla,
OT™

Toimitukseen sisdltyvat vaannin kasiohjausta varten, litinpultit mutterien ja aluslevyjen kanssa,
ohjauspiirien uroslittimet seka vaantimen pidike ja varasulakkest. Lajimerkit moottorijgnnitteslle
U, = 220...240 VAC tai VAC/DC, katso taulukko alla.

Mimellisvirta Jénnite Mapojen | Lajimerkki Paino/
AC-22A/AC-23A U, luku- sisdltas kpl
= B0V [A] 220..240V  maard Lajimerkki F Snro ' [kpl] [IngL]
160/160 AGIDG 2 : OTM1B0E2WM230V ° 3601511 § 1 4.3

i A AGIDG 2 .F'T.'.‘.-.*!E‘QE?E.?.‘.!“.’&!?3..'.-'.'.?’ ................ 3015135 e !5
250/250 MG 3 | OTM250E3WM230C | 35 381 68 | 1 a7
250/250 AC 4 | OTM250E4WM230C | 35 38169 | 1 51

Toimitukseen siséltyvat vadntimet ja liitinpultit
Sopii kytkimiin Vadnnin + akseli -pakkaus Liitinpultit
QOTM160.. 250 OTVZE0EMK MBx25
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