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luonnostelemaan tasajännitteellä toimivan kerrostalon tarvittavia mitoituksia.  
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sähköenergia voitaisiin tuottaa aurinkovoimalalla (5x 55-64 m2 paneelistoa) koh-
tuullisin kustannuksin verrattuna energianvarastointiratkaisujen kustannuksiin. 
Voimalan takaisinmaksuajaksi tuli 14-15 vuotta olettaen, että laitteisto kestää ko-
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essä jakelemaan sähköä itse asukkailleen.  
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ABSTRACT 
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Tampere University of Applied Sciences 
Degree Programme in Electrical and Automation Engineering 
Electrical Power Engineering 
 
SUNDBERG, IIRO: 
Usage of Direct Current in an Apartment Building 
 
 
Bachelor's thesis 58 pages, appendices 5 pages 
April 2019 

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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LYHENTEET JA TERMIT  

 

 

𝜖𝑐 Johtavuusvyön energiataso 

𝜖𝑔 Elektronin virittämiseen alkuperäiseltä energiatasolta 

johtavuusvyölle tarvittava energia 

𝜖𝑣 Alkuperäinen energiataso 

ћ Planckin vakio, 6,626 070 15 ∙ 10−34 J ∙ s 

ω  Sähkömagneettisen aallon aaltoluku 

 

U  Jännite 

Un Nimellisjännite 

 

AC Alternating Current 

CHP Combined Heat and Power 

CME Coronal Mass Injection, auringon koronapurkaus 

DC Direct Current 

HVDC High Voltage Direct Current 

IEA  International Energy Agency 

IEC International Electrotechnical Commission 

IGBT Insulated Gate Bipolar Transistor 

LED Light Emitting Diode 

MNPC Mixed Voltage Neutral Point Clamped 

MPPT Maximum Power Point Tracker 

NASA National Aeronautics and Space Administration 

NPC Neutral Point Clamped -piirikytkentä 

NTC Negative Temperature Coefficient, lämpötila-anturi 

PTC Positive Temperature Coefficient, lämpötila-anturi 

STEK Sähköturvallisuuden edistämiskeskus ry 

TAMK Tampereen ammattikorkeakoulu 

USA United States of America 

VTT Teknologian tutkimuskeskus, ent. valtion teknillinen tut-

kimuskeskus 
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1 JOHDANTO 

 

 

Sähkövoimatekniikka on energian tuotantoon, siirtoon ja käyttöön erikoistunut 

tekniikan ala, sillä sähkömagneettinen aalto on yksi parhaista tavoista siirtää 

(sähkö)energiaa paikasta toiseen. Energiamuodon haittana on sen säilymättö-

myys verrattuna esimerkiksi hiilivetyihin perustuviin polttonesteisiin.  

 

Sähkönsiirtomenetelmien yleistymisen aikoihin 1880-luvun loppupuolella käytiin 

keskustelua, pitäisikö sähköenergian siirrossa käyttää tasajännitettä vai vaihto-

jännitettä (ks. Lantero, 2013). Vaihtojännitteen etuna oli (ja on yhä) jännitetason 

helpohko nostaminen, jolloin virta pieneni ja siten virtaan verrannolliset siirtolin-

jojen resistiiviset häviöt pienenivät, mutta samalla syntyi tarve huolehtia verkon 

taajuudesta, loistehon kompensoinneista ja asentajien sekä sähkönkäyttäjien tur-

vallisuudesta. On kuitenkin huomattava, että myös korkea tasajännite on vaaral-

linen. 

 

Tasajännitesähkönsiirto on tullut mahdolliseksi, kun kahden verkon kuormituksen 

hallintaa (suuntaajien kulmien säätöä) voidaan tehdä nopeasti nykyaikaisten tie-

donsiirtoyhteyksien ansiosta. Pitkillä, yli 600 kilometrin etäisyyksillä korkeatasa-

jänniteyhteydet ovat kustannustehokkaampia kuin vastaavat vaihtojänniteyhtey-

det, koska tasajännitelinjan rakennuskustannus on pienempi. (Kiiveri, 2011, s. 4) 

Koska aurinkokennot tuottavat tasajännitettä ja LED-valaistus sekä elektroniikka 

toimivat tasajännitteellä, niin matalajännitteinen tasajännitejakelu olisi luonteva 

valinta myös kotitalouksissa. 

 

Tasasähköjakelulla voidaan saavuttaa etua muutamien tuottajien ja kuluttajien 

mikroverkoissa, joissa on aurinkopaneelisähköenergiantuotantoa ja akkuihin pe-

rustuvaa energian varastointia. Tasasähkön hyödyntämistä sähkönsiirrossa 

omakotitaloihin on tutkittu 2000-luvulla mm. VTT:llä (Kylkisalo ja Alanen, 2007) ja 

Lappeenrannan teknillisessä yliopistossa (Mäkitalo, 2008) sekä Huhtinen (2015) 

on tehnyt kandidaattityössään katsauksen eri pienjännitteisten laitteiden toimi-

vuudesta tasajännitteellä. 
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Tässä työssä perehdytään tasajännitemikroverkon toteuttamiseen kerrostalossa. 

Taloyhtiö toimisi talon sisäisenä sähköverkkoyhtiönä huolehtien aurinkopanee-

leilla tuotetun sähkön jakelusta asukkaille ja kulutuksen seurannasta sekä lasku-

tuksesta yhtiövastikkeiden yhteydessä. Työssä ei käsitellä aurinkosähköjärjestel-

män rakennusta (ks. esim. Isojunno, 2014). Esimerkkikerrostaloyhtiöksi valittiin 

Hervannan kaupunginosassa Vilppulanpolku 20:ssa sijaitseva kerrostalo, jonka 

katolle asennettavan aurinkovoimalan esisuunnittelu esitetään. 

 

Luvussa 2 perehdytään ensin Tilastokeskuksen tilastojen avulla suomalaisen 

asumisen energiankulutuksen ja energian tuotantolähteiden osuuksiin sekä ker-

rostaloyhtiön kulurakenteeseen. Tämän jälkeen luvussa 3 luodaan katsaus au-

rinkopaneelien toimintaan ja energian varastointiin, jotta ymmärretään myöhem-

min tehtyjen teknisten ratkaisujen perustelut. Lisäksi tutustutaan Yhdysvalloissa 

sijaitsevaan testimikroverkkoon ja pohditaan, miten lohkoketjua voisi käyttää säh-

köenergian tuotannon ja kulutuksen tallentamiseen kerrostaloasunto-osakeyhti-

össä. 

 

Luvussa 4 luodaan katsaus pienjännitesäädöksiin ja standardeihin ja pohditaan, 

voisiko sähköalaa tuntematon henkilö suorittaa asennukset käytettäessä riittävän 

matalaa tasajännitettä. Tämän jälkeen luvussa 5 esitetään suunnitteluratkaisut 

aurinkopaneelivoi-malan mitoittamiseksi, pohdinnat mahdollisesta tasajänni-

tesyötöstä ja vaihtojännite-syöttötoteutus vaihtosuuntaajalla sekä pohditaan säh-

köenergian varastointiratkaisua. Loppupäätelmät esitetään luvussa 6. 
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2 ASUMISEN ENERGIANKULUTUS 

 

 

Seuraavissa luvuissa tarkastellaan Tilastokeskuksen tilastojen perusteella, mihin 

Suomessa asumisen energia kuluu, millä energia tuotetaan ja mistä kerrostalo-

asuntoyhtiöiden tase koostuu. Lisäksi lasketaan tyypillisen kerrostalon energian-

kulutusesimerkki. 

 

 

2.1 Asumisen energiankulutus käyttökohteittain 

 

Suurin osa asumisen energiankulutuksesta Suomessa syntyi vuonna 2017 tilojen 

lämmityksestä ja käyttöveden lämmityksestä yhteensä 83 %, ks. kuvio 1. Muiden 

sähkölaitteiden ja saunojen lämmitys muodostivat yhteensä noin 14 prosenttia 

energiankulutuksesta. Valaistuksen ja ruoan valmistuksen osuus energiankulu-

tuksesta oli vähäinen, noin kolme prosenttia. 

 

KUVIO 1 Vuoden 2017 asumisen energiankulutus käyttökohteittain. (Tilastokeskus, 

Asumisen energiankulutus, liitekuvio 2) 

 

Koska pääosa energiasta kuluu lämmitykseen, niin aurinkopaneeleilla ei kyetä 

tuottamaan merkittävää osaa asumisessa tarvittavasta energiasta, sillä talvella 

paneelien tuotto on vähäisintä, mutta lämmitysenergian tarve suurin. Poistoilman 

lämmöntalteenotolla voidaan parantaa kiinteistön energiatehokkuutta. (Jaakola-
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Siimes, 2017). Valaistuksenkin energiantarve on pienin, kun aurinko paistaa. Toi-

saalta auringon paistaessa todennäköisesti on tarvetta ilmanvaihdolle tai ilmas-

toinnille ja aurinkopaneelien tuottamaa sähköenergiaa voidaan käyttää ilmastoin-

nin sähkömoottorien pyörittämiseen.  

 

 

2.2 Asumisen energiankulutus energianlähteittäin  

 

Asuintilojen lämmityksen vaatima energia tuotettiin vuonna 2017 pääasiallisesti 

sähköllä (34 %), kaukolämmöllä (29 %) tai puulla (22 %). Lisäksi lämpöpumpuilla 

tuotettiin yhdeksän prosenttia ja kevyellä polttoöljyllä viisi prosenttia. Muita ener-

giamuotoja olivat maa- ja nestekaasu 0,6 %, turve 0,06 %, raskas polttoöljy 0,05 

% ja hiili 0,003 %. Tilastokeskus arvioi lämpöpumppujen pyörittämiseen käytetyn 

sähköenergiankulutuksen kasvaneen yli 50 % vuodesta 2010 vuoteen 2016 ja 

vastaavasti muiden energiamuotojen kulutuksen arvioitiin laskeneen. (Tilasto-

keskus, Asumisen energiankulutus) 

 

KUVIO 2 Vuoden 2017 tilojen lämmityksen energiankulutus energialähteittäin Suo-

messa Tilastokeskuksen mukaan. Ryhmä ”muut” sisältää: maa- ja nestekaasu 0,7 %, turve 

0,1 %, raskas polttoöljy 0,1 % ja hiili 0,005% asumisen energiankulutuksesta. (Tilasto-

keskus, Asumisen energiankulutus, liitekuvio 1) 

 

Aurinkopaneelien tuottamaa sähköenergiaa voidaan käyttää esimerkiksi ilma-

lämpöpumppujen moottorien pyörittämiseen helteillä, jolloin voidaan saavuttaa 
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säästöä sähköenergiankulutuksessa. Koska sähköenergiaa ei kyetä varastoi-

maan edullisesti, niin kaukolämmön tai puun korvaaminen lämmityslähteenä ny-

kyisellä aurinkopaneeli- ja akkuteknologialla on haasteellista. 

 

 

2.3 Kerrostaloasuntoyhtiöiden kulujen rakenne 

 

Asuinkerrostaloissa kulut muodostuvat pääosin korjauksien (22,2 %), lämmityk-

sen (22,7 %) sekä palveluiden ja huollon kuluista (20,0 %), ks. kuvio 3. Otoksen 

koko oli noin 2,3 prosenttia 80 000 suomalaisista kerrostaloyhtiöistä. Sähkön ja 

kaasun osuus (21 senttiä/m2/kuukausi) kaikkien kerrostaloyhtiöiden kaikista hoi-

tokuluista (416 senttiä/m2/kuukausi) oli noin 5,0 prosenttia. (Tilastokeskus, 

Asunto-osakeyhtiöiden talous, 2017) 

 

KUVIO 3 Kerrostaloyhtiöiden kulujen rakenne vuonna 2017 prosenttia kokonaiskuluista 

(Tilastokeskus, Asunto-osakeyhtiöiden talous, liitekuvio 1) 

 

Näin ollen kerrostaloyhtiön omaan käyttöön tarvitsema sähköenergia pystytään 

tuottamaan aurinkopaneeleilla ja sopivalla varastointiratkaisulla, esimerkiksi 

akuilla. Kustannusrakenne kuitenkin ohjaa parantamaan muiden kululähteiden 

tehokkuutta ensisijaisesti, sillä sähköenergian osuus kustannuksista on varsin 

vähäinen verrattuna esimerkiksi lämmityksen osuuteen. Tästä syystä energian-

tuotantojärjestelmään investoidun pääoman takaisinmaksuaika kasvaa pitkäksi. 
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Toisaalta, mitä useampi kuluttaja ryhtyy tuottamaan oman sähköenergiansa, sitä 

suuremmaksi kasvaa olemassa olevan sähköverkon ylläpitokustannus niille ku-

luttajille, jotka eivät kykene itse tuottamaan energiaansa ja kaikkien sähköverkon 

käyttäjien siirtomaksut tulevat kasvamaan. 

 

 

2.4 Kerrostalon sähköenergiankulutusesimerkki 

 

Lasketaan seuraavaksi tyypillisen kerrostalon sähköenergiankulutusarvio poh-

jautuen Tampereen ammattikorkeakoulun Tampereen sähkölaitokselta saamiin 

pääsulaketietoihin. (Tampereen sähkölaitoksen verkon tiedot Trimble-ohjelmis-

tossa) Tampereen Hervannan kaupunginosassa sijaitsevien kerrostalojen (Vilp-

pulanpolku 16: 25 asuinhuoneistoa, Vilppulanpolku 20: 32 asuinhuoneistoa ja 

Rotkonraitti 6: 21 asuinhuoneistoa) pääsulakkeiden 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 

siirtää suurimmillaan sähköteho  

 

𝑃𝑚𝑎𝑥 = √3 ∙ 𝑈 ∙ 𝐼𝑝 ∙ cos 𝜑 = √3 ∙ 400 V ∙ 400 A ∙ 0,95 = 263 272 W ≈ 260 kW,  

 

jossa U on pääjännite, Ip on päävirta, ja cos φ on tehokerroin, joka arvioitiin ker-

rostalokuormille 0,95 suuruiseksi. 

 

Yksittäisien asuntojen ryhmäkeskusten (kolmen vaihejohtimen oikosulkusuo-

jaksi) asetetut sulakkeet ovat tyypillisesti kerrostaloissa ominaiskestoltaan 25 

ampeerin suuruisia. (Karimäki, 2005, s. 45) Näin ollen yksittäisiin asuntoihin voi-

daan siirtää sähkötehoa kolmivaiheisesti edellä esitetyllä kaavalla 𝑃𝑚𝑎𝑥 = √3 ∙

400 V ∙ 25 A ∙ 0,95 = 16 454 W ≈ 17 kW. Käytännössä jokainen sähköä kuluttava 

koje ei ole yhtä aikaa käytössä (esimerkiksi saunan kiuas 5-10 kW, vedenkeitin 

2 kW, pesukone 1-2 kW jne.), joten 17 kW riittää tavallisen kerrostaloasujan tar-

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

LOSSA 

 

 

Tässä luvussa luodaan katsaus aurinkopaneelien toimintaan ja kehitykseen. 

Myös energian varastointiratkaisuja esitellään lyhyesti. Luvussa esitellään myös 

mikroverkkokokeilut sekä lohkoketjuteknologian perusteet. 

 

 

3.1 Aurinkopaneelien toiminta 

 

Aurinkopaneelit muuttavat tulevan valofotonin energian sähkövirraksi nostamalla 

puolijohteiden liitoskerroksessa elektronin niin kutsutulle johtavuusvyölle, olet-

taen fotonin luovuttaman energian riittävän suureksi, niin kutsutussa valosähköi-

sessä ilmiössä. Kuviossa 4 fotoni, jonka energia on ћω, (ћ:lla merkitään Planckin 

vakiota, 6,626 070 15 ∙ 10−34 J ∙ s ja ω on aaltoluku), virittää elektronin valenssi-

vyön energiatasolta 𝜖𝑣 johtavuusvyölle 𝜖𝑐. Tällöin tulevan fotonin energiamäärä 

on täsmälleen kielletyn energiavälin 𝜖𝑔 suuruinen. 

 

KUVIO 4 Valofotonien absorptio puolijohteessa. 

 

Fotonin energiamäärä voi olla myös suurempi kuin tarvitaan ja tällöin elektroni 

palaa matalampaan energiatilaan johtavuusvyön reunalle. Toisaalta fotonin ener-

giamäärä voi olla riittämätön virittämään elektronia johtavuusvyölle. Tarkemmin 
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aurinkopaneelin toimintaa on esitelty esimerkiksi Aki Korpelan Aurinkosähkön pe-

rusteet -luentomonisteessa (2014) ja Juha Sinkkosen Puolijohdetekniikan perus-

teet -kirjassa (1996). 

 

Koska yksinkiteisen piipohjaisen aurinkokennon hyötysuhde on noin 13-14% eikä 

parhaimmilla tutkimuskennoillakaan saavuteta kuin noin 24 prosentin hyöty-

suhde, ks. kuvio 5, niin tutkijat ovat kehitelleet monikidekennoja, ja esimerkiksi 

Fraunhoferin tutkijat ovat saavuttaneet jopa 46% hyötysuhteen tutkimuskennol-

laan. 

 

 

KUVIO 5 Tutkimuskennojen hyötysuhteet 1975-2017. (Lähde National Renewables 

Energy Laboratory, suomennettu kuvion termit) 

 

Valitettavasti korkeamman hyötysuhteen saavuttaminen edellyttää tyypillisesti 

monimutkaista valmistusprosessia, joka on usein kustannuksiltaan korkeampi 

kuin peruspiipohjaisen kennon. Sinkkonen (s. 274) ja Korpela (s. 21) esittävät 

Suomessa maanpinnan tason saavuttavaksi säteilyenergiamääräksi neliömetriä 

kohden 844 W ja noin 1000 W. Tästä energiasta kyetään siis neliömetrin kokoi-

sella peruspaneelilla muuttamaan noin 13% sähköenergiaksi (109,7 W/130 W). 

Siten kilowatin tuottamiseksi tarvitaan noin kahdeksan neliömetrin paneelipinta-

ala, ja pilvisenä päivänä vielä tätäkin suurempi, kuten kuviossa 6 esitetystä päi-

väkohtaisesta säteilyintensiteetin vaihtelusta voidaan havaita. 
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KUVIO 6 Aurinkoenergian tuotannon vaihtelu kesä- ja kevätpäivänä. (Lähde Korpela, s. 

69) 

 

 

3.2 Energian varastointi 

 

Sähköenergian varastointi on toistaiseksi ollut kallista verrattuna tuotantokustan-

nuksiin. Esimerkiksi kansainvälinen energiajärjestö IEA (International Energy 

Agency) arvioi sähköenergian varastoimisinvestoinnin akkuihin suuruudeksi 300-

3500 USA:n dollaria kilowattia kohden ja vastaavasti vetyvarastoinnin kustan-

nukseksi 500-750 dollaria/kW. Vertailun vuoksi mekaanisen vauhtipyörän liike-

energiavaraston investointikustannukseksi arvioidaan 130-500 dollaria/kW. Su-

perkondensaattorien kustannus on samaa luokkaa vauhtipyörän kanssa (130-

515 USD/kW). Vastaavasti vesivaraajan investointikustannukseksi arvioidaan 

50-90 dollaria kilowattia kohden. (IEA 2014, s. 18-19)  

 

Tässä työssä on keskitytty tarkastelemaan kerrostaloissa käytännössä toteutet-

tavissa olevia energian varastointimuotoja. Anu-Maria Olli on tarkastellut muita 

sähköenergian varastointitapoja sähkölaitostasolla kandidaatintyössään (Olli, 

2015), ja VTT:n tiedotteessa 2199 ”Energian varastoinnin nykytila” vuodelta 2003 

on käsitelty kattavasti eri energianvarastointiteknologioita mm. lämpö-, pai-

neilma-, pumpatut vesivarastot, synteettinen polttoaine kuten vety, akut, poltto-

kennot, vauhtipyörät, suprajohtavat magneettisen energian varastot, sähkökemi-

alliset kondensaattorit ja mikro- ja nanotekniikkaa hyödyntävät energiavarastot. 

(Alanen, Koljonen, Hukari&Saari, 2003).  

 



16 

 

Aki Korpela on tarkastellut Tampereen Ammattikorkeakoulun julkaisemassa Suu-

ren kokoluokan energianvarastointiteknologioiden teknis-taloudelliset näkymät -

raportissa (2018) sellaisten eri energian varastointiratkaisuja ja niiden käyttöedel-

lytyksiä, jotka olisivat järkeviä ja käytettävissä pitkällä aikavälillä. Raportissa esi-

tellään ja vertaillaan mm. akkuteknologiaa, superkondensaattoreita, vety ja polt-

tokennoja, pumppuvoimalaitosta ja sähköenergian varastointia lämmöksi sekä 

paineistettua ilmaa, vauhtipyörää ja suprajohtavaa magneettista energiavaras-

toa. Energianlähteet eroavat niiden sisältämän energiamäärän (kapasiteetin) ja 

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

 

TAULUKKO 1 Energian varastointiratkaisujen vuoden 2018 tunnuslukuja (lähde Aki 

Korpela 2018 s. 48). 

Tekno-

logia 

Hyöty-

suhde 

Energia 

(MWh) 

Teho 

(MW) 

Kustannus Elin-

kaari 

(sykliä) 

Mahdolli-

suudet 

Suomessa 

Akku 70-95 

% 

1 1 400 €/kWh 

400 €/kW 

10 000 Hyvät 

Super-

konden-

saattori 

95 % 1 100 1000 €/kWh 

100 €/kW 

500 000 Hyvät 

Vety 45 % 1 1 100 €/kWh 

1000 €/kW 

10 000 

h 

Hyvät 

Pumppu-

voimalai-

tos 

80 % 2000 200 100 €/kWh 

1000 €/kW 

50 000 Rajoittuneet 

Varas-

tointiläm-

möksi 

75 % 1000 1 30 €/kWh 

500 €/kW 

10 000 Hyvät 

Pai-

neilma 

75 % 1000 1000 100 €/kWh 

1000 €/kW 

10 000 Rajoittuneet 

Vauhti-

pyörä 

95 % 0,01 1 5000 €/kWh 

300 €/kW 

300 000 Hyvät 

Supra-

johde 

95 % 0,1 10 1000 €/kWh 

500 €/kW 

500 000 Hyvät 
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Esimerkiksi akkujen kemiallisiin sidoksiin voidaan varata paljon energiaa, mutta 

jos tarvitaan nopeasti suurta tehoa, niin superkondensaattorin sähkökenttään va-

rautunut energia saadaan nopeammin käyttöön – vertaa sähköautojen jarrutuk-

sessa moottorin tuottaman sähkön varastointi. Korpela on arvioinut energian va-

rastointiratkaisujen kustannukset suuruusluokkina ja esimerkiksi akuilla 1 MWh 

energiavaraston maksimiteho on 1 MW ja tällöin kustannuksien suuruusluokka 

on 400 €/kW ja energiasisältöön suhteutettu hinta (400 €/kWh) sisältää akkuken-

nojen lisäksi ohjausjärjestelmän. Korpelan ja IEA:n raporttien suuruusluokka-ar-

viot tuntuvat kohtaavan, mutta Korpelan raportissa suuruusluokat ovat IEA:n ra-

portin alapään arvioita. Näin ollen voitaneen päätellä esimerkiksi akkuteknologian 

kehittyneen ja valmistustekniikan halventuneen. 

 

Raporteissa esitellyistä energianlähteistä kerrostalossa hyödynnettäväksi sovel-

tuisivat parhaiten akkuteknologia tai vedyn tuotantoon ja varastointiin suunnitellut 

järjestelmät, sillä nämä eivät vaadi juurikaan muutoksia kiinteistöön kuten esi-

merkiksi porakaivon poraaminen lämpövarastoksi tai suurien vauhtipyörien vaa-

timat tilat vaativat. Lämmönvarastointia koko vuoden tarpeisiin tutkitaan aktiivi-

sesti, ja Tampereella Hiedanrannan asuinalueelle aurinkosähkön varastointiin 

ratkaisua kehittää Polar Night Energy Oy (Korpela, 2018, s. 39). 

 

 
3.3 Mikroverkko 

 

Yhdysvaltain energiamarkkinavirasto (U.S. Department of Energy) määrittelee 

mikroverkon seuraavasti: ”Sellainen ryhmä keskenään liitettyjä kuormia ja ha-

jautettuja energianlähteitä selvästi määriteltyine sähköisine rajoineen, joka toimii 

yhtenä ohjattavissa olevana kokonaisuutena kantaverkkoon päin ja joka voi liittyä 

tai erottautua kantaverkosta mahdollistaen toimimisen osana kantaverkkoa tai 

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

suomennettu kuvion termit) 

 

Käytännössä mikroverkko on siis verkko, jossa on omaa energiantuotantoa ja 

energiavarastoja sekä kuluttajia ja siten se voi toimia eristettynä kantaverkosta, 

ks. kuvio 7. Nykyisin esimerkiksi yksityishenkilöiden tuottama aurinkosähköener-

gia muunnetaan vaihtosuuntaajilla vaihtosähköksi ja siirretään pienjännitever-

kossa naapurien kulutettavaksi. 

 

 

3.3.1 Mikroverkon edut 

 

Mikroverkko tarjoaa suojaa kantaverkon häiriötilanteita vastaan. Tyypillisimpinä 

katkoina lienee myrskyjen aiheuttamat puiden kaatumiset siirtolinjoille. Yhdysval-

loissa hirmumyrsky Sandy aiheutti itärannikolla 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 näkemys auringon säteilypurkauksen osumisesta maan magneetti-

kenttään (vasen kuva, lähde NASA) ja Amerikan mantereen itärannikolle osuvan hirmu-

myrskyn pyörre kuvattuna avaruudesta (lähde NASA, 2012). 

 

Myrskyjen lisäksi auringosta purkautuu aika ajoin suuria hiukkasmyrskyjä (Co-

ronal Mass Injection, CME), jotka voivat indusoida sähköverkkoihin niin suuria 

jännitteitä, että verkon hallintalaitteet ja sulakkeet rikkoutuvat. (Kramer, 2016) Au-

ringon soihdut (solar flare) usein edeltävät CME-purkauksia. (Gleber, 2015) 

Vuonna 1989 aurinkomyrsky katkaisi Kanadan Quebecin sähköt 12 tunniksi ja 

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

 

Mikroverkkojen tavallisempia etuja ovat uusiutuvien energianlähteiden käytön te-

hokkaampi hyödyntäminen, koska kaapelit voidaan vetää suoraan tuottajalta ku-

luttajalle. Lisäksi mikroverkossa voidaan hyödyntää tehokkaammin energiantuo-

tantoa esimerkiksi käyttämällä sähköenergian tuotannossa syntyvä lämpöener-

gia kiinteistöjen lämmittämiseen. (Grimley&Farrell, 2016, s. 10) 

 

Mikroverkot tukevat myös paikallistalouksia, koska raha ei karkaa monikansallis-

ten yritysten kassaan (Grimley&Farrell, 2016, s. 10). Lisäksi energiaomavarai-

suus auttaa yrityksiä, joiden liiketoiminnassa sähkökatkot aiheuttavat merkittäviä 

taloudellisia menetyksiä. Energiaa kuluu potentiaalisesti vähemmän sähkön siir-

tojohtojen lämmittämiseen, kun tuottaja ja kuluttaja ovat lähempänä toisiaan.  

 

Lopuksi mikroverkot antavat yhteisöille mahdollisuuden hyödyntää kaikki älyk-

kään verkon edut. Esimerkiksi verkkoon liitetyt lämminvesivaraajat voivat varata 

sähköenergiaa lämmöksi, kun uusiutuvaa sähköenergiaa on saatavilla tai sähkö-

autojen akkuja voidaan käyttää hyödyksi verkon energiavarastoina.  
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3.3.2 Mikroverkon haasteet 

 

Mikroverkkojen laajamittaisen käyttöönoton esteenä voidaan nähdä puuttuva 

lainsäädäntö – kuka saa tuottaa, pitääkö olla verkkoyhtiö, miten nykyinen säh-

könkulutusmittareihin perustuva liiketoimintamalli muokataan sopimaan pientuot-

tajille? Miten sähkökatkon aikana mikroverkot kytketään pois tuottamasta ener-

giaa kantaverkon turvallisen korjauksen mahdollistamiseksi? 

 

Tällä hetkellä mikroverkkojen rakennusta ja operointia tarjoavia yrityksiä ei juuri-

kaan ole. Lisäksi on pohdittava, miten sähkön tuotanto ja jakelu järjestetään, kun 

aiemmin se on ollut valtion monopolien käsissä. Ylipäätään esimerkiksi kaupun-

ginosien kokoisten mikroverkkojen hallinnoinnin liiketoimintamallit on kehitettävä: 

Voiko mikroverkosta jäädä pois? Käytetäänkö osa tuotosta verkon kehitykseen? 

 

 

3.3.3 Aurinkopaneeleihin perustuva kerrostalomikroverkko  

 

Aurinkoenergian pientuotannossa ongelmana on usein energian siirto kuluttajille. 

Jos jakelumuuntajan syöttämällä alueella on paljon aurinkosähköenergian tuo-

tantoa ja vähän kuluttajia, niin eri voimaloiden vaihtosuuntaajat nostavat koko ja-

kelumuuntajan alueen vaihtojännitetasoa saadakseen energian siirtymään pa-

neeleilta kuluttajille, kunnes saavutetaan sähköverkon omistajan tai yleisen säh-

köverkkostandardin (esim. SFS EN 50160) määrittelemä maksimijännitteen taso.  

 

Yhdysvalloissa Brooklynissä President Street:llä (ks. kuva 2) on koekäytössä 

mikrosähköverkko, johon liittyneet naapurit tuottavat toisilleen (tai verkossa ole-

ville käyttäjille) sähköä aurinkovoimaloillaan.  
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KUVA 2 Brooklynin President-kadun testimikroverkon rakenne. (Lähde MicroGrid 

News, 2016) 

 

LO3 Energy startup-yritys tekee yhteistyötä Siemens Digital Gridin kanssa Ethe-

reum-yhtiön kehittämään lohkoketjuun (proof-of-stake-menetelmä ks. eri mene-

telmät kuviossa 10, sivu 25) perustuvan hyödyntämisestä sähkömittareiden 

tuotto- ja kulutustietojen tallentamisessa paikallisesti sekä digitaalisen markkina-

paikkapalvelun tuottamisessa. (Siemens) Yhteisöllä on tavoitteena turvata ener-

gian saanti mahdollisten jakeluverkon häiriöiden aikana (esim. hurrikaani Sandy 

katkaisi sähkön syötön alueella pitkäksi aikaa) lisäämällä verkkoon energiavaras-

toja. 

 

Tämänkin mikrosähköverkon ongelma on kuitenkin se, etteivät kaikki voi olla tuot-

tajia vaan joidenkin verkkoonliittyjien tulee kuluttaa tuotettua sähköenergiaa. 

Edellä mainitulla sähköenergian varastoinnilla voitaneen kuitenkin osittain rat-

kaista tätä ongelmaa, sillä öiseen aikaan myös tuottajista tulee kuluttajia. Suu-

remmassa mittakaavassa samanlaista keskustelua käydään mm. Pohjoismaiden 

välillä siitä, kuka huolehtii energian tuotannosta, kun aurinko ei paista tai ei tuule 

eli käytetäänkö ydin- vai vesivoimaa reservinä. (Koistinen, YLE Uutiset 6.9.2017) 
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3.4 Kulutetun sähkön laskutus taloyhtiössä 

 

Tässä luvussa esitellään lohkoketjuteknologian perusteet ja pohditaan sen hyö-

dyntämistä kerrostaloasuntojen sähkönkulutuksen tallentamisessa. Koska talo-

yhtiö tuottaa itse sähköä ja potentiaalisesti kaiken tarvitsemansa sähkön aurin-

koisina päivinä, niin yhtiön osakkaille syntyy mahdollisesti tarve jyvittää tuotetun 

sähkön investointikuluja kulutuksen mukaan, mikä vaatii jokaisen asunnon säh-

könkulutuksen seuraamista sekä itsetuotetun, että sähköverkosta ostetun säh-

kön osalta. 

 

 

3.4.1 Taloyhtiön mittarit ja hyvitysmalli 

 

Aalto-yliopisto, Lappeenrannan teknillinen yliopisto ja Sähköturvallisuuden edis-

tämiskeskus (STEK) ovat tutkineet yhteisprojektissa aurinkosähkön hyödyntä-

mistä taloyhtiöissä. (Finsolar, Aurinkosähköä taloyhtiöiden asukkaille) Projektissa 

on kehitetty älymittareihin perustuvaa hyvitysmallia, jossa aurinkopaneelien mi-

tattu tuottama sähköenergia jaeltaisiin asukkaiden kulutettavaksi taloyhtiön kulu-

tuspisteen mittarin kautta ja tuotetun energian määrä vähennettäisiin asukkaiden 

jo olemassa olevien älymittareiden mittaamassa kulutuksessa ilman verkkoyhtiön 

siirtomaksuja. Mikäli tuotettu sähkö kiertää mittareiden kautta ilman hyvitystä, tu-

levat siirtomaksut, sähköverot ja arvonlisävero maksettavaksi sähköntuottajalle. 

(Juntunen & Auvinen, 2017)  

 

 

3.4.2 Lohkoketjun määritelmä 

 

Lohkoketju (englanniksi blockchain) on peräkkäisistä tietueista koostuva kryp-

tattu lista, ks. kuvio 8. Jokainen lohko sisältää viittauksen edelliseen lohkoon, joka 

sisältää viittauksen sitä edelliseen ja niin edelleen päättyen ensimmäiseen loh-

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

 

Lohko kootaan yhdistämällä transaktiokorista joukko tarjolla olevia transaktioita 

(satunnaisesti, riippuen eri solmujen kullakin hetkellä näkemistä transaktioista) 

ns. hajautusfunktiolla (englanniksi hash), ks. kuvio 9. Esimerkiksi Bitcoin käyttää 

256 bittistä hajautusfunktiota ja lohkon muodostamiseksi tietokoneet etsivät ko-

keilemalla erilaisia arvoja funktiolle löytää ulostuloarvon toteuttavat alkuarvot. 

Bitcoin on suunniteltu siten, että sopivan arvon löytäminen kestää koko Bitcoin-

verkon tietokoneilta noin kymmenen minuuttia. Ketjun kasvaessa laskennallista 

haastetta vähennetään, jotta aika pysyisi suunnilleen vakiona (Narayanan, 2016, 

s. 17). Yksittäiseltä koneelta laskeminen voi viedä vuosia. Tätä kutsutaan proof-

of-work-menetelmäksi eli laskija käyttää laskentaresursseja ja näyttää onnistu-

neensa. 

 

KUVIO 9 Bitcoinin lohkoketjun kaavio. (Lähde Keski-Valkama, 2017, s. 25 ja 29, suo-

mennettu termit) 
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Jos verkon kaksi konetta onnistuvat laskemaan yhtä aikaa lohkot, jotka poikkea-

vat (eri transaktiot yms.), niin alkaa kilpailu verkon koneiden välillä. Kilpailun voit-

taa se haara, jonka perään onnistutaan laskemaan eniten lohkoja eli kuviossa 8 

violetit lohkot puretaan ja vain mustat hyväksytään. Tällöin transaktiokorista nou-

detut tapahtumat palautuvat koriin. Tämän vuoksi Bitcoinin tapahtumat vaativat 

käytännössä noin kuuden seuraavan lohkon laskemisen, jotta tapahtuman voi 

katsoa kirjautuneen lohkoketjuun eikä se enää palaudu transaktiokoriin. 

 

 
3.4.3 Lohkoketjun edut 

 

Lohkoketju tarjoaa käyttäjille tavan varmistua digitaalisen vaihtokaupan tapahtu-

misesta ja saman digitaalisen hyödykkeen (esim. Bitcoin) uudelleen käyttämi-

sestä/myynnistä. Lisäksi lohkoketjuun perustuva järjestelmä voidaan rakentaa 

kuten Bitcoin eli se käytännössä anonymisoi käyttäjät, mikäli he salaavat IP-osoit-

teensa esimerkiksi käyttäen Tor-verkkoa (CuriousInvertor, 2013, Youtube-video, 

kohdassa 7:41).  

 

Käytännössä kuitenkin johtuen edellä esitetystä lohkoketjun rakentamisperiaat-

teesta transaktion voidaan katsoa olevan varmistettu vasta kuuden seuraavan 

lohkon lisäämisen jälkeen. Tämä tarkoittaa keskimääräin 60 minuutin odotusta. 

Tämä voi tuntua myyjästä pitkältä ajalta, mutta verrattuna luottokortin kuukauden 

mittaiseen kiistoaikaan se on kuitenkin lyhyt. Suuri lohkoketju on kuitenkin tieto-

turvallinen, koska todennäköisyys, että jokin koneverkko saisi laskettua riittävän 

määrän lohkoja väärentämänsä lohkon jälkeen on hyvin pieni, koska kaikki vää-

rennetyn jälkeen lasketut lohkot riippuvat toisistaan. 

 

 

3.4.4 Lohkoketjun haasteet 

 

Koska lohkoketjulla (esimerkiksi Bitcoin) ei ole yleensä yhtä keskitettyä ylläpitä-

jää, niin muutosten tekeminen jälkikäteen on käytännössä mahdotonta. Siksi 

Bitcoinin arvo kokee aikanaan deflaation (rahan määrä markkinoilla vähenee ja 

arvo kasvaa), kun ihmiset kadottavat tai unohtavat salasanansa digitaalisiin kuk-
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karoihinsa eikä ole tahoa, joka voisi palauttaa salasanan tai rahat. Näin ollen kier-

rossa olevan Bitcoin-rahan määrä tulee aikanaan vähenemään. (Bitcoin-wiki, lu-

ettu 2018, Controlled supply - Deflation) 

 

Lohkoketjulaskenta on myös melkoinen energiasyöppö, sillä 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 sähköenergiaa 258 MWh (GlassWerx, 2015) ja vaativan säh-

kötehoa 3 GW (Keski-Valkama, 2017, s. 7).  

 

Proof-of-work-menetelmän lisäksi on mahdollista käyttää Proof-of-Stake- ja 

Byzantine Fault Tolerance -menetelmiä, ks. kuvio 10. Proof-of-Stake-menetel-

mässä riittää, kun osoitat omistavasi kolikoita. Tämä kuitenkin on peliteoreetti-

sesti arveluttavaa, koska mikä saisi osallistujat pelaamaan reilusti, jos pelissä ei 

ole panosta (vertaa Bitcoinin laskentapanos). Byzantine Fault Tolerance -mene-

telmässä pyritään löytämään konsensus epävarmasta viestinnästä ja vihamieli-

sistä toimijoista huolimatta. Tämä menetelmä soveltuu käytännössä vain suljet-

tuihin lohkoketjuverkkoihin, joissa ei ole vaaraa ns. Sybil-hyökkäykselle, jossa 

hyökkääjä luo suuren määrän valetilejä ja käyttää niitä suhteettoman suuren vai-

kutusvallan saamiseksi. (Keskivalkama, 2017, s. 7) 

 

KUVIO 10 Erilaisten konsensuksen muodostavien algoritmien prosessointitehovaatimus-

ten ja haavoittuvuuksien vertailua. (Lähde Keski-Valkama, 2017, s. 11, suomennettu ter-

mit) 
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3.4.5 Lohkoketjun hyödyntäminen sähkömittareissa 

 

Nykyisten mittarien datarekisterien lukemisen estojen toteutustavoista ei saa tie-

toa mittareiden käyttöohjekirjoista. Esimerkiksi Iskra-yhtiön valmistaman ME371-

mittarin käyttöohjekirjassa (Iskraemeco, 2008, s. 28) mainitaan vain, että lasku-

tusdatarekisteiden arvojen muuttaminen ei ole mahdollista. Epäselväksi jää tar-

koittaako tämä, että arvojen muuttaminen vaatisi laitteen tehdasasetusten palaut-

tamisen (nollauksen) vai pyörivätkö datarekisterit laitteen käyttöönoton jälkeen 

”ikuisesti”.  

 

Lohkoketjuteknologia perustuu tilikirjan hajauttamiseen useaan paikkaan (tieto-

koneelle). Näin ollen yksittäisellä tietokoneella olevan tilikirjan väärentäminen ei 

tuota tekijälleen pysyvää etua, vaan vasta väärentämällä kirjaukset kaikissa tie-

tokoneissa sijaitsevissa tilikirjoissa voidaan väittää kirjauksen todella tapahtu-

neen. Lohkoketjuteknologiaan perustuvat tallennuskirjatkaan eivät tosin auta, mi-

käli sähkövaras päättää huijata mittarin virtamittausta tai sammuttaa mikro-ohjai-

men.  

 

Lohkoketjuteknologialla olisi mahdollista toteuttaa kerrostaloasuntojen sähkö-

kulutuksen tallentaminen. Toisaalta esimerkiksi Vilppulanpolku 20 -osoitteessa 

sijaitsevan taloyhtiön asuntojen sähkönkulutusmittareiden (32 kpl) laskemat loh-

koketjut tuskin ovat riittävän suuri haaste taitavalle hakkerille, jolla on käytettävis-

sään suhteellisen edullisesti esimerkiksi Amazonin pilvilaskentakapasiteetti ver-

rattuna laskentakapasiteetin tuottamiseen tarvittavan laitteiston hankkimiseen ja 

ylläpitoon yksityishenkilönä.  
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4 TASAJÄNNITETTÄ KOSKEVAT LAIT JA MÄÄRÄYKSET 

 

 

Tässä luvussa tarkastellaan lyhyesti voimassa olevaa lainsäädäntöä siitä näkö-

kulmasta, mitä asunto-osakeyhtiön siirtyminen käyttämään aurinkopaneeleja ja 

sisäistä sähkönjakelua vaatisi. Lisäksi luodaan katsaus puhtaasti tasasähköä ja 

sen käyttöä koskeviin standardeihin, jotka koskevat kirjoitushetkellä lähinnä da-

takeskuksia. 

 

 

4.1 Sähkömarkkinalaki 

 

Sähkömarkkinalain 9.8.2013/588 toisen osan ”sähköverkot” toisen luvun ”sähkö-

verkkotoiminnan luvanvaraisuus” neljännen pykälän mukaan ”Sähköverkkotoi-

mintaa saa harjoittaa Suomessa sijaitsevassa sähköverkossa vain Energiamark-

kinaviraston myöntämällä luvalla sähköverkkolupa”. (Finlex) Lisäksi ko. pykä-

lässä rajataan seuraavasti: ”Luvanvaraista ei ole sähköverkkotoiminta, jossa säh-

köverkolla hoidetaan vain kiinteistön tai sitä vastaavan kiinteistöryhmän sisäistä 

sähköntoimitusta.” (Finlex, Sähkömarkkinalaki) 

 

Sähkömarkkinalain 9.8.2013/588 kolmannen osan ”sähköverkot” 10. luvun ”säh-

köverkkotoiminnan luvanvaraisuus” 71. pykälän mukaan  

 

Kiinteistönhaltijan on järjestettävä toimitetun sähkön mittaus asian-
mukaisella tavalla, jos sähkö toimitetaan loppukäyttäjille kiinteistön 
tai sitä vastaavan kiinteistöryhmän sisäisen sähköverkon kautta. 
Sähkön mittaus tulee tällöin järjestää siten, että jos loppukäyttäjä ha-
luaa vaihtaa sähköntoimittajaa, huoneistokohtaisen mittauslaitteis-
ton mittaama sähkönkulutus voidaan helposti ja teknisesti luotetta-
valla tavalla etäluentaominaisuutta tai mittauslaitteiston lähettämiä 
mittauspulsseja hyväksi käyttäen sekä yhdistää kiinteistön tai sitä 
vastaavan kiinteistöryhmän mitattuun kokonaiskulutukseen että erot-
taa siitä. (Finlex, Sähkömarkkinalaki) 

 

Lisäksi lain §72:ssa todetaan ”Kiinteistönhaltijan on huolehdittava siitä, että lop-

pukäyttäjällä on mahdollisuus tehdä sähköverkkosopimus ja sähkönmyyntisopi-

mus, jossa sähköntoimitus tapahtuu jakeluverkonhaltijan jakeluverkon kautta.” 
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Näin ollen asunto-osakeyhtiö voi hankkia asukkailleen omat mittarit, mutta asuk-

kaille pitää antaa myös mahdollisuus irtautua taloyhtiöverkosta mahdollisimman 

pienin kustannuksin. 

 

4.2 Sähköturvallisuuslaki 

 

Sähköturvallisuuslain 16.12.2016/1135 pykälän 56 mukaan sähkötöiden tekemi-

seen ei tarvita virallista kelpoisuutta, jos sähköjärjestelmässä käytössä oleva suu-

rin tasajännite on 120 volttia tai alle (Sähköturvallisuuslaki). Näin ollen esimer-

kiksi 48 voltin tasajännitejakelun talon sisällä voisi laatia sähköalaan perehtymä-

tön tai kouluttautumaton henkilö ns. maallikko. Käytännössä kuitenkin resistiiviset 

häviöt nousevat matalan jännitteen vuoksi. Euroopan parlamentin ja neuvoston 

direktiivin 2014/35/EU mukaan yläraja tasapienjännitteelle on 1500 volttia. 

 

 

4.3 Asetukset 

 

Valtioneuvoston asetuksessa sähkölaitteistosta 21.12.2016/1434 viidennessä 

pykälässä säädetään, että käyttöönottotarkastuspöytäkirjaa ei edellytetä nimel-

lisjännitteeltään 120 voltin tasajännitteisten sähkölaitteistojen asennuksista. Näin 

ollen tämäkään asetus ei edellytä erityistä ammattiosaamista vaan maallikkokin 

voi tehdä tasajänniteasennuksia.  

 

 

4.4 Standardit 

 

IEC:n työryhmä on todennut LVDC: electricity for the 21st century -raportissaan 

vuonna 2017, että pientasajänniteverkot vaativat standardointia ja työryhmä on 

yrittänyt pohtia liiketoiminnallisia perusteita standardille sekä turvallisuuden, että 

toiminnallisuuden tarpeita tai nykyisiä puutteita standardoinnissa tasavirran 

osalta.  

 

Nykyisissä standardeissa ei oteta kantaa tasajännitteen laatukriteereihin – vain 

jakeluvaihtojännitteen, ks. SFS EN 50160 mukaiset kriteerit taulukossa 2. Tämä 

on yksi IEC:n työryhmän tunnistamista standardointia vaativista kohteista. He 
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ovat perehtyneet eri tasajännitetasoa käyttävien järjestelmien sietämiin jännitteen 

vaihteluihin. Nämä vaihtelevat kymmenestä prosentista aina 40 prosenttiin jän-

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

 

TAULUKKO 2 Pienjännitteen laatukriteerit. (ABB TTT-käsikirja, SFS EN 50160) 

 Hyvä 

laatu 

Normaali 

laatu 

SFS-EN 50160 mukainen 

laatu 

Jännitetason vaih-

telu (pienjännite-

verkko, Un = 230 V) 

Un ± 4% ja 

keskiarvo 

Un ± 2,5 % 

Un ± 10% 95 % välillä Un ± 10 % 

kaikki välillä Un ± 10 %/-

15 % 

 

Standardeissa ei oteta juurikaan kantaa pientasajännitteen sähköturvallisuuteen 

yli 120 voltin järjestelmissä. Tämä on tunnistettu standardointia vaativaksi koh-

teeksi, ks. IEC, 2017, s. 43.  

 

Standardissa SFS-IEC 60449 on määritelty maadoitettujen ja maasta erotettujen 

sähköjärjestelmien jännitealueet. Alueen I:n asennuksissa suojaus sähköiskulta 

on toteutettu tietyissä olosuhteissa jännitteen matalalla tasolla ja asennukset, 

joissa jännite on rajoitettu toiminnallisista syistä (esimerkiksi automaatiojärjestel-

män 24 V ohjaussignaalit). Alueen II asennukset ovat kotitalouksiin ja kaupallis-

ten ja teollisten laitosten asennuksien syöttöihin tarkoitetut jännitteet (vaihtosäh-

köverkoissa tyypillisesti Euroopassa 230 V). Standardi erittelee jänniterajat tar-

kemmin vaihto- ja tasajännitteelle, ks. taulukot 3 ja 4. 
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TAULUKKO 3 Standardin SFS-IEC 60449 Rakennusten sähköasennusten vaihtojänni-

tealueet 

Alueet Maadoitetut järjestelmät Erotetut tai ei suoraan maa-

doitetut järjestelmät* 

Navasta maa-

han 

Napojen välillä Napojen välillä 

I U ≤ 50 U ≤ 50 U ≤ 50 

II 50 ≤ U ≤ 600 50 ≤ U ≤ 1000 50 ≤ U ≤ 1000 

U on asennuksen nimellisjännite voltteina. 

*jos nollapiste on käytössä, on vaiheen ja nollan välille kytketty sähkölaite 

valittava siten, että sen eristys vastaa vaiheiden välisiä jännitteitä. 

 

TAULUKKO 4 Standardin SFS-IEC 60449 Rakennusten sähköasennusten tasajännite-

alueet 

Alueet Maadoitetut järjestelmät Erotetut tai ei suoraan maa-

doitetut järjestelmät* 

Navasta maa-

han 

Napojen välillä Napojen välillä 

I U ≤ 120 U ≤ 120 U ≤ 120 

II 120 ≤ U ≤ 900 120 ≤ U ≤ 1500 120 ≤ U ≤ 1500 

U on asennuksen nimellisjännite voltteina. 

*jos keskijohdin on käytössä, on navan ja keskijohtimen välille kytketty säh-

kölaite valittava siten, että sen eristys vastaa napojen välisiä jännitteitä. 

 

Teknisessä määrittelyssä IEC/TS 60479-1 on esitetty arvioita sähkövirran vaiku-

tuksista sekä vaihto- että tasajännitteelle. Virran kasvaessa ja kestoajan kasva-

essa ihminen ensin säpsähtää, sitten lihakset kouristuvat ja lopulta syntyy sydä-

men kammiovärinää, ks. rajat tarkemmin kuviossa 11. Edellä mainitut ilmiöt vaa-

tivat suuremman tasavirran ja pidemmän keston kuin vaihtovirralla. 
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KUVIO 11 Kädestä käteen kulkevan virran (jännite 380 VAC tai 220 VDC) suuruudesta 

riippuva fysiologinen vaikutus IEC/TS 60479-1 mukaan (s. 45, suomennettu termit). 

 

Tässä luvussa on tarkasteltu lakeja ja asetuksia koskien sähkönjakelua ja erityi-

sesti tasajännitettä. Aurinkosähkön käytön normistoa on tutkittu myös Aalto-yli-

opiston, Lappeenrannan teknillisen yliopiston ja Sähköturvallisuuden edistämis-

keskuksen Finsolar-hankkeessa. Kirjoitushetkellä lainsäädäntö ei mahdollista ta-

loyhtiön omistamien aurinkopaneelien tuottaman sähköenergian vähentämistä 

sähköverkkoyhtiön hallinnoimien sähkönkulutusmittareiden lukemista vaan 

asunto-osakeyhtiön tulisi rakentaa erillinen jakeluverkko ja ohittaa mittarit tällä 

tavoin välttyäkseen sähköverkkoyhtiön siirtomaksulta. (ks. Auvinen, 2016). Li-

säksi perehdyttiin sähköturvallisuuteen liittyviin standardeihin. Tällä hetkellä ta-

sajänniteasennusten säätely on vähäistä ja alle 120 voltin tasajännitteen ei ole 

osoitettu aiheuttavan ihmisille ja eläimille haittaa vastaavassa määrin kuin vaih-

tojännite. 
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5 TASAJÄNNITEKERROSTALON SUUNNITTELURATKAISUT 

 

 

Tässä luvussa pyritään selvittämään kerrostalon sähköenergian tuotannon pe-

rusteet luomalla ensin katsaus tarvittaviin aurinkopaneeleihin ja tämän jälkeen 

pohditaan, kannattaako vaihtaa asuntojen sähkönjakelu tasajännitteiseksi vai 

muuntaa paneelien tuottama tasajännite vaihtojännitteeksi vaihtosuuntaajilla.  

 

 

5.1 Aurinkosähköenergian tuottopotentiaalin laskeminen 

 

Tampereella, Hervannan kaupunginosassa Vilppulanpolku 20 -osoitteessa sijait-

sevan viisikerroksisen kerrostalon aurinkoenergiapotentiaalin laskemisessa käy-

tettiin Fortumin kotisivuillaan tarjoamaa aurinkosähkölaskuria, ks. kuva 3. Sen 

mukaan aurinkopaneeleille soveltuvaa pinta-alaa on katolla noin 576 neliömetriä, 

mikäli katto on viistetty esimerkiksi 23 asteen kulmassa ja siten enimmäistuotto-

kapasiteetiksi arvioidaan noin 108 129 kWh vuodessa. Jos katto on tasainen, niin 

paneelit varjostavat toisiaan ja ne pitää sijoitella kauemmas toisistaan. Tästä 

syystä käytettävissä oleva tuotantopinta-ala putoaa laskurin mukaan 288 ne-

liömetriin. 

 

KUVA 3 Fortumin aurinkosähkölaskurin arvio Vilppulanpolku 20 -talon tuottopotentiaa-

lista viistetylle (23° asteen kulma) katolle. (Lähde Fortum, aurinkosähkölaskuri) 

 

Aurinkosähkölaskuri arvioi myös 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 m2), ks. kuvio 12. Kuten kuviosta havaitaan, talon sähkö-

energiankulutus on huomattavasti suurempi kuin em. voimalan tuotanto, ja lisäksi 

kun paneelisto tuottaa eniten energiaa, niin talon sähköenergiankulutus on pie-

nimmillään. Fortumin laskuri olettaa mahdollisesti optimisesti, että vuodessa olisi 

913 tuntia, jolloin voimala tuottaisi sähköä (10 417 kWh/(38 ∙ 0,3 kW)  =

 913,8 h). Korpela (2014, s. 73) pitää 800 tunnin huippukäyttöaikaa hyvänä Etelä-

Suomessa sijaitsevalla aurinkosähkövoimalalle. Vertailun vuoksi vuodessa on 

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

 

KUVIO 12 Fortumin aurinkosähkölaskurin tuotantoarvio 38 paneelin voimalalle. (Lähde 

Fortum, aurinkosähkölaskuri 

 

Toisaalta tämän tehoisia (maksimitehotuottoarvio 11 400 W) voimalapaketteja 

voitaisiin asentaa viistolle katolle noin kymmenen kappaletta (ja noin viisi kappa-

letta tasaiselle) ja tällöin päästäisiin lähemmäs arvioitua vuosikulutusta, mutta ke-

sällä aurinkoisina päivinä tuotettu sähköenergia pitäisi tällöin kyetä varastoimaan, 

jotta heikot tuotantokuukaudet voidaan kompensoida. 

 

Euroopan komission yhteisen tutkimuskeskuksen (Joint Research Centre, JRC) 

Photovoltaic Geographic Information System PVGIS -projektissa kehittämällä au-

rinkosähkölaskurilla voidaan arvioida eri puolilla maapalloa olevien kohteiden 

tuotantopotentiaalia. Kuviossa 13 on arvioitu vuoden 2016 mitattuihin auringon 

säteilyarvoihin perustuen tuotantopotentiaalia Vilppulanpolku 20 -osoitteessa. 
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KUVIO 13 PVGIS-aurinkosähkölaskurilla laskettu säteilyarvio Vilppulanpolku 

20 -osoitteessa. 

 

Fortumin 38 kappaleen paneeliston pinta-alaksi ilmoitettiin 55,49 neliömetriä, jo-

ten esimerkiksi toukokuun säteilyarviolla 150 kWh/m2 saadaan säteilyenergian 

kuukauden maksimituotantopotentiaaliksi 8 323,5 kWh paneeliston pinta-alalle. 

Tämä on lähes viisinkertainen määrä verrattuna Fortumin laskurin ilmoittamaan 

1 685 kWh:iin. Iso-Britannialaisen Q-Cells-yhtiön kotisivuiltaan ladattavissa ole-

van aurinkopaneelien datalehden (Q-Cells) mukaan paneelien hyötysuhde on 

maksimissaan 18,9 prosenttia ja tällöin PVGIS:llä laskettu säteilytehosta saa-

daan paneeleilla parhaimmillaan tuotettua noin 1573 kWh:ia sähköenergiaa, 

mikä on lähellä Fortumin ilmoittamaa arvoa. 

 

Fortumin aurinkopaneelijärjestelmien suunnittelun lähtökohtana on, että käyttäjä 

hyödyntää itse tuottamansa sähkön eikä sähköä myydä merkittävissä määrin 

verkkoon, koska tuottajan myyntihinnasta vähennetään sähkönsiirtokulut, niin 

myynnistä syntyvät tulot jäävät vähäisiksi. Näin ollen Fortumin aurinkosähkölas-

kuri laskee myös arvion sähköenergian hinnan perusteella syntyvästä säästöstä 

– noin 1563 euroa vuosittain (ks. kuvio 14).  
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KUVIO 14 Fortumin aurinkosähkölaskurin vuosittainen säästöarvio 38 paneelin voima-

lalle. (Lähde Fortum, aurinkosähkölaskuri) 

 

Fortumin aurinkosähkölaskuri ilmoittaa Fortum Aurinkopaketti XL38:n hankinta-

kustannukseksi (paneelit, vaihtosuuntaajat, jne.) 22 440 euroa ja kaikkine asen-

nuksineen kerrostalon katolle yhteensä lähes 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 m2 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, aurinkosähkölaskuri) 

Fortum Aurinkopaketti XL 38 22 440 € 

Paneelitelineet 3 490 € 

Nosturilisä (korkea raken-

nus) 

860 € 

Yhteensä 26 790 € 

 

Fortumin laskuri laskee investoinnin takaisinmaksuajan olettaen seitsemän pro-

sentin vuosituoton säästetylle vuosittaiselle 1563 eurolle ja 30 vuoden käyttöiän 

voimalan paneeleille, ks. kuvio 15. Näin yhden 38 paneelin voimalan takaisin-

maksuajaksi tulee noin 14 vuotta. Tämä laskelma ei kuitenkaan ota huomioon 

vaihtosuuntaajan tehopuolijohteiden ja elektroniikan paneeleja lyhyempää elin-

ikää ja päivitystarvetta eikä myöskään tuottovaatimuksen (7 %) onnistumista 

vaihtoehtoisilla sijoituksilla.  
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KUVIO 15 Fortumin aurinkosähkölaskurin kokonaistuottoarvio 38 paneelin voimalalle 

30 vuoden aikana. (Lähde Fortum, aurinkosähkölaskuri) 

 

Koko paneelien käyttöiän aikana Fortumin laskuri arvioi järjestelmän säästävän 

lähes 47 000 euron verran sähköenergiaa. Paneelien toiminta kuitenkin heikke-

nee niiden eliniän loppupuolella ja on oletettavaa, ettei myöskään sähkön 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 sähköenergian tar-

peen tuottaminen vaatisi noin viiden Fortumin 38 paneelin XL-voimalan paneelis-

tot. Näiden kustannukseksi tulisi noin 130 000 €. 

 

 

5.2 Tasajännitesyöttö 

 

Suurin osa uusista kotitalouksien pienlaitteista (tietotekniikka, puhelimet, pölyn-

imurit, LED-valaistus) käyttää sisäisesti tasajännitettä, jonka jännitetaso on sta-

biili ajan suhteen eli muutokset ovat hitaita – sekunteja tai jopa päiviä. Näin ollen 

vaihtoehtona nykyiselle vaihtovirtasyötölle voitaisiin käyttää suoraan aurinkopa-

neelien tuottamaa tasajännitettä ja -virtaa. Seuraavissa luvuissa tarkastellaan ta-

sasähkön käytössä huomioitavia asioita kuten sopivan tasajännitetason valintaa 

ja saatavilla olevia suojalaitteita. 
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5.2.1 Tasajännitetason valinta 

 

Seuraavia tasajännitetasoja käytetään yleisesti kuluttajien käyttämissä järjestel-

missä: 12 voltin taso on ajoneuvosähköissä ja 24 V kuorma-autosähköissä ja te-

ollisuusautomaatiojärjestelmissä sekä 48 V sähköpolkupyörien akuissa ja myös 

datakeskuksissa. Seuraavassa käsitellään erityisesti näiden jännitetasojen hyö-

dyntämistä. 

 

Saksalainen Thomas Zimmer on toteuttanut omakotitaloonsa 12 voltin tasajänni-

tejärjestelmän (ks. Zimmerin kotisivut). Näin matalalla jännitetasolla haasteeksi 

muodostuu riittävän suuren virran saaminen kulutuslaitteille – esimerkiksi kahden 

kilowatin sähkötehon siirtäminen vedenkeittimelle vaatii 167 ampeerin virran, 

mikä puolestaan vaatii asennustavan mukaan (uppo-, pinta-asennus, jne.) läpi-

mitaltaan 35-70 mm2 kuparijohtimen. Tällaisia kaapeleita käytetään yleisesti hit-

sauslaitteissa ja ne ovat kohtuullisen painavia ja jäykkiä käsitellä – esimerkiksi 

Rekan valmistaman poikkipinta-alaltaan 35 mm2 MK 90 -johtimen halkaisija on 

10,5 mm, paino 380 kg/km ja minimitaivutussäde 80 mm. (ks. liite 1 REKA MK 90 

-datalehti) 

 

Tieteellisessä kirjallisuudessa on vertailtu 24 ja 48 voltin sopivuutta kotitalous-

käyttöön ja päädytty korkeampaan jännitetasoon lähinnä taloudellisempien 

ohuempien kuparijohtimien vuoksi, ks. Venter:n, Rajin ja Adonis:n artikkeli. Myös 

IEC:n työryhmä on pohtinut teknisessä raportissaan eri DC-jännitetasojen sovel-

tuvuutta eri tyyppisille kuormille, ks. taulukko 6.  

 

Käytännössä kerrostalomikroverkossa esiintyisi jännitteitä aina kilovolttiin asti, 

koska aurinkopaneelit ovat sijoitettuna katolla ja vaihtosuuntaaja todennäköisim-

min talomuuntajan lähelle kellarikerrokseen ja energian siirtäminen katolta alas 

suuntaajalle on häviöttömintä tehdä korkealla jännitetasolla (pienellä johdinten 

vastusta lämmittävällä virralla). Lisäksi vaihtosuuntaajan sisällä esiintyy korkeita 

jännitteitä, vaikka lähtöjännite onkin kolmivaiheinen 230 volttia ja jännitteen sini-

aaltomuodon huippuarvot 325 voltissa. 
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TAULUKKO 6 IEC:n teknologisessa raportissa (2017) esitettyjä tasajännitealueita ja nii-

den käyttökohteita ja -verkkoja. 

Tasajännite-

taso 

Käyttökohde Käyttöverkko 

≤ 48 V Kevyet kuormat: valaistus, 

tuulettimet ja viihde-elektro-

niikka, tehoalue 1 kW asti 

Nanoverkot, Power over 

Ethernet, USB-C 

60-230 V Tyypilliset kotitalous- ja toi-

mistokuormat 

DC-verkot tai mikroverkot 

maaseudulla tai rakennuk-

sissa 

350-450 V Jakelujännite rakennuksissa 

ja matalatehoiselle teollisuu-

delle. Useat datakeskukset 

käyttävät ko. jännitealuetta, 

tehoalue 500 kW. 

Rakennusten sisäiset mikro- 

ja nanoverkot 

600-900 V Teollisuuden, erityisesti rai-

deliikenteen ja aurinkopa-

neelijärjestelmien käyttämä 

jännitealue, tehoalue ulottuu 

1 MW asti 

Mikro- ja miniverkot  

≥ 1000 V Jakelujännite raideliiken-

teelle, laiva- ja lentokonejär-

jestelmille, katuvalot, teho-

alue aina kymmeniin MW  

Viimeisen kilometrin jakelu-

jännite 

 

Mahdollisesti sopiva tasajännitetaso kerrostalon asuntojakeluun voisi olla 48 volt-

tia, koska tähän jännitetasoon löytyy valmiita komponentteja eikä jakeluvirrat 

nouse mahdottoman suuriksi elektroniikkalaitekuormilla. Esimerkiksi 200 watin 

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

tanssilla (0,524 Ω/km) lämpöhäviöt arviolta sadan metrin kaapeloinnille ovat 𝑃𝑟 =

𝑅 ∙ 𝐼2 = 0,524Ω km⁄ ∙ 0,1 km ∙ (4,167 A)2 =  0,91 W. Sen sijaan 2 kW vedenkeitin 

tarvitsee noin 42 ampeerin virran lämmityksen ajan ja kaapeloinnin lämmitykseen 

kuluva häviöteho on 91 wattia. Tämä on noin 4,6 % alkuperäisestä 2000 watin 
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tehotarpeesta. Näin ollen asuntojen suurille sähkökuormille (liesi, kiuas, pyykin-

pesukone, jne.) on järkevintä käyttää mahdollisimman korkeaa tasajännitetasoa 

syntyvien johdinhäviöiden minimoimiseksi. 

 

 

5.2.2 Tasajännitesuojalaitteet  

 

Tasajännitesuojalaitteet ovat monimutkaisempia kuin vaihtojännitesuojalaitteet, 

koska tasajänniteaaltomuodossa ei ole luontaista nollapotentiaalia, joka sammut-

taisi palavan ilmaläpilyönnin. Tämän vuoksi 230 V vaihtojännitteellä toimivia kat-

kaisimia voi käyttää korkeintaan 50 V tasajännitteen katkaisemiseen. (Makarabbi 

& Panguloori & Mishra, 2014, s. 1) 

 

Puolijohteisiin perustuvaa kytkintä voidaan käyttää suuremmilla jännitteillä kuin 

mekaanista kytkintä, mutta tällaisen kytkimen ongelmana on puuttuva fyysinen 

virtareitin katkaisu ja ilmaraon aikaansaama isolaatio. Onkin kehitetty hybridikyt-

kimiä, joissa ensin katkaistaan puolijohdekytkimellä virtareitti ja sitten mekaani-

sella kytkimellä varmistetaan reitin pysyminen poikki. (Makarabbi & Panguloori & 

Mishra, 2014, s. 1) Myös IEC:n teknologisen raportin (2017, s. 42) laatinut eri 

sähkölaitekomponenttivalmistajista koostunut työryhmä piti tehoelektronisia kyt-

kimiä tarpeellisina, mutta myös sulakkeita.  

 

Schneider Electric lupaa valmistamilleen termomagneettisulakkeille (lämpenemi-

seen ja suureen virtaan perustuvat laukaisut) 600 voltin vaihtojännitteen katkai-

sukyvyn, mutta vain 250 voltin tasajännitteen katkaisukyvyn, ks. liite 2. Lisäksi 

Schneider Electric -yhtiöllä on tarjolla viidensadan voltin tasajännitteiden katkai-

semiseen soveltuva sulake keskeytymättömän virransyötön laitteisiin, joissa ei 

ole maadoitusta. 

 

 

5.3 Vaihtojännitesyöttö ja vaihtosuuntaajan mitoitus 

 

Koska vaihtojännite on vallitseva tämän hetkisessä kuluttajaelektroniikassa, niin 

tasajännitesyötön toteuttaminen vaatisi joko kaikkien kulutuslaitteiden muokkaa-

misen toimimaan tasajännitteellä tai erillisten tasajännitepistorasioiden tuomisen 
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asuntoihin ja lisäksi suojalaitteiden lisäämisen. Tämä lienee mahdollista vain uu-

diskohteissa, joten seuraavaksi pohditaan koko kerrostalon syöttämistä ja vaih-

tosuuntaajan mitoituksen perusteita Infineon Technologies -yhtiön tehopuolijoh-

teisiin perustuen. Vaihtosuuntaajan mitoituksen lähtökohta on kerrostalokiinteis-

tön 400 ampeerin pääsulakkeen mukaisen maksimivirran tuottamiskyky. 

 
Infineon Technologies AG on puolijohdekomponenttien valmistamiseen erikois-

tunut yritys, jolla on komponenttitarjontaa aurinkopaneelien tuotantoa lukuun ot-

tamatta kaikkiin aurinkosähkövoimalan vaiheisiin, ks. kuvio 16. Tässä työssä kes-

kitytään erityisesti viimeisen vaiheen vaihtosuuntaajan puolijohteiden (DC/AC) 

valintaan. 

 

Tyypillisessä aurinkovoimalassa aurinkopaneelien tuottama jännite hakataan 

Boost-tyyppisellä hakkurilla korkeammaksi jännitetasoksi, ks. kuvio 16. Hakkurit 

pystyvät toimimaan laajalla sisääntulojännitealueella ja muuttamaan hakkaustaa-

juuttaan pitääkseen lähtöjännitteen tasaisena. Tämä toiminnallisuus toteutetaan 

tavallisesti aurinkopaneelin maksimitehopisteen-seuraajalla (Maximum Power 

Point Tracker, MPPT). 

 

Tämän jälkeen jännitettä nostetaan yhä vaihtosuuntaaja-asteelle, jota ohjataan 

myös nopealla taajuudella jatkuvan sinimuotoisen vaihtojännitteen tuottamiseksi. 

Tämä energia voidaan sitten kytkeä kerrostalon asuntoihin menevään jakeluun 

ja riittävän tuotannon aikana talo voidaan irrottaa sähköverkosta tai ylimääräinen 

tuotanto siirtää sähköverkkoon muiden saman jakelumuuntajan alueella olevien 

sähkön käyttäjien kulutettavaksi. 
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KUVIO 16 Infineon Technologies -yhtiön tarjoamat puolijohderatkaisut aurinkosähkö-

järjestelmiin. (Kuvion lähde Infineon Solar Power Solutions – Application Brochure) 

 

Kolmivaiheisissa vaihtosuuntaajissa voidaan käyttää Neutral Point Clamped 2 

(NPC2) -lähtöasteisiin perustuvaa kytkentää, ks. kuvio 17. Tämä kytkentä tunne-

taan myös nimellä Mixed Voltage Neutral Point Clamped (MNPC) tai T-tyyppi. 

(Vincotech-kotisivut) Kytkennässä lähtöjännite muodostetaan kytkemällä jokai-

sen kolmen vaiheen lähtöön vuorotellen DC-maksimipotentiaali, maapotentiaali 

(DC-) ja kondensaattorien jännitteenjakajan muodostama ”nollapotentiaali” aurin-

kopaneelien tuottamasta jännitteestä. Tämä tapahtuu ohjaamalla transistorikytki-

miä auki ja kiinni. 

 

 

KUVIO 17 Infineon Technologies -yhtiön suosittelema NPC2-topologia. (Kuvion lähde 

Infineon Technologies Recommended modules for NPC2 topology -kotisivu) 

 



42 

 

Yhden vaiheen NPC2-lähtöasteessa on neljä Insulated Gate Bipolar Transistor 

(IGBT) -komponenttia ja neljä diodia sekä negatiiviseen lämpötilariippuvuuteen 

perustuva anturi (Negative Temperature Coefficienct, NTC) tai positiiviseen läm-

pötilariippuvuuteen 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. liitteessä 3 esitetyt taulukot NPC1 ja NPC2 -kytkennöille. 

 

KUVIO 18 EconoPACK™ 4 IGBT-moduulin rakenne. (Kuvion lähde Infineon Techno-

logies EconoPACK 4 -kotisivu) 

 

KUVA 4 Tyypillinen IGBT-transistorimoduulin pakkaus. (Kuvan lähde Infineon Tech-

nologies EconoPACK 4 -kotisivu) 

 

NPC2-kytkennän etuna on “ylimääräinen” nolla-DC-jännitetaso verrattuna tasa-

suuntaussiltaan toteutettuna kolmella tai kuudella komponentilla (esim. diodit). 

Täten lähtöjännitteen aaltomuodon potentiaali ei vaihtele vain DC+- ja DC--taso-

jen välillä vaan voi olla myös 0-tilassa, ks. punainen käyrä kuviossa 19. Sininen 

käyrä kuvaa suodatettua lähtöjännitettä.  
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KUVIO 19 Kolmetasoisen NPC-kytkentäisen vaihtosuuntaajan yhden vaiheen ulostulo-

jännitteen aaltomuodot. (Molina & Mercado, 2011, s. 390) 

 

Pulssinleveysmoduloidun signaalin kytkemistaajuus on tyypillisesti luokkaa 8 

kHz. (Vincotech-kotisivut) Liitteessä 3 Infineon suosittelee pitämään NPC2-topo-

logian kytkemistaajuuden alle 12 kHz:ssa ja NPC1-topologia kykenee toimimaan 

yli 12 kHz:n kytkemistaajuuksilla. 

 

Kolme pääteasteen toteuttamisessa tarvittavaa Infineon Technologies AG:n val-

mistamaa F3L400R12PT4_B26-moduulia maksaa Mouser Electronics -jakelijalla 

kirjoitushetkellä yhteensä 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 Sähköenergian varastointiratkaisut 

 

Tässä työssä tarkastellaan akuston ja polttokennoston mitoitusta edellä mainitun 

Vilppulanpolku 20 -osoitteessa sijaitsevan kerrostalon sähköistämiseksi niinä 

kuukausina, kun aurinkovoimala ei tuota riittävästi sähköenergiaa. Tarkoitus on 

käsitellä periaatteet, mutta käytännön toteutuksen (tilat, kaapeloinnit, huoltosuun-

nitelmat, jne.) esittely rajataan tämän työn 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 neljässä asuinkerroksessa ja 

kahdessa rapussa yksiö, kaksio, kolmio ja neljän huoneen asunto. Voidaan arvi-

oida, että yhden hengen talouksia on kahdeksan kappaletta ja kahden tai kolmen 

hengen talouksia myöskin kahdeksan kappaletta molemmissa rapuissa.  

 

Nyt kerrostalon 32 asunnon kokonaisvuosikulutuksen voidaan päätellä tällöin ole-

van 𝑃𝑡𝑜𝑡 = 2 ∙ 8 ∙ (1400 + 2400) kWh = 60800 kWh. Tämä on noin puolet Fortu-

min laskemasta kokonaisvuosikulutusarviosta, ks. kuvio 12 sivulla 33. Tämä ero 

johtuu ensimmäisessä kerroksessa toimivan lastenkodin kulutuksen huomioon 

ottamisesta asuinkerroksena, sillä viereiselle nelikerroksiselle (21 asuntoa) Rot-

konraitti 6 -osoitteessa sijaitsevalle kerrostalolle laskuri antaa kokonaisvuosiku-

lutukseksi 56 500 kWh. 

 

Oletetaan, että kerrostalon katolle sijoitetulla aurinkovoimalalla kyetään tuotta-

maan noin puolen vuoden ajan talon asukkaiden tarvitsema sähköenergia ja mi-

toitetaan akkukapasiteetti siten kattamaan puolet kokonaisvuosikulutusarviosta 

eli noin 30 000 kWh (≡ 30 MWh). Taulukon 1 mukaisesti tällaisen akkukapasitee-

tin hankintakustannuksen suuruusluokka on 12 miljoonaa euroa (400 €/kWh). 

Tämä 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 sähköverkkoon palautuu 

(Maisch, 2019). Onkin luultavaa, ettei asuntoihin tulla ensisijaisesti hankkimaan 

uusia akkuja vaan käytetään sähköautoista kierrätettyjä – jo osin varauskapasi-

teettiaan menettäneitä akkuja. Bloomberg New Energy Finance kuitenkin ennus-

taa akkujen hankintakustannuksen putoavan etenkin sähköautojen yleistyessä ja 

kertoo akkupaketin kustannuksen olleen 208 dollaria kilowattituntia kohden 

vuonna 2017.  

 

Samsung SDI tarjoaa 4,8 kWh akkupaketteja (ks. liite 4), joita voidaan pinota 

maksimissaan 39 kappaletta 19-tuuman räkkeihin (ks. kuva 5) 188 kWh maksi-

mikapasiteetin saavuttamiseksi. Edellä lasketun 30 MWh:n varastoiminen vaatii 
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siis 6250 kappaletta 4,8 kWh-akkupaketteja, jotka vaativat noin 32 kuutiometriä 

tilaa ja painavat 218,8 tonnia. Vertailun vuoksi Samsung SDI tarjoaa myös 40 

jalkaa (12,2 m) pitkää merikonttiratkaisua, jonka kapasiteetti on 6 MWh. Näitäkin 

tarvitaan yhteensä viisi kappaletta edellä mainitun varastointikapasiteetin aikaan-

saamiseksi.  

 

 

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

 

Kemiallisiin sidoksiin perustuvat akut kuitenkin menettävät kapasiteettiään la-

taus- ja purkaussyklien myötä kymmeniä prosentteja, ks. kuvio 20. Näin ollen 

akusto tulisikin mitoittaa esimerkiksi 20 % tarvetta suuremmaksi, jotta energiava-

raston käyttökelpoinen käyttöikä pitenisi. 

 

KUVIO 20 Samsungin akkujen kapasiteetin heikkeneminen käyttösyklien myötä. (Sam-

sung SDI esite s. 3, suomennettu) 
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Vaikka investointi akkuteknologiaankin on kallis, niin liittämällä suuri akkuener-

giakapasiteetti Fingrid Oy:n hallinnoimaan valtakunnan sähköverkkoon tehore-

serviksi liittyjä voisi saada taloudellista etua enemmän kuin ylijäämäenergian 

myymisestä verkkoon. Esimerkiksi vuonna 2017 Energiavirasto hankki tehore-

serviä yhteensä 729 MW aikajaksolle 1.7.2017-30.6.2020. Reservin vuosittaiset 

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

 

 

5.4.2 Polttokennot 

 

Akkujen sijaan voidaan käyttää myös polttokennoja, joissa voidaan polttaa mm. 

vetyä ja metaania eli polttokennoilla on mahdollista toteuttaa Combined Heat and 

Power (CHP) -voimala eli tuottaa sekä lämpöenergiaa, että sähköenergiaa. Tau-

lukon 1 mukaisesti tällaisen energiavaraston hankintakustannus on suuruusluo-

kaltaan noin neljäsosa akuston kustannuksesta eli tässä työssä tutkitun suurui-

sen varaston tapauksessa noin 3 miljoonaa euroa. Vertailun vuoksi amerikkalai-

nen FuelCell Energy -yritys sai vuonna 2011 tilauksen eteläkorealaiselta POSCO 

Power -yhtiöltä 70 MW polttokennon rakentamiseksi 129 miljoonalla dollarilla. 

(Wesoff, 2011) 

 

Hydrogenics-yhtiön tarjoaman megawattiluokan polttokennojärjestelmä mahtuu 

kahteen 40 jalan merikonttiin ja painaa 32 tonnia, ks. liite 5. Erona edellä käsitel-

tyyn akustoon on käytössä syntyvä lämpö, joka kyseisellä järjestelmällä rajoittuu 

1,5 MW:iin ja myös järjestelmän käynnistyksessä (40 kW) ja käytön aikana 

(35 kW) tarvitsema sähköenergia.  

 

Vetypolttokennojärjestelmän toiminta tosin vaatii polttoaineen tuotantolaitteiston, 

jolla tuotetaan vetyä vedestä aurinkopaneelien tuottamalla sähköenergialla. Li-

säksi vety on varastoitava joko metallihydridinä tai paineistettuna kaasuna. Nämä 

kuitenkin lisäävät järjestelmän aloitusinvestointia ja lisäävät akkuteknologiaan 

perustuvan varastoinnin houkuttelevuutta. 
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6 POHDINTA 

 

 

Tässä työssä on tutkittu aurinkosähkövoimalan sijoittamista kerrostalon katolle ja 

sen tuottaman sähkön jakeluun liittyviä teknisiä haasteita. Teknisiä perusteita ta-

sajännitesähköjakelulle on syntynyt, koska aurinkopaneelit tuottavat sähköener-

giaa ja akuston varaaminen ja purkaminen tapahtuvat tasajännitteellä. Lisäksi 

valaistusteknologia on pitkälti siirtynyt puolijohdeperusteiseksi tasajännitteisten 

LED-lamppujen yleistyttyä. Kotitalouksissa käytettävät elektroniset laitteet toimi-

vat myös pääosin tasajännitteellä – pois lukien suurta sähköenergiaa tarvitsevat 

laitteet kuten liesi ja kiuas. 

 

Mikäli kotitaloudet – etenkin kerrostaloissa – käyttäisivät tasajännitejakelua, niin 

kerrostaloissa tuotettu aurinkosähköenergia voitaisiin kytkeä suoraan kuormalait-

teille – ehkä muutamaa tasajännitetasomuunninta käyttäen. Taloyhtiön ryhtyessä 

sähköverkkoyhtiöksi pitää pohtia, miten asukkaiden poikkeavat sähkökulutukset 

tasoitetaan vai tasoitetaanko ensinkään. Nykyinen sähkömarkkinalaki ei kuiten-

kaan mahdollista taloyhtiön tuottaman sähköenergian vähentämistä kuluttajien 

mittareiden lukemista. Näin ollen tasoittaminen vaatisi huoneistokohtaiset mitta-

rit. Mikäli mittarit ovat verkossa keskenään, niin jokaisessa mittarissa ylläpidettä-

vällä lohkoketjulla voitaisiin tallentaa kohtuullisen luotettavasti jokaisen asukkaan 

kulutustietoja, sillä jokaisen mittarin ketjun väärentäminen vaatisi keskimääräistä 

enemmän osaamista ja laskentatehoa.  

 

Sopiva tasajännitetaso kuluttajaelektroniikalle voisi olla 48 volttia, mutta suurem-

mat, kilowattien tehoa vaativat kuormat (liedet, kiukaat yms.) tarvitsevat kuitenkin 

satojen volttien syöttöjännitteen, jotta syöttökaapeleissa syntyvät häviöt eivät 

kasva liian suuriksi. Sähköalan normisto antaa mahdollisuuden sähköalaan pe-

rehtymättömälle, ns. maallikolle, tehdä sähkökytkentöjä tasajännitteellä, joka on 

alle 120 volttia. 

 

Aurinkovoimalan pelkkien aurinkopaneelien ja asennusten takaisinmaksuajaksi 

tulee Fortumin laskurilla ja seitsemän prosentin tuotto-odotuksella noin 14 vuotta. 

Työssä arvioitiin myös energiavaraston toteutuksen järkevyyttä litium-ioniakku- ja 
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vetypolttokennoteknologialla. Molempien energiavarastojen kustannukset kasva-

vat liian suuriksi asuntoa kohden eikä niitä voida todennäköisesti sijoittaa nykyi-

siin kerrostalojen teknisiin tiloihin, koska ne vaativat tilaa useita kuutioita (asen-

nettu tyypillisesti 40 jalan pituisiin merikontteihin). 

 

Työ oli opettavainen, sillä usein tarkastellaan kesämökkien ja omakotitalojen säh-

köistämistä aurinkovoimalalla ja havaitaan, että tarvittava sähköenergia on mah-

dollista tuottaa pinta-alaltaan kohtuullisen pienellä paneelistolla. Myöskin akku-

paketti säilyy yleensä fyysisesti hallittavan kokoisena ja hintaisena. Työssä tar-

kasteltu suuren kerrostalon sähköistys kuitenkin osoitti, kuinka paljon energian-

lähteen energiatiheys vaikuttaa tarvittavaan tilaan ja myös kustannuksiin sekä 

kuinka paljon energiaa asumiseen kuluu. 
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