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Tassa tydssa tutkittiin tasajannitejakelun ja sdhkdenergian varastoinnin kannat-
tavuutta kerrostalossa toimivassa mikroverkossa. Tutkimuksen taustalla oli Kir-
joittajan tekema havainto suurimman osan kodin sahkoélaitteiden siirtymisesta
kayttamaan tasajannitetta (ja -virtaa) vaihtojannitteen sijasta. Opinnaytetyon ta-
voitteena oli siten tutkia kirjallisuuskatsauksen ja laskelmien avulla, voitaisiinko
kerrostalo sahkdistaa aurinkovoimalalla ja mita tama tarkoittaisi verrattuna nykyi-
seen vaihtojannitteella toimivaan sahkdjarjestelmaan. Lisaksi pyrittin luomaan
katsaus tekniikan ja lainsaadannon nykytilaan tasajannitejakelun osalta seka
luonnostelemaan tasajannitteella toimivan kerrostalon tarvittavia mitoituksia.

Tutkimuksessa havaittiin, etta viisikerroksisen kerrostalon (32 asuntoa) kuluttama
sahkoenergia voitaisiin tuottaa aurinkovoimalalla (5x 55-64 m? paneelistoa) koh-
tuullisin kustannuksin verrattuna energianvarastointiratkaisujen kustannuksiin.
Voimalan takaisinmaksuajaksi tuli 14-15 vuotta olettaen, etta laitteisto kestaa ko-
ko takaisinmaksuajan. Tutustuminen Tilastokeskuksen laatimiin tilastoihin ker-
rostaloasuntoyhtididen kulurakenteesta paljasti, etta sahkdenergia muodostaa
vain noin viisi prosenttia vuoden 2017 kuluista, mika ohjaa panostamaan inves-
toinnit esimerkiksi [@Bmmitysenergiantarpeen vahentamiseen (esim. vaihtoilman
lammontalteenotto). Lisaksi tutustuttiin, voitaisiinko lohkoketjuteknologiaa kayt-
taa sahkomittareissa asukkaiden kayttotaseen yllapitamiseen taloyhtion ryhty-
essa jakelemaan sahkoa itse asukkailleen.

Tutkimuksen lopputulos oli, etta vaikka kerrostalossa kulutettu energia kyetaan
tuottamaan toukokuusta syyskuun loppuun aurinkovoimalalla, niin tyossa tutkitut
talvikuukausien energiavarastointiteknologiat olivat kirjoitushetkella liian kalliita
(esim. akusto voi maksaa 12 miljoonaa euroa) ja vaativat suuren tilavuuden (viisi
kappaletta yli kymmenen metria pitkda merikonttia) laajamittaiseen hyddyntami-
seen. Nain ollen voidaan todeta, ettei nykyteknologialla voida tuottaa kustannus-
tehokkaasti koko vuoden ajan sahkoenergian osalta omavaraista kerrostaloa.
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ABSTRACT
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Usage of Direct Current in an Apartment Building
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In this bachelor’s thesis the technological possibilities and cost-effectiveness of
using direct current (DC) distribution in the microgrid of the apartment building
and different energy storages were studied. The background of the study was
writer's observation that most of the electronical devices (televisions, lighting)
have started to utilize direct current internally instead of alternating current (AC).
Therefore, it was investigated based on a literature survey if the electrical energy
of the apartment building could be produced with solar power plant and how the
electrical distribution system should be modified. In addition, current status of the
DC technology and legislation were examined, and some preliminary calculations
were conducted to evaluate feasibility of the plant. The research method was
conclusions based on literature and calculations.

It was found that the electrical energy consumption of five story apartment build-
ing with 32 apartments could be produced with a solar power plant (5x panel area
of 55-64 m2) with reasonable costs compared to cost of the energy storage solu-
tions and with payback time of 14-15 years. It is assumed that the plant doesn’t
require any expensive maintenance. However, according to the energy consump-
tion in households’ statistics of Statistics Finland (Tilastokeskus) revealed that
the electrical energy forms only about five percent share of total cost of living in
2017. Thus, it is likely that investments are targeted towards, for example, en-
hancing heating (e.g., recovery of the heat in the ventilation air of the apartment
building). In addition, it was studied if block chain could be utilized in storing the
power consumption information — especially as the housing cooperative acts as
distribution company.

It was concluded that even though the electrical energy of the apartment building
can be produced from May to the end of September with renewable energy, the
energy storage technologies were too expensive (e.g., batteries may cost as
much as 12 mil-lion euros) and require large volume (five pieces of 12 feet sea
containers) to be adopted widely. Therefore, it was concluded that the current
state of the art technology cannot provide electrical energy throughout the year
for the self-sufficient apartment building.

Key words: apartment house, solar power plant, direct voltage, block chain, mi-
crogrid
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1 JOHDANTO

Sahkdvoimatekniikka on energian tuotantoon, siirtoon ja kayttéén erikoistunut
tekniikan ala, silla sahkomagneettinen aalto on yksi parhaista tavoista siirtaa
(sahkd)energiaa paikasta toiseen. Energiamuodon haittana on sen sailymatto-

myys verrattuna esimerkiksi hiilivetyihin perustuviin polttonesteisiin.

Sahkdnsiirtomenetelmien yleistymisen aikoihin 1880-luvun loppupuolella kaytiin
keskustelua, pitaisikd sahkdenergian siirrossa kayttaa tasajannitetta vai vaihto-
jannitetta (ks. Lantero, 2013). Vaihtojannitteen etuna oli (ja on yha) jannitetason
helpohko nostaminen, jolloin virta pieneni ja siten virtaan verrannolliset siirtolin-
jojen resistiiviset haviot pienenivat, mutta samalla syntyi tarve huolehtia verkon
taajuudesta, loistehon kompensoinneista ja asentajien seka sahkonkayttajien tur-
vallisuudesta. On kuitenkin huomattava, ettda myos korkea tasajannite on vaaral-

linen.

Tasajannitesahkonsiirto on tullut mahdolliseksi, kun kahden verkon kuormituksen
hallintaa (suuntaajien kulmien saatéa) voidaan tehda nopeasti nykyaikaisten tie-
donsiirtoyhteyksien ansiosta. Pitkilla, yli 600 kilometrin etaisyyksilla korkeatasa-
janniteyhteydet ovat kustannustehokkaampia kuin vastaavat vaihtojanniteyhtey-
det, koska tasajannitelinjan rakennuskustannus on pienempi. (Kiiveri, 2011, s. 4)
Koska aurinkokennot tuottavat tasajannitetta ja LED-valaistus seka elektroniikka
toimivat tasajannitteella, niin matalajannitteinen tasajannitejakelu olisi luonteva

valinta myos kotitalouksissa.

Tasasahkojakelulla voidaan saavuttaa etua muutamien tuottajien ja kuluttajien
mikroverkoissa, joissa on aurinkopaneelisahkdenergiantuotantoa ja akkuihin pe-
rustuvaa energian varastointia. Tasasahkon hyoddyntamista sahkonsiirrossa
omakotitaloihin on tutkittu 2000-luvulla mm. VTT:lla (Kylkisalo ja Alanen, 2007) ja
Lappeenrannan teknillisessa yliopistossa (Makitalo, 2008) seka Huhtinen (2015)
on tehnyt kandidaattitydssaan katsauksen eri pienjannitteisten laitteiden toimi-

vuudesta tasajannitteella.
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Tassa tyossa perehdytaan tasajannitemikroverkon toteuttamiseen kerrostalossa.
Taloyhtié toimisi talon sisaisend sahkoverkkoyhtiond huolehtien aurinkopanee-
leilla tuotetun sahkon jakelusta asukkaille ja kulutuksen seurannasta seka lasku-
tuksesta yhtidvastikkeiden yhteydessa. Tyossa ei kasitella aurinkosahkojarjestel-
man rakennusta (ks. esim. Isojunno, 2014). Esimerkkikerrostaloyhtidksi valittiin
Hervannan kaupunginosassa Vilppulanpolku 20:ssa sijaitseva kerrostalo, jonka

katolle asennettavan aurinkovoimalan esisuunnittelu esitetaan.

Luvussa 2 perehdytaan ensin Tilastokeskuksen tilastojen avulla suomalaisen
asumisen energiankulutuksen ja energian tuotantolahteiden osuuksiin seka ker-
rostaloyhtion kulurakenteeseen. Taman jalkeen luvussa 3 luodaan katsaus au-
rinkopaneelien toimintaan ja energian varastointiin, jotta ymmarretdan myohem-
min tehtyjen teknisten ratkaisujen perustelut. Lisaksi tutustutaan Yhdysvalloissa
sijaitsevaan testimikroverkkoon ja pohditaan, miten lohkoketjua voisi kayttaa sah-
kéenergian tuotannon ja kulutuksen tallentamiseen kerrostaloasunto-osakeyhti-

oOssa.

Luvussa 4 luodaan katsaus pienjannitesaadoksiin ja standardeihin ja pohditaan,
voisiko sahkdalaa tuntematon henkild suorittaa asennukset kaytettaessa riittdvan
matalaa tasajannitetta. Taman jalkeen luvussa 5 esitetdan suunnitteluratkaisut
aurinkopaneelivoi-malan mitoittamiseksi, pohdinnat mahdollisesta tasajanni-
tesyotosta ja vaihtojannite-syottototeutus vaihtosuuntaajalla seka pohditaan sah-

kéenergian varastointiratkaisua. Loppupaatelmat esitetaan luvussa 6.



2 ASUMISEN ENERGIANKULUTUS

Seuraavissa luvuissa tarkastellaan Tilastokeskuksen tilastojen perusteella, mihin
Suomessa asumisen energia kuluu, milla energia tuotetaan ja mista kerrostalo-
asuntoyhtididen tase koostuu. Lisaksi lasketaan tyypillisen kerrostalon energian-

kulutusesimerkki.

2.1 Asumisen energiankulutus kayttokohteittain

Suurin osa asumisen energiankulutuksesta Suomessa syntyi vuonna 2017 tilojen
lammityksesta ja kayttdveden l[ammityksesta yhteensa 83 %, ks. kuvio 1. Muiden
sahkolaitteiden ja saunojen lammitys muodostivat yhteensa noin 14 prosenttia
energiankulutuksesta. Valaistuksen ja ruoan valmistuksen osuus energiankulu-

tuksesta oli vahainen, noin kolme prosenttia.

ooy 1%

u Tilgjen Ammitys
kayttdveden [Ammity 5

m [uut s3hkdlaitteet

B Saunojen lammity s

mValaistus

m Ruoan vamistus

KUVIO 1 Vuoden 2017 asumisen energiankulutus kayttokohteittain. (Tilastokeskus,
Asumisen energiankulutus, liitekuvio 2)

Koska paaosa energiasta kuluu lammitykseen, niin aurinkopaneeleilla ei kyeta
tuottamaan merkittavaa osaa asumisessa tarvittavasta energiasta, silla talvella
paneelien tuotto on vahaisinta, mutta [ammitysenergian tarve suurin. Poistoilman

lammontalteenotolla voidaan parantaa kiinteiston energiatehokkuutta. (Jaakola-
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Siimes, 2017). Valaistuksenkin energiantarve on pienin, kun aurinko paistaa. Toi-
saalta auringon paistaessa todennakoisesti on tarvetta ilmanvaihdolle tai ilmas-
toinnille ja aurinkopaneelien tuottamaa sahkoenergiaa voidaan kayttaa ilmastoin-

nin sahkomoottorien pyorittamiseen.

2.2 Asumisen energiankulutus energianlahteittain

Asuintilojen lammityksen vaatima energia tuotettiin vuonna 2017 paaasiallisesti
sahkolla (34 %), kaukolammoalla (29 %) tai puulla (22 %). Lisaksi lampdpumpuilla
tuotettiin yhdeksan prosenttia ja kevyella polttodljylla viisi prosenttia. Muita ener-
giamuotoja olivat maa- ja nestekaasu 0,6 %, turve 0,06 %, raskas polttodljy 0,05
% ja hiili 0,003 %. Tilastokeskus arvioi lamp&pumppujen pyorittdmiseen kaytetyn
sahkdenergiankulutuksen kasvaneen yli 50 % vuodesta 2010 vuoteen 2016 ja
vastaavasti muiden energiamuotojen kulutuksen arvioitiin laskeneen. (Tilasto-

keskus, Asumisen energiankulutus)

keewyt polttodljy
5 % Kuu
N 1%
Lampépumppu-
energia

0%

Kaukolampd
28 %

KUVIO 2 Vuoden 2017 tilojen ldmmityksen energiankulutus energialdhteittdin Suo-
messa Tilastokeskuksen mukaan. Ryhma “muut” sisdltdd: maa- ja nestekaasu 0,7 %, turve
0,1 %, raskas polttodljy 0,1 % ja hiili 0,005% asumisen energiankulutuksesta. (Tilasto-
keskus, Asumisen energiankulutus, liitekuvio 1)

Aurinkopaneelien tuottamaa sahkoenergiaa voidaan kayttaa esimerkiksi ilma-

lampopumppujen moottorien pyorittamiseen helteilla, jolloin voidaan saavuttaa
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saastdoa sahkoenergiankulutuksessa. Koska sahkoenergiaa ei kyeta varastoi-
maan edullisesti, niin kaukolammon tai puun korvaaminen l[ammityslahteena ny-

kyisella aurinkopaneeli- ja akkuteknologialla on haasteellista.

2.3 Kerrostaloasuntoyhtioiden kulujen rakenne

Asuinkerrostaloissa kulut muodostuvat paaosin korjauksien (22,2 %), lammityk-
sen (22,7 %) seka palveluiden ja huollon kuluista (20,0 %), ks. kuvio 3. Otoksen
koko oli noin 2,3 prosenttia 80 000 suomalaisista kerrostaloyhtidista. Sahkon ja
kaasun osuus (21 senttid/m?/kuukausi) kaikkien kerrostaloyhtididen kaikista hoi-
tokuluista (416 senttiag/m?/kuukausi) oli noin 5,0 prosenttia. (Tilastokeskus,

Asunto-osakeyhtididen talous, 2017)

Vuokrat
Henkildstd

iinteistivero

Vesi—,
Faorjaukset

Palvelu ja huolto

KUVIO 3 Kerrostaloyhtididen kulujen rakenne vuonna 2017 prosenttia kokonaiskuluista
(Tilastokeskus, Asunto-osakeyhtididen talous, liitekuvio 1)

Nain ollen kerrostaloyhtion omaan kayttoon tarvitsema sahkodenergia pystytaan
tuottamaan aurinkopaneeleilla ja sopivalla varastointiratkaisulla, esimerkiksi
akuilla. Kustannusrakenne kuitenkin ohjaa parantamaan muiden kululahteiden
tehokkuutta ensisijaisesti, silla sdhkdenergian osuus kustannuksista on varsin
vahainen verrattuna esimerkiksi lammityksen osuuteen. Tasta syysta energian-

tuotantojarjestelmaan investoidun padoman takaisinmaksuaika kasvaa pitkaksi.
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Toisaalta, mita useampi kuluttaja ryhtyy tuottamaan oman sahkoenergiansa, sita
suuremmaksi kasvaa olemassa olevan sahkoverkon yllapitokustannus niille ku-
luttajille, jotka eivat kykene itse tuottamaan energiaansa ja kaikkien sahkoverkon

kayttajien siirtomaksut tulevat kasvamaan.

2.4 Kerrostalon sahkoenergiankulutusesimerkki

Lasketaan seuraavaksi tyypillisen kerrostalon sahkoenergiankulutusarvio poh-
jautuen Tampereen ammattikorkeakoulun Tampereen sahkolaitokselta saamiin
paasulaketietoihin. (Tampereen sahkdlaitoksen verkon tiedot Trimble-ohjelmis-
tossa) Tampereen Hervannan kaupunginosassa sijaitsevien kerrostalojen (Vilp-
pulanpolku 16: 25 asuinhuoneistoa, Vilppulanpolku 20: 32 asuinhuoneistoa ja
Rotkonraitti 6: 21 asuinhuoneistoa) paasulakkeiden koot olivat 400 ampeeria ja
ohjelman ilmoittamat lasketut huipputehonkulutukset 72 378 W, 96 364 W ja
58 252 W vastaavasti. Laskennallisesti kaikkiin kolmeen vaihejohtimeen asenne-
tun sulakkeen sallimalla 400 ampeerin maksimivirralla (vaihetta kohden) voidaan

siirtda suurimmillaan sahkoteho

Pnax =V3-U-1,-cos@ =+/3-400V-400A-0,95 = 263 272 W ~ 260 kW,

jossa U on paajannite, I, on paavirta, ja cos ¢ on tehokerroin, joka arvioitiin ker-

rostalokuormille 0,95 suuruiseksi.

Yksittaisien asuntojen ryhmakeskusten (kolmen vaihejohtimen oikosulkusuo-
jaksi) asetetut sulakkeet ovat tyypillisesti kerrostaloissa ominaiskestoltaan 25
ampeerin suuruisia. (Karimaki, 2005, s. 45) Nain ollen yksittaisiin asuntoihin voi-
daan siirtdad sahkétehoa kolmivaiheisesti edellé esitetylléd kaavalla P4, = V3 -
400V-25A-095=16454 W = 17 kW. Kaytanndssa jokainen sahkoa kuluttava
koje ei ole yhta aikaa kaytossa (esimerkiksi saunan kiuas 5-10 kW, vedenkeitin
2 kW, pesukone 1-2 kW jne.), joten 17 kW riittaa tavallisen kerrostaloasujan tar-

peisiin hyvin.
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3 ENERGIAN TUOTANTO, VARASTOINTI JA LASKUTUS KERROSTA-
LOSSA

Tassa luvussa luodaan katsaus aurinkopaneelien toimintaan ja kehitykseen.
Myds energian varastointiratkaisuja esitelldan lyhyesti. Luvussa esitelldadn myos

mikroverkkokokeilut seka lohkoketjuteknologian perusteet.

3.1 Aurinkopaneelien toiminta

Aurinkopaneelit muuttavat tulevan valofotonin energian sahkovirraksi nostamalla
puolijohteiden liitoskerroksessa elektronin niin kutsutulle johtavuusvydlle, olet-
taen fotonin luovuttaman energian riittdvan suureksi, niin kutsutussa valosahkoi-
sessa ilmidssa. Kuviossa 4 fotoni, jonka energia on hw, (h:lla merkitaan Planckin
vakiota, 6,626 070 15 - 1073 ] - s ja w on aaltoluku), virittda elektronin valenssi-
vyon energiatasolta ¢, johtavuusvyodlle e.. Talloin tulevan fotonin energiamaara

on tasmalleen kielletyn energiavalin €, suuruinen.

hw
N ® ¢

KUVIO 4 Valofotonien absorptio puolijohteessa.

Fotonin energiamaara voi olla myos suurempi kuin tarvitaan ja talloin elektroni
palaa matalampaan energiatilaan johtavuusvyon reunalle. Toisaalta fotonin ener-

giamaara voi olla riittamaton virittamaan elektronia johtavuusvyolle. Tarkemmin
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aurinkopaneelin toimintaa on esitelty esimerkiksi Aki Korpelan Aurinkosahkon pe-
rusteet -luentomonisteessa (2014) ja Juha Sinkkosen Puolijohdetekniikan perus-
teet -kirjassa (1996).

Koska yksinkiteisen piipohjaisen aurinkokennon hyétysuhde on noin 13-14% eika
parhaimmilla tutkimuskennoillakaan saavuteta kuin noin 24 prosentin hyoty-
suhde, ks. kuvio 5, niin tutkijat ovat kehitelleet monikidekennoja, ja esimerkiksi
Fraunhoferin tutkijat ovat saavuttaneet jopa 46% hyodtysuhteen tutkimuskennol-

laan.

LINREL

Moniliitoskennot /
Multijunction Cells (2-terminal, monolithic)  Thin-Film Technologies / Ohutkalvoteknologiat
LM = lattice matched IGS (concentrater)

Sharp
(ML 302) Socec

Fravnhoter
[ ISE/ Sotec

H (stabilized)

sevat teknologiat

B Fourjunction
40 [~ O Fourjunction or mor )

Single-Junction GaAs / Yksiliitos Gads
| A Single crystal

[ A Concentiator

V' Thindfim crystal

Crystalline Si Cells / Kiteiset piikennot
32" © Single crystal (concentratar)

W Single crystal {non-concentrator]

O Multerystalline
8 @ Silicon heterostructures (HIT)
V' Thiniim crystal

Ly
- Seectlab (5)
-y SR

Hydétysuhde (%)
T

C I L 1
1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020

KUVIO 5 Tutkimuskennojen hyotysuhteet 1975-2017. (Lahde National Renewables
Energy Laboratory, suomennettu kuvion termit)

Valitettavasti korkeamman hyotysuhteen saavuttaminen edellyttaa tyypillisesti
monimutkaista valmistusprosessia, joka on usein kustannuksiltaan korkeampi
kuin peruspiipohjaisen kennon. Sinkkonen (s. 274) ja Korpela (s. 21) esittavat
Suomessa maanpinnan tason saavuttavaksi sateilyenergiamaaraksi neliometria
kohden 844 W ja noin 1000 W. Tasta energiasta kyetaan siis neliometrin kokoi-
sella peruspaneelilla muuttamaan noin 13% sahkdenergiaksi (109,7 W/130 W).
Siten kilowatin tuottamiseksi tarvitaan noin kahdeksan neliometrin paneelipinta-
ala, ja pilvisena paivana viela tatakin suurempi, kuten kuviossa 6 esitetysta pai-
vakohtaisesta sateilyintensiteetin vaihtelusta voidaan havaita.
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KUVIO 6 Aurinkoenergian tuotannon vaihtelu kesé- ja kevétpaivana. (Lihde Korpela, s.
69)

3.2 Energian varastointi

Sahkdenergian varastointi on toistaiseksi ollut kallista verrattuna tuotantokustan-
nuksiin. Esimerkiksi kansainvalinen energiajarjestdé IEA (International Energy
Agency) arvioi sahkdenergian varastoimisinvestoinnin akkuihin suuruudeksi 300-
3500 USA:n dollaria kilowattia kohden ja vastaavasti vetyvarastoinnin kustan-
nukseksi 500-750 dollaria/kW. Vertailun vuoksi mekaanisen vauhtipyoran liike-
energiavaraston investointikustannukseksi arvioidaan 130-500 dollaria/kW. Su-
perkondensaattorien kustannus on samaa luokkaa vauhtipydran kanssa (130-
515 USD/kW). Vastaavasti vesivaraajan investointikustannukseksi arvioidaan
50-90 dollaria kilowattia kohden. (IEA 2014, s. 18-19)

Tassa tyossa on keskitytty tarkastelemaan kerrostaloissa kaytannossa toteutet-
tavissa olevia energian varastointimuotoja. Anu-Maria Olli on tarkastellut muita
sahkdenergian varastointitapoja sahkolaitostasolla kandidaatintyéssaan (Olli,
2015), ja VTT:n tiedotteessa 2199 "Energian varastoinnin nykytila” vuodelta 2003
on kasitelty kattavasti eri energianvarastointiteknologioita mm. lampo-, pai-
neilma-, pumpatut vesivarastot, synteettinen polttoaine kuten vety, akut, poltto-
kennot, vauhtipyorat, suprajohtavat magneettisen energian varastot, sahkdkemi-
alliset kondensaattorit ja mikro- ja nanotekniikkaa hyddyntavat energiavarastot.
(Alanen, Koljonen, Hukari&Saari, 2003).
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Aki Korpela on tarkastellut Tampereen Ammattikorkeakoulun julkaisemassa Suu-
ren kokoluokan energianvarastointiteknologioiden teknis-taloudelliset nakymat -
raportissa (2018) sellaisten eri energian varastointiratkaisuja ja niiden kayttoedel-
lytyksia, jotka olisivat jarkevia ja kaytettavissa pitkalla aikavalilla. Raportissa esi-
tellaan ja vertaillaan mm. akkuteknologiaa, superkondensaattoreita, vety ja polt-
tokennoja, pumppuvoimalaitosta ja sahkoenergian varastointia lammoksi seka
paineistettua ilmaa, vauhtipyoraa ja suprajohtavaa magneettista energiavaras-
toa. Energianlahteet eroavat niiden sisaltdaman energiamaaran (kapasiteetin) ja

toisaalta niiden kyvylla tuottaa tehoa (ks. taulukko 1).

TAULUKKO 1 Energian varastointiratkaisujen vuoden 2018 tunnuslukuja (1ihde Aki
Korpela 2018 s. 48).

Tekno- | Hyoty- | Energia | Teho Kustannus | Elin- Mahdolli-
logia suhde | (MWh) | (MW) kaari suudet
(syklia) | Suomessa

Akku 70-95 1 1 400 €/kWh | 10000 | Hyvat

% 400 €/kW
Super- 95 % 1 100 1000 €/kWh | 500 000 | Hyvat
konden- 100 €/kW
saattori
Vety 45 % 1 1 100 €/kWh | 10 000 | Hyvat

1000 €/kW h

Pumppu- | 80 % 2000 200 100 €/kWh | 50 000 | Rajoittuneet

voimalai- 1000 €/kW

tos

Varas- 75 % 1000 1 30 €/kWh | 10000 | Hyvat
tointilam- 500 €/kW

mOoksi

Pai- 75 % 1000 1000 100 €/kWh | 10 000 | Rajoittuneet
neilma 1000 €/kW

Vauhti- 95 % 0,01 1 5000 €/kWh | 300 000 | Hyvat
pyora 300 €/kW

Supra- 95 % 0,1 10 1000 €/kWh | 500 000 | Hyvat

johde 500 €/kW
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Esimerkiksi akkujen kemiallisiin sidoksiin voidaan varata paljon energiaa, mutta
jos tarvitaan nopeasti suurta tehoa, niin superkondensaattorin sahkdkenttaan va-
rautunut energia saadaan nopeammin kayttoon — vertaa sahkoautojen jarrutuk-
sessa moottorin tuottaman sahkon varastointi. Korpela on arvioinut energian va-
rastointiratkaisujen kustannukset suuruusluokkina ja esimerkiksi akuilla 1 MWh
energiavaraston maksimiteho on 1 MW ja talléin kustannuksien suuruusluokka
on 400 €/kW ja energiasisaltoon suhteutettu hinta (400 €/kWh) sisaltaa akkuken-
nojen lisaksi ohjausjarjestelman. Korpelan ja IEA:n raporttien suuruusluokka-ar-
viot tuntuvat kohtaavan, mutta Korpelan raportissa suuruusluokat ovat IEA:n ra-
portin alapaan arvioita. Nain ollen voitaneen paatella esimerkiksi akkuteknologian

kehittyneen ja valmistustekniikan halventuneen.

Raporteissa esitellyista energianlahteista kerrostalossa hyodynnettavaksi sovel-
tuisivat parhaiten akkuteknologia tai vedyn tuotantoon ja varastointiin suunnitellut
jarjestelmat, silla nama eivat vaadi juurikaan muutoksia kiinteistoon kuten esi-
merkiksi porakaivon poraaminen lampdvarastoksi tai suurien vauhtipyorien vaa-
timat tilat vaativat. Lammonvarastointia koko vuoden tarpeisiin tutkitaan aktiivi-
sesti, ja Tampereella Hiedanrannan asuinalueelle aurinkosahkon varastointiin
ratkaisua kehittda Polar Night Energy Oy (Korpela, 2018, s. 39).

3.3 Mikroverkko

Yhdysvaltain energiamarkkinavirasto (U.S. Department of Energy) maarittelee
mikroverkon seuraavasti: "Sellainen ryhma keskenaan liitettyja kuormia ja ha-
jautettuja energianlahteita selvasti maariteltyine sahkoisine rajoineen, joka toimii
yhtena ohjattavissa olevana kokonaisuutena kantaverkkoon pain ja joka voi liittya
tai erottautua kantaverkosta mahdollistaen toimimisen osana kantaverkkoa tai

saarekkeena.” (Villareal, 2014, s. 4, suomennettu)
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KUVIO 7 Kehittyneen mikroverkon periaatelohkokaavio. (Ldahde Villareal, 2014, s. 6,
suomennettu kuvion termit)

Kaytanndssa mikroverkko on siis verkko, jossa on omaa energiantuotantoa ja
energiavarastoja seka kuluttajia ja siten se voi toimia eristettyna kantaverkosta,
ks. kuvio 7. Nykyisin esimerkiksi yksityishenkildiden tuottama aurinkosahkoener-
gia muunnetaan vaihtosuuntaajilla vaihtosahkoksi ja siirretdan pienjannitever-

kossa naapurien kulutettavaksi.

3.3.1 Mikroverkon edut

Mikroverkko tarjoaa suojaa kantaverkon hairiétilanteita vastaan. Tyypillisimpina
katkoina lienee myrskyjen aiheuttamat puiden kaatumiset siirtolinjoille. Yhdysval-
loissa hirmumyrsky Sandy aiheutti itarannikolla suuret aineelliset tuhot ja kanta-
verkon palauttaminen kuntoon kesti jopa viikon. (St. John, 2012 ja Abi-Samra,
2013)
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KUVA 1 Taiteilijan ndkemys auringon séteilypurkauksen osumisesta maan magneetti-
kenttdédn (vasen kuva, lihde NASA) ja Amerikan mantereen itdrannikolle osuvan hirmu-
myrskyn pyorre kuvattuna avaruudesta (Iahde NASA, 2012).

Myrskyjen lisaksi auringosta purkautuu aika ajoin suuria hiukkasmyrskyja (Co-
ronal Mass Injection, CME), jotka voivat indusoida sahkdverkkoihin niin suuria
jannitteita, etta verkon hallintalaitteet ja sulakkeet rikkoutuvat. (Kramer, 2016) Au-
ringon soihdut (solar flare) usein edeltavat CME-purkauksia. (Gleber, 2015)
Vuonna 1989 aurinkomyrsky katkaisi Kanadan Quebecin sahkét 12 tunniksi ja

revontulia nahtiin Floridan ja Kuuban tasolla asti. (Odenwald, 2009)

Mikroverkkojen tavallisempia etuja ovat uusiutuvien energianlahteiden kayton te-
hokkaampi hyodyntaminen, koska kaapelit voidaan vetaa suoraan tuottajalta ku-
luttajalle. Lisaksi mikroverkossa voidaan hyddyntaa tehokkaammin energiantuo-
tantoa esimerkiksi kayttamalla sahkdenergian tuotannossa syntyva lampodener-

gia kiinteistojen lammittamiseen. (Grimley&Farrell, 2016, s. 10)

Mikroverkot tukevat myos paikallistalouksia, koska raha ei karkaa monikansallis-
ten yritysten kassaan (Grimley&Farrell, 2016, s. 10). Lisaksi energiaomavarai-
suus auttaa yrityksia, joiden liiketoiminnassa sahkokatkot aiheuttavat merkittavia
taloudellisia menetyksia. Energiaa kuluu potentiaalisesti vahemman sahkon siir-

tojohtojen lammittamiseen, kun tuottaja ja kuluttaja ovat lahempana toisiaan.

Lopuksi mikroverkot antavat yhteisoille mahdollisuuden hyddyntaa kaikki alyk-
kaan verkon edut. Esimerkiksi verkkoon liitetyt lamminvesivaraajat voivat varata
sahkoenergiaa lammoksi, kun uusiutuvaa sahkoenergiaa on saatavilla tai sahko-

autojen akkuja voidaan kayttaa hyodyksi verkon energiavarastoina.
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3.3.2 Mikroverkon haasteet

Mikroverkkojen laajamittaisen kayttoonoton esteena voidaan nahda puuttuva
lainsaadantd — kuka saa tuottaa, pitaako olla verkkoyhtio, miten nykyinen sah-
konkulutusmittareihin perustuva liiketoimintamalli muokataan sopimaan pientuot-
tajille? Miten sahkokatkon aikana mikroverkot kytketaan pois tuottamasta ener-

giaa kantaverkon turvallisen korjauksen mahdollistamiseksi?

Talla hetkella mikroverkkojen rakennusta ja operointia tarjoavia yrityksia ei juuri-
kaan ole. Lisaksi on pohdittava, miten sahkon tuotanto ja jakelu jarjestetaan, kun
aiemmin se on ollut valtion monopolien kasissa. Ylipaataan esimerkiksi kaupun-
ginosien kokoisten mikroverkkojen hallinnoinnin liiketoimintamallit on kehitettava:

Voiko mikroverkosta jaada pois? Kaytetaankd osa tuotosta verkon kehitykseen?

3.3.3 Aurinkopaneeleihin perustuva kerrostalomikroverkko

Aurinkoenergian pientuotannossa ongelmana on usein energian siirto kuluttajille.
Jos jakelumuuntajan syottamalla alueella on paljon aurinkosahkdenergian tuo-
tantoa ja vahan kuluttajia, niin eri voimaloiden vaihtosuuntaajat nostavat koko ja-
kelumuuntajan alueen vaihtojannitetasoa saadakseen energian siirtymaan pa-
neeleilta kuluttajille, kunnes saavutetaan sahkoverkon omistajan tai yleisen sah-

koverkkostandardin (esim. SFS EN 50160) maarittelema maksimijannitteen taso.

Yhdysvalloissa Brooklynissé President Street:lla (ks. kuva 2) on koekaytdssa
mikrosahkoverkko, johon liittyneet naapurit tuottavat toisilleen (tai verkossa ole-

ville kayttajille) sahkda aurinkovoimaloillaan.



21

President Street Microgrid Sandbox ¥ 2

ey

Potential g
Meighbar =
Consumers

F b S A & » '« WO President S1

Solar = o | . i =t wi i Park Slope,
Renewable = = ; ) Brooklyn
Producers ™ |

KUVA 2 Brooklynin President-kadun testimikroverkon rakenne. (L&hde MicroGrid
News, 2016)

LO3 Energy startup-yritys tekee yhteisty6ta Siemens Digital Gridin kanssa Ethe-
reum-yhtion kehittdmaan lohkoketjuun (proof-of-stake-menetelma ks. eri mene-
telmat kuviossa 10, sivu 25) perustuvan hyddyntamisestda sahkomittareiden
tuotto- ja kulutustietojen tallentamisessa paikallisesti seka digitaalisen markkina-
paikkapalvelun tuottamisessa. (Siemens) Yhteisolla on tavoitteena turvata ener-
gian saanti mahdollisten jakeluverkon hairididen aikana (esim. hurrikaani Sandy
katkaisi sahkon syo6ton alueella pitkaksi aikaa) lisaamalla verkkoon energiavaras-

toja.

Tamankin mikrosahkoverkon ongelma on kuitenkin se, etteivat kaikki voi olla tuot-
tajia vaan joidenkin verkkoonliittyjien tulee kuluttaa tuotettua sahkodenergiaa.
Edella mainitulla sahkdenergian varastoinnilla voitaneen kuitenkin osittain rat-
kaista tata ongelmaa, silla diseen aikaan myds tuottajista tulee kuluttajia. Suu-
remmassa mittakaavassa samanlaista keskustelua kdydaan mm. Pohjoismaiden
valilla siita, kuka huolehtii energian tuotannosta, kun aurinko ei paista tai ei tuule

eli kaytetdankd ydin- vai vesivoimaa reservina. (Koistinen, YLE Uutiset 6.9.2017)
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3.4 Kulutetun sahkon laskutus taloyhtiossa

Tassa luvussa esitellaan lohkoketjuteknologian perusteet ja pohditaan sen hyo-
dyntamista kerrostaloasuntojen sahkonkulutuksen tallentamisessa. Koska talo-
yhtio tuottaa itse sahkoa ja potentiaalisesti kaiken tarvitsemansa sahkon aurin-
koisina paivina, niin yhtidon osakkaille syntyy mahdollisesti tarve jyvittaa tuotetun
sahkon investointikuluja kulutuksen mukaan, mika vaatii jokaisen asunnon sah-
kdonkulutuksen seuraamista seka itsetuotetun, etta sahkoverkosta ostetun sah-

kon osalta.

3.4.1 Taloyhtion mittarit ja hyvitysmalli

Aalto-yliopisto, Lappeenrannan teknillinen yliopisto ja Sahkoéturvallisuuden edis-
tamiskeskus (STEK) ovat tutkineet yhteisprojektissa aurinkosahkdn hyodynta-
mista taloyhtidissa. (Finsolar, Aurinkosahkda taloyhtididen asukkaille) Projektissa
on kehitetty alymittareihin perustuvaa hyvitysmallia, jossa aurinkopaneelien mi-
tattu tuottama sahkoenergia jaeltaisiin asukkaiden kulutettavaksi taloyhtion kulu-
tuspisteen mittarin kautta ja tuotetun energian maara vahennettaisiin asukkaiden
jo olemassa olevien alymittareiden mittaamassa kulutuksessa ilman verkkoyhtion
siirtomaksuja. Mikali tuotettu sahko kiertaa mittareiden kautta ilman hyvitysta, tu-
levat siirtomaksut, sahkoverot ja arvonlisavero maksettavaksi sahkontuottajalle.
(Juntunen & Auvinen, 2017)

3.4.2 Lohkoketjun maaritelma

Lohkoketju (englanniksi blockchain) on perakkaisista tietueista koostuva kryp-
tattu lista, ks. kuvio 8. Jokainen lohko sisaltaa viittauksen edelliseen lohkoon, joka
sisaltaa viittauksen sita edelliseen ja niin edelleen paattyen ensimmaiseen loh-

koon.
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KUVIO 8 Lohkoketjun rakenne. (Ldhde Wikipedia-artikkeli ”Blockchain™)

Lohko kootaan yhdistamalla transaktiokorista joukko tarjolla olevia transaktioita
(satunnaisesti, riippuen eri solmujen kullakin hetkellda nakemista transaktioista)
ns. hajautusfunktiolla (englanniksi hash), ks. kuvio 9. Esimerkiksi Bitcoin kayttaa
256 bittista hajautusfunktiota ja lohkon muodostamiseksi tietokoneet etsivat ko-
keilemalla erilaisia arvoja funktiolle 16ytaa ulostuloarvon toteuttavat alkuarvot.
Bitcoin on suunniteltu siten, etta sopivan arvon Ioytaminen kestaa koko Bitcoin-
verkon tietokoneilta noin kymmenen minuuttia. Ketjun kasvaessa laskennallista
haastetta vahennetaan, jotta aika pysyisi suunnilleen vakiona (Narayanan, 2016,
s. 17). Yksittaiseltd koneelta laskeminen voi vieda vuosia. Tata kutsutaan proof-
of-work-menetelmaksi eli laskija kayttaa laskentaresursseja ja nayttaa onnistu-

neensa.
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KUVIO 9 Bitcoinin lohkoketjun kaavio. (Ldhde Keski-Valkama, 2017, s. 25 ja 29, suo-
mennettu termit)
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Jos verkon kaksi konetta onnistuvat laskemaan yhta aikaa lohkot, jotka poikkea-
vat (eri transaktiot yms.), niin alkaa kilpailu verkon koneiden valilla. Kilpailun voit-
taa se haara, jonka peraan onnistutaan laskemaan eniten lohkoja eli kuviossa 8
violetit lohkot puretaan ja vain mustat hyvaksytaan. Talloin transaktiokorista nou-
detut tapahtumat palautuvat koriin. Taman vuoksi Bitcoinin tapahtumat vaativat
kaytanndssa noin kuuden seuraavan lohkon laskemisen, jotta tapahtuman voi

katsoa kirjautuneen lohkoketjuun eika se enda palaudu transaktiokoriin.

3.4.3 Lohkoketjun edut

Lohkoketju tarjoaa kayttajille tavan varmistua digitaalisen vaihtokaupan tapahtu-
misesta ja saman digitaalisen hyddykkeen (esim. Bitcoin) uudelleen kayttami-
sesta/myynnista. Lisaksi lohkoketjuun perustuva jarjestelma voidaan rakentaa
kuten Bitcoin eli se kaytanndssa anonymisoi kayttajat, mikali he salaavat IP-osoit-
teensa esimerkiksi kayttden Tor-verkkoa (Curiousinvertor, 2013, Youtube-video,
kohdassa 7:41).

Kaytannossa kuitenkin johtuen edella esitetysta lohkoketjun rakentamisperiaat-
teesta transaktion voidaan katsoa olevan varmistettu vasta kuuden seuraavan
lohkon lisaamisen jalkeen. Tama tarkoittaa keskimaarain 60 minuutin odotusta.
Tama voi tuntua myyjasta pitkalta ajalta, mutta verrattuna luottokortin kuukauden
mittaiseen kiistoaikaan se on kuitenkin lyhyt. Suuri lohkoketju on kuitenkin tieto-
turvallinen, koska todennakdisyys, etta jokin koneverkko saisi laskettua riittavan
maaran lohkoja vaarentamansa lohkon jalkeen on hyvin pieni, koska kaikki vaa-

rennetyn jalkeen lasketut lohkot riippuvat toisistaan.

3.4.4 Lohkoketjun haasteet

Koska lohkoketjulla (esimerkiksi Bitcoin) ei ole yleensa yhta keskitettya yllapita-
jaa, niin muutosten tekeminen jalkikateen on kaytannéssa mahdotonta. Siksi
Bitcoinin arvo kokee aikanaan deflaation (rahan maara markkinoilla vahenee ja

arvo kasvaa), kun ihmiset kadottavat tai unohtavat salasanansa digitaalisiin kuk-
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karoihinsa eika ole tahoa, joka voisi palauttaa salasanan tai rahat. Nain ollen kier-
rossa olevan Bitcoin-rahan maara tulee aikanaan vahenemaan. (Bitcoin-wiki, lu-

ettu 2018, Controlled supply - Deflation)

Lohkoketjulaskenta on my6ds melkoinen energiasyopp0, silla kryptofunktioiden
laskeminen vaatii laskentakapasiteettia. Bitcoin-verkon laskentakoneiden hash-
funktion laskentanopeudeksi on arvioitu 3 051 683 778 GH/s ja jos yksi GH/s
vaatii energiaa optimoidulta ASIC-toteutukselta noin watin, niin koko verkon on
arvioitu kuluttavan sahkéenergiaa 258 MWh (GlassWerx, 2015) ja vaativan sah-
kotehoa 3 GW (Keski-Valkama, 2017, s. 7).

Proof-of-work-menetelman lisaksi on mahdollista kayttdaa Proof-of-Stake- ja
Byzantine Fault Tolerance -menetelmia, ks. kuvio 10. Proof-of-Stake-menetel-
massa riittaa, kun osoitat omistavasi kolikoita. Tama kuitenkin on peliteoreetti-
sesti arveluttavaa, koska mika saisi osallistujat pelaamaan reilusti, jos pelissa ei
ole panosta (vertaa Bitcoinin laskentapanos). Byzantine Fault Tolerance -mene-
telmassa pyritaan Ioytamaan konsensus epavarmasta viestinnasta ja vihamieli-
sista toimijoista huolimatta. Tama menetelma soveltuu kaytanndssa vain suljet-
tuihin lohkoketjuverkkoihin, joissa ei ole vaaraa ns. Sybil-hyokkaykselle, jossa
hyokkaaja luo suuren maaran valetileja ja kayttaa niitd suhteettoman suuren vai-

kutusvallan saamiseksi. (Keskivalkama, 2017, s. 7)
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KUVIO 10 Erilaisten konsensuksen muodostavien algoritmien prosessointitehovaatimus-
ten ja haavoittuvuuksien vertailua. (Ldhde Keski-Valkama, 2017, s. 11, suomennettu ter-
mit)
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3.4.5 Lohkoketjun hyodyntaminen sahkomittareissa

Nykyisten mittarien datarekisterien lukemisen estojen toteutustavoista ei saa tie-
toa mittareiden kayttoohjekirjoista. Esimerkiksi Iskra-yhtion valmistaman ME371-
mittarin kayttdohjekirjassa (Iskraemeco, 2008, s. 28) mainitaan vain, etta lasku-
tusdatarekisteiden arvojen muuttaminen ei ole mahdollista. Epaselvaksi jaa tar-
koittaako tama, etta arvojen muuttaminen vaatisi laitteen tehdasasetusten palaut-
tamisen (nollauksen) vai pyo6rivatkd datarekisterit laitteen kayttdéonoton jalkeen

"ikuisesti”.

Lohkoketjuteknologia perustuu tilikirjan hajauttamiseen useaan paikkaan (tieto-
koneelle). Nain ollen yksittaisella tietokoneella olevan tilikirjan vaarentaminen ei
tuota tekijalleen pysyvaa etua, vaan vasta vaarentamalla kirjaukset kaikissa tie-
tokoneissa sijaitsevissa tilikirjoissa voidaan vaittaa kirjauksen todella tapahtu-
neen. Lohkoketjuteknologiaan perustuvat tallennuskirjatkaan eivat tosin auta, mi-
kali sahkovaras paattaa huijata mittarin virtamittausta tai sammuttaa mikro-ohjai-

men.

Lohkoketjuteknologialla olisi mahdollista toteuttaa kerrostaloasuntojen sahko-
kulutuksen tallentaminen. Toisaalta esimerkiksi Vilppulanpolku 20 -osoitteessa
sijaitsevan taloyhtion asuntojen sahkoénkulutusmittareiden (32 kpl) laskemat loh-
koketjut tuskin ovat riittavan suuri haaste taitavalle hakkerille, jolla on kaytettavis-
saan suhteellisen edullisesti esimerkiksi Amazonin pilvilaskentakapasiteetti ver-
rattuna laskentakapasiteetin tuottamiseen tarvittavan laitteiston hankkimiseen ja

yllapitoon yksityishenkilona.
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4 TASAJANNITETTA KOSKEVAT LAIT JA MAARAYKSET

Tassa luvussa tarkastellaan lyhyesti voimassa olevaa lainsaadantoa siita nako-
kulmasta, mita asunto-osakeyhtion siirtyminen kayttamaan aurinkopaneeleja ja
sisdista sahkonjakelua vaatisi. Lisaksi luodaan katsaus puhtaasti tasasahkoa ja
sen kayttda koskeviin standardeihin, jotka koskevat kirjoitushetkelld lahinna da-

takeskuksia.

4.1 Sahkomarkkinalaki

Sahkoémarkkinalain 9.8.2013/588 toisen osan "sahkdverkot” toisen luvun "sahko-
verkkotoiminnan luvanvaraisuus” neljannen pykalan mukaan "Sahkoverkkotoi-
mintaa saa harjoittaa Suomessa sijaitsevassa sahkodverkossa vain Energiamark-
kinaviraston myontamalla luvalla sahkdverkkolupa”. (Finlex) Lisaksi ko. pyka-
lassa rajataan seuraavasti: "Luvanvaraista ei ole sahkoverkkotoiminta, jossa sah-
koverkolla hoidetaan vain kiinteiston tai sita vastaavan kiinteistoryhman sisaista

sahkontoimitusta.” (Finlex, Sdhkomarkkinalaki)

Sahkomarkkinalain 9.8.2013/588 kolmannen osan "sahkoverkot” 10. luvun "sah-

koverkkotoiminnan luvanvaraisuus” 71. pykalan mukaan

Kiinteistonhaltijan on jarjestettava toimitetun sahkon mittaus asian-
mukaisella tavalla, jos sahko toimitetaan loppukayttajille kiinteiston
tai sitda vastaavan kiinteistoryhman sisaisen sahkoverkon kautta.
Sahkdén mittaus tulee talloin jarjestaa siten, etta jos loppukayttaja ha-
luaa vaihtaa sahkontoimittajaa, huoneistokohtaisen mittauslaitteis-
ton mittaama sahkonkulutus voidaan helposti ja teknisesti luotetta-
valla tavalla etdluentaominaisuutta tai mittauslaitteiston Iahettamia
mittauspulsseja hyvaksi kayttaen seka yhdistaa kiinteiston tai sita
vastaavan kiinteistoryhman mitattuun kokonaiskulutukseen etta erot-
taa siita. (Finlex, S@hkomarkkinalaki)

Lisaksi lain §72:ssa todetaan “Kiinteistonhaltijan on huolehdittava siita, etta lop-
pukayttajalla on mahdollisuus tehda sahkoverkkosopimus ja sahkonmyyntisopi-

mus, jossa sahkontoimitus tapahtuu jakeluverkonhaltijan jakeluverkon kautta.”
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Nain ollen asunto-osakeyhtio voi hankkia asukkailleen omat mittarit, mutta asuk-
kaille pitdaa antaa myos mahdollisuus irtautua taloyhtidverkosta mahdollisimman

pienin kustannuksin.

4.2 Sahkoturvallisuuslaki

Sahkoturvallisuuslain 16.12.2016/1135 pykalan 56 mukaan sahkotoiden tekemi-
seen ei tarvita virallista kelpoisuutta, jos sahkojarjestelmassa kaytdssa oleva suu-
rin tasajannite on 120 volttia tai alle (Sahkoéturvallisuuslaki). Nain ollen esimer-
kiksi 48 voltin tasajannitejakelun talon sisalla voisi laatia sahkdalaan perehtyma-
ton tai kouluttautumaton henkilé ns. maallikko. Kaytannossa kuitenkin resistiiviset
haviot nousevat matalan jannitteen vuoksi. Euroopan parlamentin ja neuvoston

direktiivin 2014/35/EU mukaan ylaraja tasapienjannitteelle on 1500 volttia.

4.3 Asetukset

Valtioneuvoston asetuksessa sahkolaitteistosta 21.12.2016/1434 viidennessa
pykalassa saadetaan, etta kayttoonottotarkastuspoytakirjaa ei edellyteta nimel-
lisjannitteeltaan 120 voltin tasajannitteisten sahkodlaitteistojen asennuksista. Nain
ollen tamakaan asetus ei edellyta erityista ammattiosaamista vaan maallikkokin

voi tehda tasajanniteasennuksia.

4.4 Standardit

IEC:n tyéryhma on todennut LVDC: electricity for the 215t century -raportissaan
vuonna 2017, ettad pientasajanniteverkot vaativat standardointia ja tydryhma on
yrittdnyt pohtia liiketoiminnallisia perusteita standardille seka turvallisuuden, etta
toiminnallisuuden tarpeita tai nykyisia puutteita standardoinnissa tasavirran

osalta.

Nykyisissa standardeissa ei oteta kantaa tasajannitteen laatukriteereihin — vain
jakeluvaihtojannitteen, ks. SFS EN 50160 mukaiset kriteerit taulukossa 2. Tama

on yksi IEC:n tyoryhman tunnistamista standardointia vaativista kohteista. He
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ovat perehtyneet eri tasajannitetasoa kayttavien jarjestelmien sietamiin jannitteen
vaihteluihin. Nama vaihtelevat kymmenesta prosentista aina 40 prosenttiin jan-

nitteen kasvaessa satoihin voltteihin (ks. IEC, 2017, kuvio 5-4, s. 41).

TAULUKKO 2 Pienjannitteen laatukriteerit. (ABB TTT-késikirja, SFS EN 50160)

Hyva Normaali | SFS-EN 50160 mukainen
laatu laatu laatu
Jannitetason vaih- | Unx 4% ja | Unx 10% | 95 % valillda Un+ 10 %
telu  (pienjannite- | keskiarvo kaikki valilla  Un £ 10 %/-
verkko, Up=230V) | Un£2,5% 15 %

Standardeissa ei oteta juurikaan kantaa pientasajannitteen sahkoturvallisuuteen
yli 120 voltin jarjestelmissa. Tama on tunnistettu standardointia vaativaksi koh-
teeksi, ks. IEC, 2017, s. 43.

Standardissa SFS-IEC 60449 on maaritelty maadoitettujen ja maasta erotettujen
sahkojarjestelmien jannitealueet. Alueen I:n asennuksissa suojaus sahkoiskulta
on toteutettu tietyissa olosuhteissa jannitteen matalalla tasolla ja asennukset,
joissa jannite on rajoitettu toiminnallisista syista (esimerkiksi automaatiojarjestel-
man 24 V ohjaussignaalit). Alueen Il asennukset ovat kotitalouksiin ja kaupallis-
ten ja teollisten laitosten asennuksien sy6ttoihin tarkoitetut jannitteet (vaihtosah-
koverkoissa tyypillisesti Euroopassa 230 V). Standardi erittelee janniterajat tar-

kemmin vaihto- ja tasajannitteelle, ks. taulukot 3 ja 4.



30

TAULUKKO 3 Standardin SFS-IEC 60449 Rakennusten sdhkdasennusten vaihtojanni-

tealueet

Alueet

Maadoitetut jarjestelmat

Erotetut tai ei suoraan maa-

doitetut jarjestelmat*

Navasta maa-

Napojen valilla

Napojen valilla

han
I U<50 U<50 U<50
1 50 U=<600 50=sU=<1000 |50=U<1000

U on asennuksen nimellisjannite voltteina.

*jos nollapiste on kaytdssa, on vaiheen ja nollan valille kytketty sahkdlaite

valittava siten, etta sen eristys vastaa vaiheiden valisia jannitteita.

TAULUKKO 4 Standardin SFS-IEC 60449 Rakennusten sdhkoasennusten tasajdnnite-

alueet

Alueet

Maadoitetut jarjestelmat

Erotetut tai ei suoraan maa-

doitetut jarjestelmat*

Navasta maa-

Napojen valilla

Napojen valilla

han
I U<120 U<120 U<120
Il 120 U <900 120U <1500 | 120 < U £ 1500

U on asennuksen nimellisjannite voltteina.

*jos keskijohdin on kaytdssa, on navan ja keskijohtimen valille kytketty sah-

kolaite valittava siten, etta sen eristys vastaa napojen valisia jannitteita.

Teknisessa maarittelyssa IEC/TS 60479-1 on esitetty arvioita sdhkdvirran vaiku-

tuksista seka vaihto- etta tasajannitteelle. Virran kasvaessa ja kestoajan kasva-

essa ihminen ensin sapsahtaa, sitten lihakset kouristuvat ja lopulta syntyy syda-

men kammiovarinaa, ks. rajat tarkemmin kuviossa 11. Edella mainitut ilmiot vaa-

tivat suuremman tasavirran ja pidemman keston kuin vaihtovirralla.
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KUVIO 11 Kédestd kdteen kulkevan virran (jénnite 380 Vac tai 220 Vpc) suuruudesta
riippuva fysiologinen vaikutus IEC/TS 60479-1 mukaan (s. 45, suomennettu termit).

Tassa luvussa on tarkasteltu lakeja ja asetuksia koskien sahkonjakelua ja erityi-
sesti tasajannitetta. Aurinkosahkon kayton normistoa on tutkittu myos Aalto-yli-
opiston, Lappeenrannan teknillisen yliopiston ja Sahkoéturvallisuuden edistamis-
keskuksen Finsolar-hankkeessa. Kirjoitushetkella lainsaadanto ei mahdollista ta-
loyhtion omistamien aurinkopaneelien tuottaman sahkdenergian vahentamista
sahkoverkkoyhtion hallinnoimien sahkodnkulutusmittareiden lukemista vaan
asunto-osakeyhtion tulisi rakentaa erillinen jakeluverkko ja ohittaa mittarit talla
tavoin valttyakseen sahkdverkkoyhtion siitomaksulta. (ks. Auvinen, 2016). Li-
saksi perehdyttiin sahkoturvallisuuteen liittyviin standardeihin. Talla hetkella ta-
sajanniteasennusten saately on vahaista ja alle 120 voltin tasajannitteen ei ole
osoitettu aiheuttavan ihmisille ja elaimille haittaa vastaavassa maarin kuin vaih-

tojannite.
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5 TASAJANNITEKERROSTALON SUUNNITTELURATKAISUT

Tassa luvussa pyritaan selvittamaan kerrostalon sahkoenergian tuotannon pe-
rusteet luomalla ensin katsaus tarvittaviin aurinkopaneeleihin ja taman jalkeen
pohditaan, kannattaako vaihtaa asuntojen sahkonjakelu tasajannitteiseksi vai

muuntaa paneelien tuottama tasajannite vaihtojannitteeksi vaihtosuuntaajilla.

5.1 Aurinkosahkdéenergian tuottopotentiaalin laskeminen

Tampereella, Hervannan kaupunginosassa Vilppulanpolku 20 -osoitteessa sijait-
sevan viisikerroksisen kerrostalon aurinkoenergiapotentiaalin laskemisessa kay-
tettiin Fortumin kotisivuillaan tarjoamaa aurinkosahkoélaskuria, ks. kuva 3. Sen
mukaan aurinkopaneeleille soveltuvaa pinta-alaa on katolla noin 576 neliometria,
mikali katto on viistetty esimerkiksi 23 asteen kulmassa ja siten enimmaistuotto-
kapasiteetiksi arvioidaan noin 108 129 kWh vuodessa. Jos katto on tasainen, niin
paneelit varjostavat toisiaan ja ne pitaa sijoitella kauemmas toisistaan. Tasta
syysta kaytettavissa oleva tuotantopinta-ala putoaa laskurin mukaan 288 ne-

liometriin.

Vilppulanpolku 20, Tampere, 33720

s

. B
Katon pinta-ala Aurinkoenergian Sahkén arvioitu
864 m?josta paneeleille 576 w mahdollinen tuotanto ]08 I29 kWh  yuosikulutus 124500 .,

sopivaa

KUVA 3 Fortumin aurinkoséhkdélaskurin arvio Vilppulanpolku 20 -talon tuottopotentiaa-
lista viistetylle (23° asteen kulma) katolle. (Ldhde Fortum, aurinkosdhkolaskuri)

Aurinkosahkolaskuri arvioi myds kuukausittaisen tuotantopotentiaalin 38 panee-
lista, (Hanwha yksikidepiipaneeli Q-CELLS Q.PEAK-G4.1 300, 300 W) koostu-
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valle voimalalle (55,49 m?), ks. kuvio 12. Kuten kuviosta havaitaan, talon sahko-
energiankulutus on huomattavasti suurempi kuin em. voimalan tuotanto, ja lisaksi
kun paneelisto tuottaa eniten energiaa, niin talon sahkodenergiankulutus on pie-
nimmillaan. Fortumin laskuri olettaa mahdollisesti optimisesti, etta vuodessa olisi
913 tuntia, jolloin voimala tuottaisi sahkdéa (10417 kWh/(38-0,3 kW) =
913,8 h). Korpela (2014, s. 73) pitaa 800 tunnin huippukayttbaikaa hyvana Etela-
Suomessa sijaitsevalla aurinkosahkdvoimalalle. Vertailun vuoksi vuodessa on

8760 tuntia ja siten voimalalla on tuotettavissa energiaa noin 10 % vuodesta.

Kesdakuu 1685 kWh

Tammi  Maalis  Touko Heinda Syys Marras

Aurinkotuotanto 10 417 kWh / vuosi
Arvioitu kulutus 124 500 kWh / vuosi

KUVIO 12 Fortumin aurinkosdhkolaskurin tuotantoarvio 38 paneelin voimalalle. (Ldhde
Fortum, aurinkosdhkolaskuri

Toisaalta taman tehoisia (maksimitehotuottoarvio 11 400 W) voimalapaketteja
voitaisiin asentaa viistolle katolle noin kymmenen kappaletta (ja noin viisi kappa-
letta tasaiselle) ja talloin paastaisiin Iahemmas arvioitua vuosikulutusta, mutta ke-
salla aurinkoisina paivina tuotettu sahkoenergia pitaisi talloin kyeta varastoimaan,

jotta heikot tuotantokuukaudet voidaan kompensoida.

Euroopan komission yhteisen tutkimuskeskuksen (Joint Research Centre, JRC)
Photovoltaic Geographic Information System PVGIS -projektissa kehittamalla au-
rinkosahkolaskurilla voidaan arvioida eri puolilla maapalloa olevien kohteiden
tuotantopotentiaalia. Kuviossa 13 on arvioitu vuoden 2016 mitattuihin auringon

sateilyarvoihin perustuen tuotantopotentiaalia Vilppulanpolku 20 -osoitteessa.
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100
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KUVIO 13 PVGIS-aurinkosdhkolaskurilla laskettu sdteilyarvio  Vilppulanpolku
20 -osoitteessa.

Fortumin 38 kappaleen paneeliston pinta-alaksi ilmoitettiin 55,49 nelidmetria, jo-
ten esimerkiksi toukokuun sateilyarviolla 150 kWh/m? saadaan sateilyenergian
kuukauden maksimituotantopotentiaaliksi 8 323,5 kWh paneeliston pinta-alalle.
Tama on lahes viisinkertainen maara verrattuna Fortumin laskurin ilmoittamaan
1 685 kWhtiin. Iso-Britannialaisen Q-Cells-yhtion kotisivuiltaan ladattavissa ole-
van aurinkopaneelien datalehden (Q-Cells) mukaan paneelien hyotysuhde on
maksimissaan 18,9 prosenttia ja talldin PVGIS:lla laskettu sateilytehosta saa-
daan paneeleilla parhaimmillaan tuotettua noin 1573 kWh:ia sahkoenergiaa,

mika on lahella Fortumin ilmoittamaa arvoa.

Fortumin aurinkopaneelijarjestelmien suunnittelun Iahtokohtana on, etta kayttaja
hyodyntaa itse tuottamansa sahkon eika sahkdéa myyda merkittavissa maarin
verkkoon, koska tuottajan myyntihinnasta vahennetdan sahkdnsiirtokulut, niin
myynnista syntyvat tulot jaavat vahaisiksi. Nain ollen Fortumin aurinkosahkdlas-
kuri laskee my0s arvion sahkoenergian hinnan perusteella syntyvasta saastosta
—noin 1563 euroa vuosittain (ks. kuvio 14).
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Kesakuu 253 €

Tammi  Maalis Touko Heina Syys Marras
Sahkén myynti verkkoon 0 € / vuosi

Sédastd sahkdlaskussa 1 563 € / vuosi

KUVIO 14 Fortumin aurinkosidhkolaskurin vuosittainen sdédstéarvio 38 paneelin voima-
lalle. (Ldhde Fortum, aurinkoséhkdlaskuri)

Fortumin aurinkosahkolaskuri ilmoittaa Fortum Aurinkopaketti XL38:n hankinta-
kustannukseksi (paneelit, vaihtosuuntaajat, jne.) 22 440 euroa ja kaikkine asen-
nuksineen kerrostalon katolle yhteensa lahes 27 000 euroa, ks. taulukko 5. Ver-
tailun vuoksi Salossa toimivan Areva Solar Oy:n vastaavalla SMA Solar Techno-
logy AG valmistamalla vaihtosuuntaajalla varustetun 64 m? pinta-alan kattavan,
26 paneelin, 11,13 kW maksimitehon tuottavan aurinkovoimalan hinnaksi ilmoi-

tetaan 13 950 euroa ilman asennusta. (Areva Solar Oy, 2018)

TAULUKKO 5 Fortumin tarjoaman aurinkopaneelipaketin hankintakustannusarvio.
(Fortum, aurinkosdhkolaskuri)

Fortum Aurinkopaketti XL 38 | 22 440 €
Paneelitelineet 3490 €
Nosturilisa (korkea raken- 860 €
nus)

Yhteensa 26 790 €

Fortumin laskuri laskee investoinnin takaisinmaksuajan olettaen seitseman pro-
sentin vuosituoton saastetylle vuosittaiselle 1563 eurolle ja 30 vuoden kayttdian
voimalan paneeleille, ks. kuvio 15. Nain yhden 38 paneelin voimalan takaisin-
maksuajaksi tulee noin 14 vuotta. Tama laskelma ei kuitenkaan ota huomioon
vaihtosuuntaajan tehopuolijohteiden ja elektroniikan paneeleja lyhyempaa elin-
ikda ja paivitystarvetta eikd mydskaan tuottovaatimuksen (7 %) onnistumista

vaihtoehtoisilla sijoituksilla.
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21875 €

2022 2026 2030 2034 2038 2042 2046
Investoinnin arvioitu vuosituotto 1 563 € (7%)

Hankinta-arvo 22 440 €

KUVIO 15 Fortumin aurinkosidhkolaskurin kokonaistuottoarvio 38 paneelin voimalalle
30 vuoden aikana. (Ldhde Fortum, aurinkosidhkdolaskuri)

Koko paneelien kayttdian aikana Fortumin laskuri arvioi jarjestelman saastavan
lahes 47 000 euron verran sahkoenergiaa. Paneelien toiminta kuitenkin heikke-
nee niiden elinian loppupuolella ja on oletettavaa, ettei mydskaan sahkon hinta
pysy vakaana koko tarkastelujaksolla vaan saattaa jopa muodostua negatii-
viseksi, kun uusiutuvaa energiantuotantoa on paljon tarjolla (Reed, 2017) toisin
sanoen, kun aurinko paistaa ja/tai tuulee. Koko kerrostalon sahkéenergian tar-
peen tuottaminen vaatisi noin viiden Fortumin 38 paneelin XL-voimalan paneelis-
tot. Naiden kustannukseksi tulisi noin 130 000 €.

5.2 Tasajannitesyotto

Suurin osa uusista kotitalouksien pienlaitteista (tietotekniikka, puhelimet, polyn-
imurit, LED-valaistus) kayttaa sisaisesti tasajannitetta, jonka jannitetaso on sta-
biili ajan suhteen eli muutokset ovat hitaita — sekunteja tai jopa paivia. Nain ollen
vaihtoehtona nykyiselle vaihtovirtasyotdlle voitaisiin kayttdad suoraan aurinkopa-
neelien tuottamaa tasajannitetta ja -virtaa. Seuraavissa luvuissa tarkastellaan ta-
sasahkon kaytossa huomioitavia asioita kuten sopivan tasajannitetason valintaa

ja saatavilla olevia suojalaitteita.
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5.2.1 Tasajannitetason valinta

Seuraavia tasajannitetasoja kaytetaan yleisesti kuluttajien kayttamissa jarjestel-
missa: 12 voltin taso on ajoneuvosahkoissa ja 24 V kuorma-autosahkoissa ja te-
ollisuusautomaatiojarjestelmissa seka 48 V sahkopolkupyorien akuissa ja myos
datakeskuksissa. Seuraavassa kasitellaan erityisesti naiden jannitetasojen hyo-

dyntamista.

Saksalainen Thomas Zimmer on toteuttanut omakotitaloonsa 12 voltin tasajanni-
tejarjestelman (ks. Zimmerin kotisivut). Nain matalalla jannitetasolla haasteeksi
muodostuu riittdvan suuren virran saaminen kulutuslaitteille — esimerkiksi kahden
kilowatin sahkotehon siirtdminen vedenkeittimelle vaatii 167 ampeerin virran,
mika puolestaan vaatii asennustavan mukaan (uppo-, pinta-asennus, jne.) lapi-
mitaltaan 35-70 mm? kuparijohtimen. Tallaisia kaapeleita kaytetaan yleisesti hit-
sauslaitteissa ja ne ovat kohtuullisen painavia ja jaykkia kasitelld — esimerkiksi
Rekan valmistaman poikkipinta-alaltaan 35 mm? MK 90 -johtimen halkaisija on
10,5 mm, paino 380 kg/km ja minimitaivutussade 80 mm. (ks. lite 1 REKA MK 90
-datalehti)

Tieteellisessa kirjallisuudessa on vertailtu 24 ja 48 voltin sopivuutta kotitalous-
kayttoon ja paadytty korkeampaan jannitetasoon lahinna taloudellisempien
ohuempien kuparijohtimien vuoksi, ks. Venter:n, Rajin ja Adonis:n artikkeli. Myos
IEC:n tyéryhma on pohtinut teknisessa raportissaan eri DC-jannitetasojen sovel-

tuvuutta eri tyyppisille kuormille, ks. taulukko 6.

Kaytannossa kerrostalomikroverkossa esiintyisi jannitteita aina kilovolttiin asti,
koska aurinkopaneelit ovat sijoitettuna katolla ja vaihtosuuntaaja todennakoisim-
min talomuuntajan lahelle kellarikerrokseen ja energian siirtaminen katolta alas
suuntaajalle on haviottominta tehda korkealla jannitetasolla (pienella johdinten
vastusta lammittavalla virralla). Lisaksi vaihtosuuntaajan sisalla esiintyy korkeita
jannitteita, vaikka lahtdjannite onkin kolmivaiheinen 230 volttia ja jannitteen sini-

aaltomuodon huippuarvot 325 voltissa.
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TAULUKKO 6 IEC:n teknologisessa raportissa (2017) esitettyja tasajannitealueita ja nii-
den kéyttokohteita ja -verkkoja.

Tasajannite- Kayttokohde Kayttoverkko

taso

<48V Kevyet kuormat: valaistus, | Nanoverkot, Power over
tuulettimet ja viihde-elektro- | Ethernet, USB-C
niikka, tehoalue 1 kW asti

60-230 V Tyypilliset kotitalous- ja toi- | DC-verkot tai mikroverkot
mistokuormat maaseudulla tai rakennuk-

sissa

350-450 V Jakelujannite rakennuksissa | Rakennusten sisaiset mikro-
ja matalatehoiselle teollisuu- | ja nanoverkot
delle. Useat datakeskukset
kayttavat ko. jannitealuetta,
tehoalue 500 kW.

600-900 V Teollisuuden, erityisesti rai- | Mikro- ja miniverkot
deliikenteen ja aurinkopa-
neelijarjestelmien kayttama
jannitealue, tehoalue ulottuu
1 MW asti

= 1000 V Jakelujannite raideliiken- | Viimeisen kilometrin jakelu-
teelle, laiva- ja lentokonejar- | jannite
jestelmille, katuvalot, teho-
alue aina kymmeniin MW

Mahdollisesti sopiva tasajannitetaso kerrostalon asuntojakeluun voisi olla 48 volt-

tia, koska tahan jannitetasoon loytyy valmiita komponentteja eika jakeluvirrat

nouse mahdottoman suuriksi elektroniikkalaitekuormilla. Esimerkiksi 200 watin

tietokone vaatii 4,2 ampeerin virran ja liitteessa 1 esitetyn REKAn kaapelin resis-

tanssilla (0,524 Q/km) lampohaviét arviolta sadan metrin kaapeloinnille ovat B. =
R -1? =0,524Q/km- 0,1 km - (4,167 A)?2 = 0,91 W. Sen sijaan 2 kW vedenkeitin

tarvitsee noin 42 ampeerin virran lammityksen ajan ja kaapeloinnin [ammitykseen

kuluva havidteho on 91 wattia. Tama on noin 4,6 % alkuperaisesta 2000 watin
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tehotarpeesta. Nain ollen asuntojen suurille sdhkdkuormille (liesi, kiuas, pyykin-
pesukone, jne.) on jarkevinta kayttaa mahdollisimman korkeaa tasajannitetasoa

syntyvien johdinhavididen minimoimiseksi.

5.2.2 Tasajannitesuojalaitteet

Tasajannitesuojalaitteet ovat monimutkaisempia kuin vaihtojannitesuojalaitteet,
koska tasajanniteaaltomuodossa ei ole luontaista nollapotentiaalia, joka sammut-
taisi palavan ilmalapilydnnin. Taman vuoksi 230 V vaihtojannitteelld toimivia kat-
kaisimia voi kayttaa korkeintaan 50 V tasajannitteen katkaisemiseen. (Makarabbi
& Panguloori & Mishra, 2014, s. 1)

Puolijohteisiin perustuvaa kytkintd voidaan kayttaa suuremmilla jannitteilla kuin
mekaanista kytkinta, mutta tallaisen kytkimen ongelmana on puuttuva fyysinen
virtareitin katkaisu ja ilmaraon aikaansaama isolaatio. Onkin kehitetty hybridikyt-
kimia, joissa ensin katkaistaan puolijohdekytkimella virtareitti ja sitten mekaani-
sella kytkimella varmistetaan reitin pysyminen poikki. (Makarabbi & Panguloori &
Mishra, 2014, s. 1) Myos IEC:n teknologisen raportin (2017, s. 42) laatinut eri
sahkolaitekomponenttivalmistajista koostunut tydryhma piti tehoelektronisia kyt-

kimia tarpeellisina, mutta myos sulakkeita.

Schneider Electric lupaa valmistamilleen termomagneettisulakkeille (lampenemi-
seen ja suureen virtaan perustuvat laukaisut) 600 voltin vaihtojannitteen katkai-
sukyvyn, mutta vain 250 voltin tasajannitteen katkaisukyvyn, ks. liite 2. Lisaksi
Schneider Electric -yhtidlla on tarjolla viidensadan voltin tasajannitteiden katkai-
semiseen soveltuva sulake keskeytymattoman virransyoton laitteisiin, joissa ei

ole maadoitusta.

5.3 Vaihtojannitesyo6tto ja vaihtosuuntaajan mitoitus

Koska vaihtojannite on vallitseva taman hetkisessa kuluttajaelektroniikassa, niin

tasajannitesyoton toteuttaminen vaatisi joko kaikkien kulutuslaitteiden muokkaa-

misen toimimaan tasajannitteella tai erillisten tasajannitepistorasioiden tuomisen
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asuntoihin ja lisaksi suojalaitteiden lisaamisen. Tama lienee mahdollista vain uu-
diskohteissa, joten seuraavaksi pohditaan koko kerrostalon syéttamista ja vaih-
tosuuntaajan mitoituksen perusteita Infineon Technologies -yhtion tehopuolijoh-
teisiin perustuen. Vaihtosuuntaajan mitoituksen lahtokohta on kerrostalokiinteis-

ton 400 ampeerin paasulakkeen mukaisen maksimivirran tuottamiskyky.

Infineon Technologies AG on puolijohdekomponenttien valmistamiseen erikois-
tunut yritys, jolla on komponenttitarjontaa aurinkopaneelien tuotantoa lukuun ot-
tamatta kaikkiin aurinkosahkdvoimalan vaiheisiin, ks. kuvio 16. Tassa tydssa kes-
kitytaan erityisesti viimeisen vaiheen vaihtosuuntaajan puolijohteiden (DC/AC)

valintaan.

Tyypillisessa aurinkovoimalassa aurinkopaneelien tuottama jannite hakataan
Boost-tyyppisella hakkurilla korkeammaksi jannitetasoksi, ks. kuvio 16. Hakkurit
pystyvat toimimaan laajalla sisaantulojannitealueella ja muuttamaan hakkaustaa-
juuttaan pitaakseen Iahtojannitteen tasaisena. Tama toiminnallisuus toteutetaan
tavallisesti aurinkopaneelin maksimitehopisteen-seuraajalla (Maximum Power
Point Tracker, MPPT).

Taman jalkeen jannitetta nostetaan yha vaihtosuuntaaja-asteelle, jota ohjataan
myOs nopealla taajuudella jatkuvan sinimuotoisen vaihtojannitteen tuottamiseksi.
Tama energia voidaan sitten kytkea kerrostalon asuntoihin menevaan jakeluun
ja riittdvan tuotannon aikana talo voidaan irrottaa sahkoverkosta tai ylimaarainen
tuotanto siirtda sahkoverkkoon muiden saman jakelumuuntajan alueella olevien

sahkon kayttgjien kulutettavaksi.
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KUVIO 16 Infineon Technologies -yhtion tarjoamat puolijohderatkaisut aurinkosédhko-
jarjestelmiin. (Kuvion ldhde Infineon Solar Power Solutions — Application Brochure)

Kolmivaiheisissa vaihtosuuntaajissa voidaan kayttda Neutral Point Clamped 2
(NPC2) -lahtbasteisiin perustuvaa kytkentaa, ks. kuvio 17. Tama kytkenta tunne-
taan myos nimella Mixed Voltage Neutral Point Clamped (MNPC) tai T-tyyppi.
(Vincotech-kotisivut) Kytkennassa lahtdjannite muodostetaan kytkemalla jokai-
sen kolmen vaiheen |ahtéon vuorotellen DC-maksimipotentiaali, maapotentiaali
(DC-) ja kondensaattorien jannitteenjakajan muodostama "nollapotentiaali” aurin-
kopaneelien tuottamasta jannitteesta. Tama tapahtuu ohjaamalla transistorikytki-

mia auki ja kiinni.
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KUVIO 17 Infineon Technologies -yhtion suosittelema NPC2-topologia. (Kuvion 1dhde
Infineon Technologies Recommended modules for NPC2 topology -kotisivu)
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Yhden vaiheen NPC2-lahtbasteessa on nelja Insulated Gate Bipolar Transistor
(IGBT) -komponenttia ja nelja diodia seka negatiiviseen lampdtilariippuvuuteen
perustuva anturi (Negative Temperature Coefficienct, NTC) tai positiiviseen [am-
potilariippuvuuteen perustuva anturi (Positive Temperature Coefficient, PTC), ks.
kuvio 18 ja esimerkki moduulin pakkauksesta on kuvassa 4. Infineon Technolo-
gies suosittelee 400 ampeerin vaihtosuuntaukseen 1200 voltin EconoPACK 4 -

komponentteja, ks. litteessa 3 esitetyt taulukot NPC1 ja NPC2 -kytkenndille.

o 18
1 12 00 NC
516 8 2 AN 17 0—0 NC
i °1/2 1904

1

9 10 CJ N 9
14 1

13 20

3o

KUVIO 18 EconoPACK™ 4 [GBT-moduulin rakenne. (Kuvion ldhde Infineon Techno-
logies EconoPACK 4 -kotisivu)
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‘J‘L‘ﬁ o
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KUVA 4 Tyypillinen IGBT-transistorimoduulin pakkaus. (Kuvan lihde Infineon Tech-
nologies EconoPACK 4 -kotisivu)

NPC2-kytkennan etuna on “ylimaarainen” nolla-DC-jannitetaso verrattuna tasa-
suuntaussiltaan toteutettuna kolmella tai kuudella komponentilla (esim. diodit).
Taten lahtdjannitteen aaltomuodon potentiaali ei vaihtele vain DC*- ja DC--taso-
jen valilla vaan voi olla myds 0-tilassa, ks. punainen kayra kuviossa 19. Sininen

kayra kuvaa suodatettua lahtéjannitetta.
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KUVIO 19 Kolmetasoisen NPC-kytkentdisen vaihtosuuntaajan yhden vaiheen ulostulo-
jénnitteen aaltomuodot. (Molina & Mercado, 2011, s. 390)

Pulssinleveysmoduloidun signaalin kytkemistaajuus on tyypillisesti luokkaa 8
kHz. (Vincotech-kotisivut) Liitteessa 3 Infineon suosittelee pitamaan NPC2-topo-
logian kytkemistaajuuden alle 12 kHz:ssa ja NPC1-topologia kykenee toimimaan

yli 12 kHz:n kytkemistaajuuksilla.

Kolme paateasteen toteuttamisessa tarvittavaa Infineon Technologies AG:n val-
mistamaa F3L400R12PT4_B26-moduulia maksaa Mouser Electronics -jakelijalla
kirjoitushetkelld yhteensa 715,14 euroa. Jakelijalla on varastossaan kuitenkin
vain kaksi kappaletta ja toimitusaika tehtaalta on 28 viikkoa, joten vaihtosuuntaa-

jan komponentit on hankittava projektin varhaisessa vaiheessa.

5.4 Sahkoenergian varastointiratkaisut

Tassa tyossa tarkastellaan akuston ja polttokennoston mitoitusta edella mainitun
Vilppulanpolku 20 -osoitteessa sijaitsevan kerrostalon sahkodistamiseksi niina
kuukausina, kun aurinkovoimala ei tuota riittavasti sahkoenergiaa. Tarkoitus on
kasitella periaatteet, mutta kaytannon toteutuksen (tilat, kaapeloinnit, huoltosuun-

nitelmat, jne.) esittely rajataan taman tyon ulkopuolelle.
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5.4.1 Akusto

Vattenfallin kotisivuilla esitetyn arvion mukaan kerrostalossa asuvan yhden hen-
gen vuosikulutus on 1400 kWh ja kolmen hengen talouden vastaavasti 2400
kWh. Vilppulanpolku 20 -osoitteessa on jokaisessa neljassa asuinkerroksessa ja
kahdessa rapussa yksio, kaksio, kolmio ja neljan huoneen asunto. Voidaan arvi-
oida, etta yhden hengen talouksia on kahdeksan kappaletta ja kahden tai kolmen

hengen talouksia myoskin kahdeksan kappaletta molemmissa rapuissa.

Nyt kerrostalon 32 asunnon kokonaisvuosikulutuksen voidaan paatella tallin ole-
van P,,; = 2-8- (1400 + 2400) kWh = 60800 kWh. Tdma on noin puolet Fortu-
min laskemasta kokonaisvuosikulutusarviosta, ks. kuvio 12 sivulla 33. Tama ero
johtuu ensimmaisessa kerroksessa toimivan lastenkodin kulutuksen huomioon
ottamisesta asuinkerroksena, silla viereiselle nelikerroksiselle (21 asuntoa) Rot-
konraitti 6 -osoitteessa sijaitsevalle kerrostalolle laskuri antaa kokonaisvuosiku-
lutukseksi 56 500 kWh.

Oletetaan, etta kerrostalon katolle sijoitetulla aurinkovoimalalla kyetaan tuotta-
maan noin puolen vuoden ajan talon asukkaiden tarvitsema sahkoenergia ja mi-
toitetaan akkukapasiteetti siten kattamaan puolet kokonaisvuosikulutusarviosta
eli noin 30 000 kWh (= 30 MWh). Taulukon 1 mukaisesti tallaisen akkukapasitee-
tin hankintakustannuksen suuruusluokka on 12 miljoonaa euroa (400 €/kWh).
Tama tarkoittaa 375 000 euron kustannusta asuntoa kohden. Vertailun vuoksi
Australiassa on toteutettu 30 MW/8 MWh akusto 30 miljoonan dollarin hinnalla
palvelemaan 4500 kuluttajaa 2-3 tuntia, kunnes yhteys sahkoverkkoon palautuu
(Maisch, 2019). Onkin luultavaa, ettei asuntoihin tulla ensisijaisesti hankkimaan
uusia akkuja vaan kaytetaan sahkoautoista kierratettyja — jo osin varauskapasi-
teettiaan menettaneita akkuja. Bloomberg New Energy Finance kuitenkin ennus-
taa akkujen hankintakustannuksen putoavan etenkin sahkoautojen yleistyessa ja
kertoo akkupaketin kustannuksen olleen 208 dollaria kilowattituntia kohden

vuonna 2017.

Samsung SDI tarjoaa 4,8 kWh akkupaketteja (ks. lite 4), joita voidaan pinota
maksimissaan 39 kappaletta 19-tuuman rakkeihin (ks. kuva 5) 188 kWh maksi-

mikapasiteetin saavuttamiseksi. Edella lasketun 30 MWh:n varastoiminen vaatii
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siis 6250 kappaletta 4,8 kWh-akkupaketteja, jotka vaativat noin 32 kuutiometria
tilaa ja painavat 218,8 tonnia. Vertailun vuoksi Samsung SDI tarjoaa myos 40
jalkaa (12,2 m) pitkda merikonttiratkaisua, jonka kapasiteetti on 6 MWh. Naitakin
tarvitaan yhteensa viisi kappaletta edella mainitun varastointikapasiteetin aikaan-

saamiseksi.

KUVA 5 Esimerkki akkujen torniasennuksesta. (kuvan ldhde Samsung SDI esite s. 4)

Kemiallisiin sidoksiin perustuvat akut kuitenkin menettavat kapasiteettiaan la-
taus- ja purkaussyklien myota kymmenia prosentteja, ks. kuvio 20. Nain ollen
akusto tulisikin mitoittaa esimerkiksi 20 % tarvetta suuremmaksi, jotta energiava-
raston kayttokelpoinen kayttdika pitenisi.
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90%
"-..__
85%
80% -
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Kayttosykli

(Testattu 25 °C-asteessa, 1C/1C, DoD 100%)

KUVIO 20 Samsungin akkujen kapasiteetin heikkeneminen kayttosyklien myota. (Sam-
sung SDI esite s. 3, suomennettu)
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Vaikka investointi akkuteknologiaankin on kallis, niin liittamalla suuri akkuener-
giakapasiteetti Fingrid Oy:n hallinnoimaan valtakunnan sahkoverkkoon tehore-
serviksi liittyja voisi saada taloudellista etua enemman kuin ylijadmaenergian
myymisesta verkkoon. Esimerkiksi vuonna 2017 Energiavirasto hankki tehore-
servia yhteensa 729 MW aikajaksolle 1.7.2017-30.6.2020. Reservin vuosittaiset

yllapitokustannukset virastolle ovat 13,8 miljoonaa euroa. (Energiavirasto, 2019)

5.4.2 Polttokennot

Akkujen sijaan voidaan kayttaa myos polttokennoja, joissa voidaan polttaa mm.
vetya ja metaania eli polttokennoilla on mahdollista toteuttaa Combined Heat and
Power (CHP) -voimala eli tuottaa seka lampoéenergiaa, ettd sahkbéenergiaa. Tau-
lukon 1 mukaisesti tallaisen energiavaraston hankintakustannus on suuruusluo-
kaltaan noin neljasosa akuston kustannuksesta eli tassa tydssa tutkitun suurui-
sen varaston tapauksessa noin 3 miljoonaa euroa. Vertailun vuoksi amerikkalai-
nen FuelCell Energy -yritys sai vuonna 2011 tilauksen eteldkorealaiselta POSCO
Power -yhtiolta 70 MW polttokennon rakentamiseksi 129 miljoonalla dollarilla.
(Wesoff, 2011)

Hydrogenics-yhtion tarjpaman megawattiluokan polttokennojarjestelma mahtuu
kahteen 40 jalan merikonttiin ja painaa 32 tonnia, ks. liite 5. Erona edella kasitel-
tyyn akustoon on kaytdssa syntyva lamp0o, joka kyseisella jarjestelmalla rajoittuu
1,5 MW:iin ja myods jarjestelman kaynnistyksessa (40 kW) ja kaytdon aikana

(35 kW) tarvitsema sahkoenergia.

Vetypolttokennojarjestelman toiminta tosin vaatii polttoaineen tuotantolaitteiston,
jolla tuotetaan vetya vedesta aurinkopaneelien tuottamalla sdhkdenergialla. Li-
saksi vety on varastoitava joko metallihydridina tai paineistettuna kaasuna. Nama
kuitenkin lisaavat jarjestelman aloitusinvestointia ja lisaavat akkuteknologiaan

perustuvan varastoinnin houkuttelevuutta.
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6 POHDINTA

Tassa tyossa on tutkittu aurinkosahkoévoimalan sijoittamista kerrostalon katolle ja
sen tuottaman sahkon jakeluun liittyvia teknisia haasteita. Teknisia perusteita ta-
sajannitesahkdjakelulle on syntynyt, koska aurinkopaneelit tuottavat sahkdener-
giaa ja akuston varaaminen ja purkaminen tapahtuvat tasajannitteella. Lisaksi
valaistusteknologia on pitkalti siirtynyt puolijohdeperusteiseksi tasajannitteisten
LED-lamppujen yleistyttya. Kotitalouksissa kaytettavat elektroniset laitteet toimi-
vat myds paaosin tasajannitteelld — pois lukien suurta sahkdenergiaa tarvitsevat

laitteet kuten liesi ja kiuas.

Mikali kotitaloudet — etenkin kerrostaloissa — kayttaisivat tasajannitejakelua, niin
kerrostaloissa tuotettu aurinkosahkdenergia voitaisiin kytkea suoraan kuormalait-
teille — ehka muutamaa tasajannitetasomuunninta kayttaen. Taloyhtion ryhtyessa
sahkoverkkoyhtioksi pitaa pohtia, miten asukkaiden poikkeavat sahkokulutukset
tasoitetaan vai tasoitetaanko ensinkaan. Nykyinen sahkomarkkinalaki ei kuiten-
kaan mahdollista taloyhtion tuottaman sahkoenergian vahentamista kuluttajien
mittareiden lukemista. Nain ollen tasoittaminen vaatisi huoneistokohtaiset mitta-
rit. Mikali mittarit ovat verkossa keskenaan, niin jokaisessa mittarissa yllapidetta-
valla lohkoketjulla voitaisiin tallentaa kohtuullisen luotettavasti jokaisen asukkaan
kulutustietoja, silla jokaisen mittarin ketjun vaarentaminen vaatisi keskimaaraista

enemman osaamista ja laskentatehoa.

Sopiva tasajannitetaso kuluttajaelektroniikalle voisi olla 48 volttia, mutta suurem-
mat, kilowattien tehoa vaativat kuormat (liedet, kiukaat yms.) tarvitsevat kuitenkin
satojen volttien syottdjannitteen, jotta syottOkaapeleissa syntyvat haviot eivat
kasva liian suuriksi. Sahkoalan normisto antaa mahdollisuuden sahkdalaan pe-
rehtymattomalle, ns. maallikolle, tehda sahkokytkentoja tasajannitteella, joka on
alle 120 volttia.

Aurinkovoimalan pelkkien aurinkopaneelien ja asennusten takaisinmaksuajaksi
tulee Fortumin laskurilla ja seitseman prosentin tuotto-odotuksella noin 14 vuotta.

Tydssa arvioitiin myos energiavaraston toteutuksen jarkevyytta litium-ioniakku- ja
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vetypolttokennoteknologialla. Molempien energiavarastojen kustannukset kasva-
vat lilan suuriksi asuntoa kohden eika niita voida todennakdisesti sijoittaa nykyi-
siin kerrostalojen teknisiin tiloihin, koska ne vaativat tilaa useita kuutioita (asen-

nettu tyypillisesti 40 jalan pituisiin merikontteihin).

Tyo oli opettavainen, silla usein tarkastellaan kesamokkien ja omakotitalojen sah-
koistamista aurinkovoimalalla ja havaitaan, etta tarvittava sadhkéenergia on mah-
dollista tuottaa pinta-alaltaan kohtuullisen pienella paneelistolla. Myoskin akku-
paketti sailyy yleensa fyysisesti hallittavan kokoisena ja hintaisena. Tydssa tar-
kasteltu suuren kerrostalon sahkaistys kuitenkin osoitti, kuinka paljon energian-
lahteen energiatiheys vaikuttaa tarvittavaan tilaan ja myos kustannuksiin seka

kuinka paljon energiaa asumiseen kuluu.
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Liite 1. REKA-kaapelin valmistaman MK90 35 MU -johtimen datalehti

N

REKA.

K A AP E L

4350 207 70020 MK 90
Kaapelikatu 2

05800 Hyvink&s 3 5 M U

http:/Awww reka fi

Kiintedan asennukseen asennusputkessa seka laitteiden
sisaiseen johdotukseen. Suurin sallittu kayttdlampaotila 90°.

Paloluokka Eca

CPR - DoP
2017041_DOP pdf

Johdin Pyéred kuparikdysi

Eristys PYC-muovi

Tunnus: 35 MU

Reka koodi: 1101553—-A
Pakkaustiedot (m): 50 nippu

Jannitetaso 450750 V
Halkaisija (mm]) 10,5
Paino (kg/km) 380
Pienin taivutusside (cm) Ei]

Pienin taivutussiade, kertataivutus (cm) 3

Suwrin vetovoima vetopaalla (kH) 1,75

Vaihejohtimen maks. tasavirtaresistanssi, +20°C 0,524

{ohmfkm)

Kasittely (°C) -15

Kayttd ("C) 90

Dikosulku *C 160
Sdhkénumero 04 029 23

EAN koodi B410004029237

. |

Tallennettu www.reka fi -sivustolta 2.9 2018, Huomicithan, et tuotetiedot voivat muutiua.
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Liite 2. Schneider Electric -yhtion valmistamien sulakkeiden datalehti.

Molded Case Circuit Breakers L-Frame Thermal-Magnetic Circuit Schneider
Breakers Electric
Class 600, 665, 736, 830 R

L-Frame Molded Case Circuit Breaker

MOTE: Consider uging PowerPact™ circuit breakers for situations requining circuit
breaker accessories. See Digest Section 7 for more information.

Table 3.35: L-Frame—&00 A, Thermal-Magnetic, Individually-Mounted Circuit
Breakers, 600 Vac

Tarminal
[ g merapg |
LHL2E125
LHIZE150
LHLSE1TS
LHL26200 AL4DILA
LHL2E295 {1} 1 AWG—EDD kemil Al
LHL26250 of (2] 1 AWG-250 kemil Al
LHL2E300
LHL2E350
LHL26400
LHL36125
LHL3E150
1754 ETS A 1750 A LHL35175
ZI0A 1000 A 2000 A LHL35200 ALADILA
2354 11254 2950A |  Lal3Eoes | iHI3eoes | {1&_1 AWG-50D kemil Al
ZE0A 12504 FETEN AL 35750 LHISAz50 of (2] 1 AWGE-250 kel Al
S00A 1500 A 3000 A LAL35300 LHL35300
3E0A 1750 A 3500A LAL35350 LHL35350
A00A 2000 A 4000 A LALZ54D00 LHL35400
Table 3.36: Interrupting Ratings
Accessories see page 3-21 firough page 3-27 Voitags LAL LHL Lo [T
Optional Luge see page 326 240 Vag 42KA EEKA 100 KA 200 kA
Dimensions see page 325 430 Vac | 30k | 35 KA | 55 A | 200 KA

Enclosures see Digest Section 7 500 Vac | 2 kA | 25 kA | 35 WA | 100 KA
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Liite 3. Infineon Technologies AG:n vaihtosuuntaajien puolijohdemoduulivaihto-
ehdot.

3-level module configurations

Product overview

o My
T o <y
42 . 1 "."]. -
v -
L= P -

NPC1 topology

600V 650V 650V 650V 1200V
EasyPACK EasyPACK EasyPACK 2B EconoPACK™ 4 EconoDUAL™ 3 EconoDUAL™3
2B Full bridge 1B Phase leg Phase leg Phase leg 1/2 Phase leg 1/2 Phase leg

1200V 1200V 1200V £50V 1200V 1200V
EasyPACK 2B EasyPACK 1B EasyPACK EconoPACK™ 4 EconoPACK™ 4 62mm
Full bridge Phase leg 2B Phase leg, Phase leg Phase leg common emitter

The degree of efficiency for the two 3-level topologies, NPC1 and NPC2, has to be
evaluated depending on the switching frequency.

» NPC2 topology for low and medium switching frequencies (approx. f_ =12 kHz);
NPC2 topology with SiC Schottky diodes also for high switching frequencies
» NPC1 topology for high switching frequencies (approx. f_ 212 kHz)
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Liite 4. Samsung SDI:n akkuratkaisut sahkéenergian varastointiin.

— 48V Solution

» High Energy 94Ah Prismatic Cell

- High Energy Density & Long Cycle Life
- Available up to 1C-rate

= Fits on 19 inch Standard Rack

» Wide Temperature Range

—— HVS Solution €

{High Voltage System)

« Advanced 27700 Cylindrical Cell
= High Conversion Efficiency (DC to AC)
+ Optimized for High Voltage PCS

« Superior Performance at High Temperature

Scalable Capacity Hem R1-M048
188KWh Component Battery Module, BMS
¥ Max. 39 Nominal Energy kWh 48
Operating Voltage vV 44 B~5R1
Dimension (WxDxH) - mm 446 440 x 158
Weight kg 35
I Operating Temperature = °C -10~50
Scalable Voltage & Capacity Item R3-MOZ0
100V 200V 00V Component Battery Module, BMS
2.0kWh Mominal Energy kWh 20
Operating Voltage W BE2~1125
§ Max Dimension (W x D xH) = mm 19 x 4332172
Weight kg 175
I Operating Temperature 0~60

“C
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Liite 5. Hydrogenics-yhtion tarjoaman MW -polttokennojarjestelman datalehti.

PRODUCT SPECIFICATIONS

PEM {Proton Exchange Membrane)

Type Fuel Cell Power Generator’
SISE;chLJ;!-':C:)u:Dut 1 Mws
Elactrical Efficisncy =60% LHV at BOL
Performance System Output Voltage 380 - 480 VAC
System Output Freguency b0 - B0 Hz
Package Design Lifa 20 years with LTSA
Physical Dimensions: (H) = (W) x (L) 0.6 x B x 40 foot (x2)
Chameensies Weight 32,000 kg
Hydrogen? = 00.00%
Fuel Fusl Consumption 7EO Nmivh peri MW

Aux Electrical Input Powsar

36 KW continuous,
40 KW at start-up

Available Heat

Cutput Heat Load < 1.6 MW
Stack Temperature Up 1o 70°C
Exhaust Gas Temperatuns TOPG

Emissions

Moiss lavel at 1m

Approx. 76 dB in open air

Pollutants

Zaro amissions
(Mo GHG or local air
pollutants)

! Conditions: Inlet air temperatuns: 15°C | Atmosphers preeeure:; 101.3 k

? Fusl type: Hydrogen sccording fo ISCOVTS 14687-2-2008(E)

! Cumulstive average. Fusl consumption calculsted for eference only. Actual fssl consumpticn may vary. ~

Pa
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Hydrogenice Megawatt Power Plant in Korea
Providing multi-megawatt continuous clean power to the gnid



