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Tyon tavoitteena on 16ytaa ongelmakohdat, jotka ovat esteena ekologisten sah-
kojarjestelmien yleistymiselle ja tuoda esille asiat, jotka tulee ottaa huomioon
niiden hankintaan ja kannattavuuteen liittyen. Tarkoituksena on myds kehittaa
jarjestelmien suunnittelua ja yhdistaa uudet teknologiat osaksi ekologisen kiin-
teiston sahkdverkkoa. Konkreettisena tuotoksena tyosta ovat ohjeet aurinkosah-
kojarjestelman seka sahkoauton latauspisteiden hankinnasta Suunnitteluliiga
Oy:n asiakkaille.

Kaytanndssa uusiutuvan energian tehokas hyddyntaminen edellyttaa sahkon-
tuotannon ylijgaman varastointia tai jakamista muille kayttajille tulevaisuuden
hyvitysmalleja hyodyntaen. Varastointiin voidaan kayttaa kiintean akuston li-
saksi myos akulla varustettuja ajoneuvoja, jolloin ajoneuvojen akut toimivat sah-
koverkon tasapainottajina kaksisuuntaisessa latausjarjestelmassa. Tehopiikkien
tasapainotus ja kysyntajousto tulevat jatkuvasti suurempaan rooliin uusiutuvien
energianlahteiden ja sahkdisen liikkenteen vaikutuksesta.

Uusiutuvista energianlahteista kaydaan tarkemmin lapi aurinkoenergia, mutta
samat saariippuvuusongelmat ja tasavirtaominaisuudet patevat myoés muihin
uusiutuviin energianlahteisiin. Aurinkosahkojarjestelman lisaksi kaydaan lapi
sahkon varastointi ja sahkoautojen latausjarjestelma sahkosuunnittelun nako-
kulmasta. Lisaksi annetaan opastusta ja kaytannon vinkkeja jarjestelmien han-
kintaan liittyen. Hankintaan liittyen kasitellaan myos rahoitusmallit, mahdolliset
tuet jarjestelmiin ja havainnollistetaan ekologisten jarjestelmien kannattavuutta
esimerkein.

TyOssa pohditaan myods sahkonsiirron toteutusta ekologisessa sahkoverkossa
ja siihen liittyen aihealueena on tasavirran tehokkaampi hyédyntaminen tulevai-
suudessa. Nykyisen vaihtovirran rinnalla olisi mahdollista kayttaa tasavirtaverk-
koa ekologisille jarjestelmille, jolloin paastaisiin turhista muunnoksista vaihtovir-
ran ja tasavirran valilla lityttaessa sahkoverkkoon.

Asiasanat: aurinkosahko, sahkovarasto, sahkdajoneuvon lataus
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The aim of the work is to find the problem areas that hinder the spread of eco-
logical electricity systems and to highlight the issues that should be taken ac-
count in connection with their acquisition and profitability. The aim is also to de-
velop the design of the systems and to integrate the new technologies into the
electricity grid of the ecological property. The concrete output of the work is in-
structions for the procurement of a solar photovoltaic system and electric vehi-
cle charging points for Suunnitteluliiga Oy’s customers.

In practice, the efficient use of renewable energy requires the storage or distri-
bution of surplus electricity generation to other users using future compensation
models. In addition to a fixed battery, battery powered vehicles can also be
used for storage, in which case the vehicle batteries act as balancers in the two-
way charging system. Balancing power peaks and elasticity of demand are con-
stantly playing a bigger role due to the impact of renewable energy sources and
e-transportation.

Renewable energy sources are discussed in more detail in solar energy, but the
same weather dependence problems and direct current characteristics also ap-
ply to other renewable energy sources. In addition to the photovoltaic system,
the storage of electricity and the charging system of electric vehicles are re-
viewed from the point of view of electrical design. In addition, guidance and
practical tips are provided regarding the acquisition of the system. In connection
with the acquisition, financing models, possible subsidies to the systems are
also discussed, and the profitability of ecological system is illustrated with ex-
amples.

The thesis also considers the implementation of electricity transmission in the
ecological electricity network, and in connection with this, the topic is more effi-
cient utilization of direct current in the future. In addition to the current AC, it
would be possible to use a DC grid for ecological systems, which would avoid
unnecessary conversions between AC and DC when connecting to the electric-
ity grid.

Key words: solar electricity, electrical storages, electric vehicle charging
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LYHENTEET JA TERMIT

AC
ARM
ARA
BMS
CAN
DC
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HVDC
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Mode 1
Mode 2
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PLC
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Alternating current
Automatic meter reading
Asumisen rahoitus- ja kehittamiskeskus
Battery management system
Controller area network
Direct current

Energy performance of buildings directive
High voltage direct current
Internal rate of return
huipputeho

Levelized cost of energy
Low voltage direct current
Measuring Instruments Directive
Kevyen liikenteen lataus
Hidas- ja hybridilataus
Peruslataus

DC-Pika- tai teholataus

Net present value

Open charge point protocol
On Board Diagnostics

Open smart charge protocol
Powerline communications
Power Purchase Agreement
State of charge

Hetkellinen (sahkon hinta)
TyO- ja elinkeinoministerio
Uninterruptible power supply
Vikavirtasuojakytkin

Vehicle to grid

Vehicle to home

Vehicle to vehicle

Vehicle to everything



1 JOHDANTO

liImastonmuutoksesta ollaan huolissaan koko maapallolla ja energia-ala on rat-
kaisevassa asemassa ympariston paastoja ajatellen. Teknologia hiilineutraalim-
paan ja puhtaampaan energiaan on jo olemassa, mutta yhtena suurena haas-
teena on siirtymisvaiheen kustannukset. Rakenne on muuttumassa keskitetysta
energiantuotannosta yha enemman hajautettuihin jarjestelmiin. Siirtymisvaihetta
helpottamaan on olemassa tukia uusiutuviin energianlahteisiin ja tukien vaikutus

onkin merkittdvassa roolissa investointia hankittaessa.

TyOssa kasitelldan aurinkosahkdn kannattavuutta, sahkdn varastointia ja sahko-
ajoneuvojen hyoddyntamista kiinteistossa. Kaikki tyossa kasiteltavat jarjestelmat
toimivat tasavirtapuolella ja liittyvat kiinteistossa vaihtovirtaverkkoon, jossa ne
yhdistyvat toisiinsa. Tasavirran mahdollisuuksia pohditaan, koska kolmivaihei-
sessa vaihtovirtajarjestelmassa on aina erisuuruista kuormitusta vaiheiden va-

lilla ja vaatii siksi alya tuotannossa, varastoinnissa ja kulutuksessa.

Tyon kehittamisosassa mietitdankin tasavirtaverkon hyddyntamista ekologisten
jarjestelmien sahkonsiirtoverkkona. Talloin tasavirtaverkko palvelisi kiinteiston

tasasahkolaitteistoa omana kokonaisuutenaan. Tasavirtajarjestelman integroi-

minen kiinteiston sahkoverkkoon tuo kuitenkin omat haasteensa esimerkiksi

sahkoturvallisuuden osalta.

Tyon tavoitteena on tutkia mahdollisuuksia hyodyntaa uusiutuvia energianlah-
teita kiinteiston sahkoverkossa ja niiden vaikutuksia sahkoverkkoon laajem-
massa kuvassa. Tarkoitus on myds kehittaa jarjestelmien suunnittelua yhdista-
malla tekniikat tukemaan toinen toisiaan. Tyon tuotoksena syntyy ohjeistukset
aurinkosahkdjarjestelman ja sahkodauton latauspisteiden hankinnasta Suunnitte-
luliiga Oy:n asiakkaille. Ohjeistukset ovat opinnaytetyon liitteena.



2 TUTKIMUSKYSYMYKSET

Tutkimuksessa pyritaan selvittamaan, miten uusiutuvaa energiaa saadaan hyo-
dynnettya mahdollisimman tehokkaasti kiinteistoissa ja miten jarjestelman liitta-
minen kiinteistoon tapahtuu. Uusiutuvista energianlahteista aurinkoenergia on
valikoitunut syvallisemmin tutkittavaksi, koska se on helpoiten integroitavissa ra-
kennuksiin. Liikenteen sahkoistyminen on otettu mukaan tutkimukseen, koska
se toimii erinomaisena kulutuskohteena aurinkosahkolle. Sahkdajoneuvojen ak-
kuja on mahdollista hyodyntaa saaolosuhteista riippuvaisen energian varastona
seka sahkoverkon tasapainoittajana tulevaisuudessa. Tehokas uusiutuvan
energian hyodyntaminen tarkoittaa kysyntajoustoa tuoton ja kulutuksen valilla
laajemmin sahkoverkossa, mutta tassa tyossa rajataan tutkimus kiinteistoihin.
Tasta syysta on kehitettava energiayhteisojen palvelumalleja ja niiden valista

siirtotekniikkaa.

Tutkimuksessa kaytetaan hyvaksi laadullisen eli kvalitatiivisen tutkimuksen ai-
neistoja. Aineistot ovat paaosin kirjallisuutta, artikkeleita, tutkimuksia, kehitys-
hankkeita, videoita, webinaareja seka asiantuntijahaastatteluja neuvottelupala-
vereissa, puhelimitse, sdhkopostitse ja sosiaalisessa mediassa. Tuoteasiantun-
tijat ovat osa sahkdsuunnittelun yhteistydverkostoa, joten tietoa tuotteista ja rat-
kaisuista on helposti saatavilla sahkdalan ammattilaisilta.

Paakysymyksena tutkimuksessa on, miten uusiutuvaa energiaa hyédynnetaan
tehokkaasti rakennuksen sahkoverkossa. Lisaksi on apukysymyksia rajaa-
massa aihetta ja tukemassa paakysymysta.

Tutkimuksen paakysymykseen liittyvat apukysymykset ovat:
e Miten aurinkosahkdjarjestelma toteutetaan kannattavasti?
e Miten sahkoauton latausjarjestelma suunnitellaan osaksi kiinteistoa?

¢ Miten ekologiset sahkojarjestelmat kehitetdan hydtymaan toisistaan?



3 AURINKOSAHKON KANNATTAVUUS KIINTEISTOSSA

3.1 Kannattavuus

Aurinkosahko on taloudellisesti kannattavaa, jos pientuottaja voi saastaa oman
tuotannon avulla ostosahkon kuluja energian, sahkoverojen ja energiaperusteis-
ten siitomaksujen osalta. Nykyisin tama toteutuu, kun aurinkosahko kytketaan
sahkomittarissa kulutuksen puolelle. Aurinkosahko kulkee mittarin lapi jakelu-
verkkoon vain, jos pientuottaja ei itse pysty sita kayttdmaan. Kannattavuus pe-
rustuu siihen, ettei aurinkosahkon tuotannosta omaan kayttéon tarvitse maksaa
siitomaksua ja veroja. Kannattavuus muuttuu, mikali pientuotannon siirtohin-
noittelu tai verotus muuttuu. Sahkoyhtidille onkin hinnoittelussa tullut tarvetta
uuteen tehomaksu komponenttiin hajautetun tuotannon kasvaessa. Tehomak-
sun tarkoitus on kohdistaa sahkdverkon kaytdsta aiheutuvat kustannukset oi-
keudenmukaisemmin. Tehomaksulla tarkoitetaan kilowattiperusteista hintaa,
joka nousee tehon suuruuden mukaan. Tasaisella kulutuksella saavutetaan pie-
nin tehomaksu. Tehomaksu on jo otettu kayttoon Helen sahkdverkko Oy:n ja
Lahden LE-sahkoverkko Oy:n alueella. (BCDC-tutkimushanke)

Kannattavinta aurinkosahko on talla hetkella kiinteistdissa, joissa on mahdollista
kuluttaa energiaa kesaaikaan esimerkiksi jaahdytykseen, ilmastointiin tai veden
lammitykseen. Nykyisin sahkdverotuksen ja huoltovarmuusmaksun ulkopuolelle
jaavat teholtaan alle 100 kVA:n ja vuosituotoltaan alle 800 000 kWh voimalat.
(ST-Kasikirja 40. 2017, 34)

Taloyhtidissa on paljon kayttamatonta potentiaalia hyddyntaa aurinkosahkoa.
Asunto-osakeyhtiditd on Suomessa lahes 90 000 ja rakennuksia lahes 142 000.
Nykyisin aurinkovoimala on jarkevaa mitoittaa kattamaan kiinteistosahkon
osuus, jolloin kerrostalon aurinkovoimalan tulee olla 3-8 kW kokoinen. Jos voi-
malasta jaettaisiin sahkda myos asuntoihin, olisi sopiva koko keskimaarin noin
14 kW. Rivitaloihin sopiva voimala olisi huoneistojen maaraan suhteutettuna
keskimaarin noin 2,8 kW. Yhteensa kerrostalojen ja rivitalojen tuotantokapasi-
teetiksi muodostuu yli 1000 MW, jolla voitaisiin kattaa noin 10 % rakennusten

kuluttamasta sahkosta vuositasolla. Sahkon varastointi akkuihin tai lammoksi
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voivat lisata hyodynnettavyytta entisestaan tulevaisuudessa. (Auvinen ym.
2020, 3-4)

3.1.1 Kannattavuuslaskenta

Aurinkoenergian investointien kannattavuutta ei voi mitata yksin takaisinmaksu-
ajalla, koska se ei ota huomioon investoinnin pitoaikaa eika jadnnosarvoa. Au-
rinkoenergia on teknisesti hyvin toimintavarma koko kayttoian, joka on noin 30
vuotta. Laiteriski ennen takaisinmaksuajan umpeutumista on hyvin pieni ja li-
saksi yllapito- ja huoltotarve vahainen. Siksi aurinkosahkoinvestointia tulisikin
tarkastella koko elinkaaren yli. (ST-Kasikirja 40. 2017, 66)

Finsolar-hankkeen kannattavuuslaskurilla voidaan laskea aurinkosahkojarjestel-
man kannattavuus syéttamalla laskuriin kayttopaikan arvot. Laskuri ottaa huo-
mioon jarjestelman pitkan elinkaaren ja pienet huoltokustannukset seka laiteris-
kit, joten silla saa oikeanlaisen kuvan investoinnin tuottamasta hyddysta. Loppu-
tuloksena laskurista saadaan kannattavuuden tarkasteluun takaisinmaksuaika
LCOE (levelized cost of energy) ja nettonykyarvo NPV (net present value). (Fin-

solar-hanke. b)

Aurinkoenergiaa kannattaa vertailla muilla tavoin tuotetun energian kustannuk-
siin 30 vuoden kayttéian aikana. Aurinkosahkojarjestelmalla tuotetun energian
hinta voidaan laskea LCOE-menetelmalla. Hinta saadaan jakamalla jarjestel-
man kustannukset tuotetun energian maaralla. Kun tarkasteluna on koko elin-
kaari ja otetaan huomioon pienet kustannukset alkuinvestoinnin jalkeen, saa-
daan totuudenmukainen sahkon hinta jarjestelmalla tuotettuna. (ST-Kasikirja
40. 2017, 66-67)

Investointien kannattavuutta voi tarkastella investoinnin nettonykyarvon kautta.

Siina lasketaan tulo- ja menovirtojen nykyarvojen erotus eli kokonaistuottoja tai

-tappioita koko elinkaaren ajalta. Investointi on kannattava, jos tulovirta on korot
huomioiden menovirtaa arvokkaampi. (ST-Kasikirja 40. 2017, 67-68)

Toisena taloudellisen kannattavuuden arviointimenetelmana voidaan kayttaa si-
saista korkokantaa, IRR (internal rate of return). Se kertoo monenko prosentin
tuottoasteen investointi antaa paaomalle eli sitda parempi investointi, mita suu-
rempi sisainen korkokanta. (ST-Kasikirja 40. 2017, 67-68)



11

3.1.2 Verotus

Aurinkosahkojarjestelmilla tuotetusta sahkdsta ei tarvitse maksaa sahkoveroa
alle 100 kVA voimaloissa, jos voimalan tuotto kaytetaan itse. Myoskaan arvonli-
saverotukseen ei aurinkosahkon kayttaminen kiinteiston omassa sahkover-
kossa ole merkitysta. Taloyhtidissa on asia arvolisdverotuksen kannalta viela
ratkaisematta korkeimmassa hallinto-oikeudessa, jos aurinkosahkda jaa oman
tarpeen yli myytavaksi asti (Finsolar-hanke. d). ALV-velvolliseksi ei kuitenkaan
kannata muutaman euron takia ryhtya byrokratian takia, vaan pieni ylijgama
kannattaa ennemmin lahjoittaa verkkoyhtidlle. Ylijagamalle voi myds keksia jon-

kin varastointitavan, kuten vesivaraaja. (ST-Kasikirja 40. 2017, 34)

Voimalalla ei ole myoskaan kiinteistoveroa nostavaa vaikutusta, mikali jarjes-
telma on integroitu osaksi rakennusta tai se on liikuteltava. Jos aurinkovoimala
on asennettu kiinteasti maahan, peritaan kunnan maarittelema kiinteisto- tai voi-
malaitosvero. Veron perusteena on talloin tukirakenteiden ja perustusten jal-

leenhankinta-arvo. (Finsolar-hanke. d)

3.1.3 Kannattavuusesimerkit

Finsolarin pilottihankkeessa kokeiltiin aurinkosahkon hyvityslaskentamallia Hi-
tas-taloyhtioon. Hyvityslaskennassa aurinkosahko hyddynnetaan ensisijaisesti
kiinteiston yhteiseen kulutukseen ja toissijaisesti huoneistoihin. Tallin aurin-
kosahkojarjestelma voidaan mitoittaa suuremmaksi. Kohde sijaitsi Helsingissa,
Helenin verkkoalueella ja siihen kuuluu 11 asunnon kerrostalo seka 17 asunnon
rivitalo. Aurinkopaneelien maara oli 33 kappaletta ja huipputeho 8,745 kWp eli
piikkiteho kilowatteina auringon paistaessa otollisimmin. Invertterin eli vaihto-
suuntaajan koko oli 12,5 kWp, jotta jarjestelmaa on helpompi jatkossa laajen-
taa. Investointikustannus oli 13 000 € ilman tukia. Laskelmassa jarjestelma oli
maksanut itsensa takaisin 21 vuoden jalkeen ja investoinnin nettonykyarvo 30
vuoden pitoajalla oli 6280 €. Aurinkosahkon tuotantohinnaksi tuli 30 vuoden pi-
toajalla 8,8 snt/kWh. Vertailuarvona oli arvio ostosahkon keskimaaraisesta hin-
nasta 30 vuoden aikana 12 snt/kWh. Kohde on liitetty myos Green Energy Fin-

landin selainpalveluun, josta on mahdollista seurata sen nykyista tuottoa:
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https://vision.qgef.fi/2f6142d4-5a98-407a-822e-57024f293ca7/. (Auvinen ym.
2020, 20)

Pientaloissa melko tyypillisen 3,3 kWp:n jarjestelman asennus olemassa ole-
vaan rakennukseen on kuluttajahinnaltaan arviolta 5500-7000 € sisaltaen ar-
vonlisaveron. Taman kokoisella jarjestelmalla vuosituotanto on Etela-Suomessa
noin 2600-2800 kWh, jos paikka on varjoton ja paneelien suuntaus oikeaoppi-

nen. (Motiva Oy. a)

Jos 3,3 kWp jarjestelma syotetdan Finsolarin laskuriin ja hankintahinnaksi tulisi
6000 €, joka maksetaan ilman lainoja ja tukia, saadaan aurinkosahkdn omakus-
tannushinnaksi 30 vuoden pitoajalla 3,9 snt/kWh. Jos vertailuarvona kaytetaan
30 vuodelle keskiarvohintaa 11,8 snt/kWh, niin aurinkosahkalla tuotetun sahkon

hinta on kolmasosa ostosahkon hinnasta. (Finsolar-hanke. b)

Aurinkosahkopaketteja on mahdollista vertailla esimerkiksi Aurinkosahkoa kotiin
-kampanjan avulla aurinkosahkoakatiin.fi-sivustolla. Sivustolla voi vertailla tar-
jousten hintojen lisaksi tuotetietoja ja takuuaikoja. Paketeissa on kaksi eri koko-
luokkaa. Pienempiin kohteisiin on kokona 3-6 kWp ja suurempiin 10-20 kWp.
Myos kimppahankinta onnistuu esimerkiksi naapurien kesken sivuston kautta.
Palvelun ovat mahdollistaneet Motiva seka Omakatiliitto. (Motiva Oy. b)

Verkkoyhtidille toteutettiin mittarointi- ja kokeilukysely osana FinSolar aurin-
kosahkoa taloyhtidihin -hanketta. Kyselyn toteuttivat Aalto ja LUT -yliopistot yh-
dessa. Kyselyyn vastanneita verkkoyhtidita oli 36 Suomen 77 verkkoyhtiosta.
Kyselylla kartoitettiin verkkoyhtididen mittaritilanne ja lisaksi kyseltiin haluk-
kuutta osallistua netotuskokeiluihin. Halukkaita ilmoittautui yhteensa 12 yhtiota.
Tavoitteena on kaynnistaa kokeilu netotuksen ja/tai hyvityslaskentamallin tarjoa-
misesta pientuottajille nyt kun lainsaadanto ei niita viela salli. Nykyisin ongel-
mana on kiinteistdsahkomittarin kautta kulkevan aurinkosahkon kohtelu verotuk-
sen ja siirtomaksujen kannalta, jolloin taloyhtié joutuu maksamaan tuottamas-

taan sahkosta, vaikka kuluttaisikin sen itse. (Finsolar-hanke. c)
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3.2Rahoitusmallit

Aurinkovoimaloiden tekniikka on kehittynyt ja hinnat tulleet alaspain, mutta silti
kustannukset ovat viela merkittavassa roolissa jarjestelmaa hankittaessa. Voi-
maloiden kehityksen ja suosion myota myos rahoitusmallit ovat kehittyneet ja
saatavissa onkin nykyisin monia erityyppisia rahoitusmalleja asiakkaasta ja voi-
malan koosta riippuen. Keskeisimpana valintakriteerina rahoitusmallille onkin
aurinkovoimalan koko. Suurissa voimaloissa rahoitusvaihtoehtojen maara kas-
vaa ja harvemmin voimalan hankinta jaa enaa rahoituksesta kiinni, jos olosuh-

teet muuten ovat kannattavat. (Helen Oy. a)

Omalla paaomalla rahoitettu aurinkovoimala sopii tilanteeseen, jossa omalla
paaomalla ei ole muuta, tuottoisampaa kayttokohdetta tiedossa tai jos voimala
on pienikokoinen. Myds kunnat voivat kayttaa hankintaan omia budjettivarojaan.
Pienvoimaloiden hankintaan on myds mahdollista yleensa saada kuukausimak-

sullinen sopimus. (Finsolar-hanke. a)

Lainarahoitus on kannattavaa, kun investoinnin tuottoprosentti on suurempi kuin
lainanhoitokulut. Lainaa on mahdollista saada pankeista, rahoitusyhtidilta tai
joukkorahoituksen kautta kuluttajilta. Yksityishenkildiden on mahdollista saada
voimaloihin edullista asuntolainaa ja kuntien energiainvestointeihin tarkoitettua
lainaa. Tyypillisesti lainan pituudet ovat 10-15 vuotta ja lainan loppuun men-
nessa aurinkovoimala myds yleensa on maksanut itsensa takaisin. (Finsolar-

hanke. a)

Rahoitusleasingissa voimala pysyy myyjan omistuksessa koko sopimuskauden
ajan, joka on tyypillisesti 8-10 vuotta. Sopimuskauden jalkeen voimala siirtyy
kayttajan omistukseen ennalta maaritellyn jaanndsarvon mukaan. Sopimusta on
myoOs mahdollista jatkaa, jos jaanndsarvo on merkittavan suuruinen. Tassa mal-
lissa aurinkovoimala ei ndy asiakkaan taseessa. Kuntien tapauksessa rahoitus-
kulut ovat tuottoa alhaisemmat, joten aurinkoenergiainvestointeja voi tehda kan-

nattavasti myds ilman omaa padaomaa. (Finsolar-hanke. a)
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Osamaksukaupassa aurinkovoimala siirtyy maksuerien mukaan asiakkaan
omistukseen ja nakyy asiakkaan taseessa hankintana. Myyjalla on kuitenkin oi-
keus ottaa voimala takaisin, mikali ostaja laiminlyé maksut. Sopimuskauden pi-

tuus on yleensa 8-15 vuotta. (Finsolar-hanke. a)

On my6s mahdollista sijoittaa aurinkoenergiahankkeisiin suuremmalla joukolla,
jolloin aurinkovoimala kustannetaan sijoitetulla padomalla. TallGin tuottoa kertyy
aikanaan korkotuottojen ja osinkojen muodossa. Investointien koon kasvattami-
nen vahintaan miljoonan euron tasolle edesauttaa myo6s ulkopuolisen rahoituk-
sen saamista ja voi tata kautta pienentaa rahoituksen kuluja. Useiden aurinko-
voimaloiden hankkiminen tai energiatehokkuusinvestointien yhdistdaminen on

nain ollen suositeltavaa. (Finsolar-hanke. a)

Kayttdleasing-mallissa aurinkovoimala vuokrataan pitkaaikaisesti. Tassa mal-

lissa aurinkovoimalan omistus pysyy vuokranantajalla. Rahoituksen kustannuk-
set muodostuvat jarjestelman vuokrista, joita peritdan yleensa neljannesvuosit-
tain. Vuokran maara on suhteessa aurinkovoimalan hankintahintaan. (Finsolar-

hanke. a)

Sahkoyhtiot tarjoavat myos mallia, jossa kuluttaja tarjoaa aurinkovoimalalle tilan
ja saa ostaa kayttoonsa siita tuotetun sahkon ilman siirtomaksua ja veroja. Tal-
I6in ei kulu omaa paaomaa. Verkkoyhti6é hoitaa voimalan rakennuttamisen ja
myoOs omistaa sen. Malli on tarkoitettu suuriin, yli 1000 m? kattopintoihin. (Helen
Oy. b)

Pitkaaikaiset, kiintedhintaiset sahkdnmyynti- ja ostosopimukset ovat yleistyneet
uusiutuvaan energiaan perustuvissa investointikohteissa. Yksi tallainen pitkaai-
kainen kauppasopimusmuoto on PPA (Power Purchase Agreement). Se tarjoaa
energian tuottajalle ja ostajalle taloudellista vakautta seka ennustettavuutta ver-
rattuna porssin vaihtelevuuteen. PPA-mallissa sahkon ostajan ei tarvitse huo-
lehtia mistaan koko voimalahankkeessa, vaan laitokseen investoiva energian
tuottaja vastaa rahoituksesta seka laitoksen rakentamisesta, kaytosta ja kun-
nossapidosta. (Energiauutiset)
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3.3 Hankintatuet

Uusiutuvan energian tuotantoon ja kayttéa edistavaan toimintaan on mahdol-
lista saada TEM (tyo- ja elinkeinoministerid) energiatukea. Paasaantoisesti tuki-
hakemukset kasittelee innovaatiorahoituskeskus Business Finland. TEM paat-
taa tuen myontamisesta, jos investointihankkeen kustannukset ylittavat viisi mil-
joonaa euroa tai hanke liittyy uuteen teknologiaan ja sen hyvaksyttavat kustan-

nukset ylittavat yhden miljoonan euron rajan. (Tyo- ja elinkeinoministerio)

Energiatukea voivat saada kaiken kokoiset yritykset seka yhteisoét, kuten kun-
nat, seurakunnat ja saatiot. Energian investointeihin on mahdollista saada tukea
aurinkosahkonhankkeiden osalta 20 % ja selvityshankkeiden osalta kuntasekto-
rin uusiutuvan energian katselmuksiin 50 % kustannuksista. Tuen myontami-
selle on tarkeaa, ettei hanketta ole aloitettu ennen tukipaatosta. Lisaksi tukea
on mahdollista myontaa aikaisintaan rahoituspaatospaivasta alkaen aiheutuviin

kustannuksiin. (Business Finland Oy)

Maatalouden energiantuotantoon on mahdollista hakea tukea ELY-keskukselta
kaytettdessa uusiutuvia energianlahteita. Maataloudessa sahkon hinta on edulli-
sempaa ja tuen pitaa olla suhteessa suurempi, jotta investointi olisi kannattava.
Tuen suuruus on 40 % hyvaksyttavista investointikustannuksista verottomasta
hinnasta. Tukea voi hakea aurinkosahkdjarjestelmaan siltd osin, kun tuotto kay-
tetdan maataloustoiminnassa. ELY-keskuksen mydntama tuki on voimassa 2
vuotta ja maksatusta tulee myOs hakea taman ajan sisalla. Rakentamisinves-
toinneissa tuen maara tulee olla aina yli 7000 €, silla tata pienempiin hankkeisiin

tukea ei myonneta. (Ruokavirasto)

Myos yhdistykset antavat jasenilleen etuja. Esimerkiksi Lahienergialiitto ja MTK
julkistivat jasenedun, jossa yhdeksan aurinkosahkojarjestelmia toimittavaa yri-
tysta tarjoaa palveluitaan edullisesti. Edun sisalldissa on yrityskohtaisia eroja,
mutta kaikki tarjoavat apua lupakasittelyssa seka investoinnin suunnittelussa.

(Suomen Lahienergialiitto ry)
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Asuinrakennuksille on myonnettavissa avustuksia energiatehokkuutta paranta-
viin korjaushankkeisiin yhteensa 100 miljoonaa vuosille 2020-2022. Tuen tarkoi-
tuksena on vahentaa ilmastopaastoja kannustamalla omistajia korjaamaan ra-
kennuksiaan energiatehokkaammiksi ja tuottamaan enemman uusiutuvaa ener-
giaa esimerkiksi aurinkosahkolla. Asetuksessa esitetaan, etta tukea voivat ha-
kea rivi- ja kerrostaloyhti6t, valtion tuella rahoitetut vuokra-asunnot, asumisoi-
keusasuntoja omistavat yhteisot sekd omakoti- ja paritalojen omistajat. Avus-
tusta on mahdollista saada enintaan 50 % korjaustoiden arvonlisaverollisista
kustannuksista. Korjaushankkeen kaikki tyo- ja rakennuskustannukset voidaan
laskea kokonaiskustannuksiin suunnittelua mydden. Avustukset myontaa asu-
misen rahoitus- ja kehittdmiskeskus ARA. Avustushakemukset liitteineen tulee

toimittaa ARA:lle ennen toiden aloittamista. (Ymparistoministerio)

Aurinkosahkojarjestelman asennuksesta on myds mahdollista saada kotitalous-
vahennys. Vuonna 2020 kotitalousvahennyksen maara on 2250 €. Tyokorvauk-
sesta on mahdollista vahentaa 40 % ennakkoperintarekisteriin kuuluvalta yrityk-
seltd. Vahennykseen liittyy 100 € vuotuinen omavastuuosuus. Maksimivahen-
nys on siis mahdollista saada 5875 € tyokustannuksista. 5875 € x 0,4 -100 € =
2250 €. Kotitalousvahennykseen on oikeutettu kotitaloudessa molemmat puoli-

sot eli tuen yhteismaara on 4500 €. (Veronmaksajien Keskusliitto ry)
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4 AURINKOSAHKOJARJESTELMAN SUUNNITTELU

4.1 Lainsaadanto ja maaraykset

Nettikaupankaynnin yleistyessa kuluttajat ostavat tuotteita suoraan valmistajalta
tai valmistajan jakelijalta, jolloin tarkeat valvontaketjut jaavat pois. Tama patee
my0s aurinkosahkdjarjestelmiin. Sahkolaitteissa olisi kuitenkin erittain tarkeaa
valvoa tuotteiden laatua, koska pahimmillaan ne voivat aiheuttaa tulipalo- tai
sahkoiskun vaaran. Myos energiatehokkuus saattaa olla jotain muuta, mita lai-
tedokumenteissa ilmoitetaan. NyKkyisin turvallisuustaso on parantunut, mutta

viela viisi vuotta sitten tilanne oli huono. (STT Viestintapalvelut Oy)

Turvallisuus- ja kemikaalivirasto Tukes valvoo sahkolaitteiden turvallisuutta
Suomessa ja ohjeistaa kuluttajia niiden hankinnassa. Sahkolaitteiden valmista-
jien on huolehdittava laitteidensa vaatimustenmukaisuudesta ennen markki-
noille saattamista. Maahantuojien velvollisuutena on varmistaa, etta valmistaja
on tayttanyt omat velvollisuutensa. Maahantuojan ja jakelijan vastuulle jaa var-
mistaa, etta tuote tayttaa kansalliset erityisvaatimukset. (Turvallisuus- ja kemi-

kaalivirasto.

Sahkoturvallisuus on tarkea ottaa huomioon laitehankintojen lisaksi jarjestelman
suojauksessa. Jarjestelma tulee suunnitella oikein, jotta sita olisi turvallista kayt-
taa. Suunnittelussa tarkeaa on jarjestelman oikea koko ja mitoitus kohteeseen.
Aurinkosahkojarjestelman maksimiteho on riippuvainen kohteen paavarokkeen
koosta ja oikosulkuvirrasta. Oikosulkuvirta riippuu syottokaapelin poikkipinta-
alasta ja lahimman jakelumuuntajan etaisyydesta seka tehosta. Tiedot saa pai-
kalliselta verkkoyhtidlta, johon tulee olla yhteydessa ennen jarjestelman hankin-
taa. Verkkoyhtidilla on erilaisia tulkintoja ja toimintatapoja maariteltaessa jarjes-
telman virallisia rajoja liitettavyydelle. Esimerkiksi pientaloliittymassa 3x25A tu-
lee oikosulkuvirran paasaantoisesti olla vahintaan 250A. Talloin turvallinen jar-
jestelmatason maksimiteho on kaytanndssa 6,9 kW AC. Maksimitehot suurene-

vat liittyman ja oikosulkuvirtojen mukana. (Makinen, J. 2017, 13-15)

Verkkoon kytketylle alle 100 kVA aurinkosahkojarjestelmalle asetetaan vaati-

muksia hairiétilanteiden ja pelastustoiminnan kannalta standardissa SFS-EN
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50438:2019. Verkkoyhtiolle tulee toimittaa tiedot laitoksen tyypista, nimelliste-
hosta seka nimellisvirrasta. Invertteristd annetaan tyyppitiedot ja suojauksen
asetteluarvot toiminta-aikoineen. Teknisilla laatuvaatimuksilla turvataan sahko-
verkossa tyoskentelevien henkildiden turvallisuus ja myos koko sahkdverkon
toimintavarmuus, jottei muut sahkoverkkoon kytketyt laitteet hairiinny. Jos tekni-
set laitevaatimukset tayttyvat, tulee viela selvittda kunnan rakennusvalvonnasta
mahdollisesta rakennusluvasta, toimenpideluvasta tai toimenpideilmoituksesta.
Vaatimukset luvista vaihtelevat kuntakohtaisesti. Ennen tuotannon aloittamista
tulee myos etsia myytavalle yljaamasahkolle ostaja, koska verkkoon ei saa
syottaa sahkoa, jollei sille ole ostajaa. Tuotantolaitoksen liittamisesta tehdaan
yleensa tuotannon liittymissopimus. Sopimuksen tarve arvioidaan kuitenkin ta-

pauskohtaisesti. (Energiateollisuus ry)

Laitteiston jannite ja taajuus pitaa olla maarattyjen asettelurajojen sisalla. Tuo-
tantolaitoksen pitaa myds kytkeytya irti verkosta, kun tulee sahkoéverkon sahko-
katko. Saarekekaytto ja kaytto varavoimana on kuitenkin sallittua, jos jarjestel-
maan asennetaan kaksoiskytkentamahdollisuus. Tallgin toinen kytkenta toimii
sahkoverkon kanssa rinnan ja toinen taysin verkosta erotetussa saarekkeessa.
Talla varmistetaan, ettei sahkokatkostilanteessa verkkoon pain paase sahkda ja
siella on turvallista tydoskennella. Tarvittavat tiedot voi toimittaa verkkoyhtiolle
yleistietolomakkeella. Sahkoturvallisuusmaaraysten mukaan jarjestelma on va-
rustettava erotuslaitteella, jossa on asennonosoitus tai nakyva asennusvali.
Verkonhaltijalla on oltava erotuslaitteeseen esteetdn paasy ja siina on oltava lu-
kitusvalmius. Koko laitos on oltava erotettavissa verkosta taman yhden kytki-
men kautta. (Energiateollisuus ry. 2019, 5)

Jarjestelman kaapeloinnin poikkipinta maaraytyy jarjestelman tehojen mukaan
ja mitoitus tehdaan standardin SFS 6000 mukaan. Kaapelointien reitityksissa tu-
lee huomioida, etta kaikki aurinkosahkojarjestelman kaapeloinnit potentiaalinta-
sausjohtimet mukaan lukien kuljetetaan samaa johtoreittia, jottei kaapeleiden
valille synny induktiosilmukkaa. Invertterin ja sahkokeskuksen valinen kaape-
lointi tulisi toteuttaa hairiosuojatuilla kaapeleilla, jottei invertterista aiheutuvat
hairiot vaikuta esimerkiksi aurinkosahkojarjestelman sahkonmittaustuloksiin.
(ST-Kasikirja 40. 2017, 93-94, 108)
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Aurinkosahkgjarjestelman tasavirtapuolen suojausmenetelmaksi on suositeltu
kaytettavaksi suojaeristysta eli luokan Il laitteita. Sen tarkoituksena on estaa
jannitteen paasy kosketeltavissa oleviin osiin, jos peruseristys pettaa. Invertteri
ja siita vaihtoverkon puolella olevat sahkdlaitteet suojamaadoitetaan. Suojajoh-
din on asennettava vaihtovirtaverkon puolelle SFS 6000 -standardin mukaisesti

vikasuojauksen takaamiseksi.

Suositus potentiaalintasaukselle on, kun jannite on yli 60 VDC. Tahan jannittee-
seen riittaa jo kaksi sarjaan kytkettya paneelia. Jos potentiaalintasaus on tar-
peellinen, aurinkosahkopaneelien metalliset tukirakenteet ja metalliset johtotiet
on liitettava potentiaalintasaukseen. Potentiaalintasauksella estetaan erilaisten
vikatilanteiden seka indusoituvien jannitteiden aiheuttamat riskit esimerkiksi
ukonilmalla. Katolla sijaitsevan aurinkosahkojarjestelman laheisyydessa tyos-
kenneltaessa pienikin jannite-erosta johtuva sahkoisku lisda putoamisvaaran
riskia. Myds laiterikot ja hairiot laitteissa ovat mahdollisia johtuen potentiaa-
lieroista. Potentiaalintasausjohtimen poikkipinta on oltava vahintaan puolet
asennuksen suurimmasta suojamaadoitusjohtimesta, mutta vahintdan 6 mm?,
kun materiaalina on kupari. Paapotentiaalintasausjohtimien poikkipinnan ei kui-
tenkaan tarvitse olla yli 25 mm? kuparia. Potentiaalintasausjohtimet tulee kuljet-
taa sahkojohtimien laheisyydessa, jottei haitallisia induktiovirtoja ja ylijannitteita
syntyisi. (ST-Kasikirja 40. 2017, 100)

Jotkut aurinkosahkopaneelitekniikat, kuten esimerkiksi ohutlevypaneelit, vaati-
vat jannitteisten osien liittamista maahan toiminnallisella potentiaalintasauksella.
Talloin tasavirtapuolen yhden jannitteisen johtimen maadoittaminen on sallittu,
jos tasavirta- ja vaihtovirtapuolen valillda on vahintaan yksinkertainen erotus.
Kaytanndssa erotus tapahtuu muuntajalla, jossa on sahkoisesti erilliset ensio- ja
toisiokdamit. (ST-Kasikirja 40. 2017, 101)

Ukonilmalta kannattaa suojautua suurissa ja arvokkaissa jarjestelmissa. Ylijan-
nitteiltd suojaus on suositeltavaa vahintaan paneelipiirien osalta, jolloin suoja-
taan invertteri ilmastollisilta ylijannitteilta. Salamasuojaus on harkinnanvaraista
ja sita vaaditaan vain tiettyihin erityiskohteisiin ja -asennuksiin. Telineiden eri

osissa on varmistuttava potentiaalitasauksen jatkuvuudesta. Jatkuvuudesta voi-
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daan huolehtia kiskojen jatkoskohdissa kaytettavilla kuparijohtimilla tai telineval-
mistajan omilla tahan kayttotarkoitukseen tarkoitetuilla kiinnikkeilla. Myos pa-
neelien potentiaalintasaus tulee varmistaa suhteessa telineeseen. Kuvassa 1

on esitetty suojaustapoja potentiaalieroja vastaan. (ST-Kasikirja 40. 2017, 110)

Salamasieppari
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Kuva 1. ST-Kasikirja 40. 2017: Aurinkosahkojarjestelman eri maadoitukset, po-

tentiaalintasaukset, ylijannitesuojaukset ja salamasuojaus.

Aurinkosahkojarjestelmat tarkistetaan ennen kayttéonottoa sahkdturvallisuus-
standardin SFS 6002 mukaisesti. Kayttdonottovaiheessa aurinkosahkojarjestel-
man tasavirtapiiri eroaa normaalista virtapiirista jannitteellisyyden vuoksi. Tasta
syysta on tarkeda ymmartaa kokonaisuus ennen tarkastustydhon ryhtymista.
Jarjestelmasta tarkastetaan erikseen paneelistopiiri ja vaihtovirtapiiri. Verkkoon
liitetyista jarjestelmista tulee tarkastaa vahintaan invertterin syottokaapeli vaih-
tovirtapuolella. Tarkastukseen kuuluu mittaukset, jotka liitetaan osaksi tarkas-
tuspoytakirjaa. Verkkoon kytketty jarjestelma tulee dokumentoida myos piirus-
tusten osalta standardin mukaan. (ST-Kasikirja 40. 2017, 110-112)
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Aurinkosahkojarjestelma ei saa vaikuttaa heikentavasti rakennuksen paloturval-
lisuuteen. On otettava huomioon muun muassa rakenteiden kantavuus, osas-
toinnit ja eristavyys. Aurinkosahkojarjestelma ei saisi vaikeuttaa rakennuksesta
poistumista tai sammutus- ja pelastustehtavien jarjestelya. Jarjestelmasta tulisi-
kin valittya tieto pelastuslaitokselle ennen voimalan kayttoonottoa, jotta pelas-
tushenkildstd osaisi varautua aurinkovoimalaan. Talldin pelastajat osaavat ottaa
riittavan turvaetaisyyden sammuttaessaan paloa ja miettia miten paneelit saa-

daan jannitteettomiksi. (Soleras)

Taloyhtidissa ja toimitilarakennuksissa tulee aurinkosahkojarjestelmille laatia
kunnossapito-ohjelma, joka yllapitaa turvallisuutta. Aurinkovoimalat tulee myos
tarkastuttaa saannollisesti kiinteistbnomistajan, -haltijan ja toiminnanharjoittajan
toimesta. Kohteesta tulee tehda pelastussuunnitelma ja siihen liittyva riskikartoi-
tus. Pelastussuunnitelman laadinnasta |0ytyy lisatietoa pelastuslaitoksien inter-
netsivuilla ja se toimitetaan paikalliselle pelastuslaitokselle ennakkoon tiedoksi
jarjestelmasta. Aurinkosahkojarjestelmien paloturvallisuudesta on suunnitteilla
my0s ohjeistus Motivan toimesta. Kohderyhmana ovat jarjestelmien suunnitteli-

jat ja asukkaat. (Soleras)

4.2 Jarjestelman rakenne

Keskeisimpana osana aurinkosahkojarjestelmaa on invertterin ja suojalaitteiden
lisaksi itse aurinkopaneelit. Aurinkopaneelien sijoitteluun rakennuksessa vaikut-
taa katon suunta ja muoto. Etelan suuntaan osoittavasta voimalasta tulee paras
ja varmin tuotto keskella paivaa, mutta vaihtoehtona on myds sijoittaa paneelit
itdan ja lanteen. Talloin tuotto on tasaista pitkin paivaa. Myos seindaasennus on
mahdollinen, jos tuottoa halutaan lisaksi talvella, kun aurinko on alempana. Op-
timaalisin kulma vuosituotolle on noin 30-50 astetta. Kulma kasvaa lahestytta-
essa talvea, jolloin aurinko paistaa alempana. Optimaalinen kulma on mahdol-
lista simuloida asennuspaikan ja ajankohdan mukaan kayttaen esimerkiksi IDA
ICE -ohjelmistoa. Myos mobiililaitteisiin on saatavilla sovelluksia auringon kier-
toradasta, kuten esimerkiksi Sun Surveyor. Asennuksessa on huomioitava pa-
neeleihin kohdistuvat varjot ja siksi myds telineiden valilla on oltava riittdvan

suuri vali tasaisien alustojen asennuksissa.
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Yleisimpina paneeleina nykysovelluksissa kaytetaan monikide- ja yksikidepa-
neeleja. Monikidepaneelit pystyvat kiderakenteen ansiosta hyddyntamaan pa-
remmin hajavaloa, joten varjot eivat vaikuta hyotysuhteeseen yhta paljon kuin
yksikidepaneeleissa. Hyotysuhde monikidepaneeleissa on hieman heikompi, jos
molemmat paneelityypit pysyvat puhtaina. Yksikidepaneelin heikko puoli on tuo-
tannon tippuminen reilusti paneelien likaantuessa ja varjojen osuessa kennoi-
hin. (ST-Kasikirja 40. 2017, 13-18)

Paneelien tehot ovat nykyisin yleensa 300 watin molemmin puolin sahkdverk-
koon liitettavissa jarjestelmissa. Invertteri valitaan paneelien maaran mukaan ja
sen teho voi olla pienempi tai suurempi kuin paneelien yhteenlaskettu teho. Jos
teho on paneelitehoa pienempi, leikkautuu ylimaarainen teho invertterissa pois
ja jaa kayttamatta. Tama mahdollistaa nopeamman huipputehon saavuttami-
sen. Paneelimaaraa tehokkaampi invertteri jattaa varaa lisata paneeleita myo-
hemmassa vaiheessa ja on siksi taloudellisessa mielessa jarkevampaa. Invert-
teri pitaa sisallaan saatotekniikkaa, jolla voidaan optimoida paneelien toiminta
mahdollisimman tehokkaaksi ja sahkdn laatu sahkdverkkoon sopivaksi. Invert-
teri kytketaan aina yli 3,7 kWp jarjestelmissa kolmivaiheisesti. Jos kuitenkin jar-
jestelmassa on yksivaiheisia inverttereita, tulee ne kytkea syottamaan tasaisesti
tehoa kaikille vaiheille. (ST-Kasikirja 40. 2017, 17-18)

4.3 Jarjestelman liittaminen kiinteistoon

Haasteena aurinkosahkoén hyddyntamiselle ovat mittarointiin liittyvat asetukset
ja hyvityslaskentaan liittyva lainsaadanto, jossa ei ole huomioitu pientuotantoa.
llIman asetusmuutoksia pienvoimaloista hydtyminen on kiinni sahkolaitoksen ta-
vasta mitata sahkoa seka sopimusehdoista tuotetun sahkon hyvityksessa. Mit-
tausasetushaasteina ovat esimerkiksi mittauslaitedirektiivin artikla 6 seka valtio-
neuvoston asetus mittauslaitteiden vaatimuksista 21.12.2016/1432, jotka liitty-
vat nayttdvaatimukseen. Lisaksi hyvityslaskennan esteena on sahkdmarkkina-
lain 588/2013 57§ ja 688§ liittyen laskutukseen ja 748§ liittyen taseselvitykseen.
(Auvinen ym. 2020. 13-15)

Ennen muutoksia lainsdadanndssa ja mittarointiasetuksissa on mahdollista hyo-

tya aurinkosahkosta taloyhtiossa kytkemalla tuotanto sahkolaitoksen mittarissa
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kulutuksen puolelle, kuten kuvassa 2 on esitetty. Aurinkosahkda on mahdollista
hyodyntaa esimerkiksi kiinteistodn kuuluviin sahkolaitteisiin, kuten hissi, ilmas-
tointilaitteet ja muut yhteisien tilojen sahkdlaitteet. Myds asunnot on mahdollista
kytkea kulutuksen puolelle. TallGin kiinteistossa on yleensa vain yksi sahkolai-
toksen mittari ja asuntojen mittarit mitataan paamittauksen takaa taloyhtion tai
kiinteistoyhtion toimesta. Tasta mittausmallista kaytetdan termia takamittaus.
Takamittauksen toteuttaminen vaatii kuitenkin asukkaiden yksimielisen suostu-
muksen, koska silloin he eivat voi enaa kilpailuttaa omia sahkdsopimuksiaan.
Aurinkosahkoa voidaan talloin tuottaa osakkaille ilman sahkoveroja ja siirtomak-
suja. Myds sahkoésopimus on edullisempi yhdella suurella asiakkaalla. Yhteis-
mittaroinnista irtautuminen tulee kuitenkin mahdollistaa, mikali osakas niin ha-
luaa. Tata varten tulee sahkokeskuksessa olla paikkavaraus sahkolaitoksen
mittarille. Takamittarointiin siirryttaessa tulee yhtiojarjestykseen tehda muutos-
kirjaukset. (Auvinen ym. 2020, 3-6.)
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Kuva 2. Takamittaroinnin periaatekuva (Suunnitteluliiga Oy)

Paamittarin jalkeisten mittareiden luku siirtyy takamittauksessa kiinteiston vas-
tuulle, mutta sekin onnistuu nykyisin hyodyntamalla etaluettavaa mittaustekniik-
kaa. Mittaus voidaan toteuttaa esimerkiksi littamalla sahkémittarit M-Bus -vay-
laan ja keraamalla tieto mittauskeskittimelle. Esimerkiksi Schneider Electric tar-

joaa vaylaliitantaiset tuotteet tahan tarkoitukseen. Malli iEM 3135 sopii alle 63A
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suoraan mittaukseen ja iIEM 3235 sitd suurempiin virtoihin epasuoralla mittauk-
sella. Mittauskeskittimessa tulee olla tiedonsiirtoyhteydet, kuten esimerkiksi
RJ45 1ahtd tai GSM/3G/4G antennisovitin ja antenni. Mittaustieto voidaan lukea
isannoitsijan toimesta samalla tavoin kuin vedenmittauksen etaluku. Samaan
vaylajarjestelmaan voidaan liittaa myos vaylaliitantaiset vesimittarit. (Schneider
Electric Oy. a)

Pientuotannossa epakohtana on tuottajien eriarvoinen asema johtuen eri mit-
taustekniikoista verkkoyhtididen valilla. Osa mittareista mittaa rakennuksen sah-
kojarjestelman kuluttavan ja tuottavan sahkon kolmea vaihetta erikseen. TallGin
saatetaan ostaa ja myyda sahkda samaan aikaan johtuen vaihevalisista
kulutuseroista ja mittarista, joka ei kykene netotukseen. Netotuksessa mittari ta-
saa eli laskee yhteen tuotannon seka kulutuksen lukemat kolmen vaihejohtimen
valilla lahes reaaliaikaisesti. Tall6in aurinkovoimalan koko tuotto voidaan hyo-
dyntaa kohteessa riippumatta siita, milla vaihejohtimilla kulutusta on. Kun mit-
tausten pohjalta muodostetaan tuntidataa, jonka myos kuluttaja nakee verkko-
yhtion sivuilta, on tulos erilainen mittaustapojen valilla pientuotantoa sisalta-
vassa kohteessa. Netotukseen kykeneva sahkomittari tuo pientuottajalle arviolta
noin kolmanneksen enemman saast6a verrattuna vaiheet erikseen mittaavaan
mittariin. Tama epakohta on mahdollista muuttaa vaihtamalla kaikki mittarit ne-
totukseen kykeneviin malleihin. Toisena vaihtoehtona on suorittaa nettolaskenta
sahkoyhtion mittaustieto- tai laskutusjarjestelmissa. Molemmissa tapauksissa
tarvitaan muutos mittausasetukseen netotuksen mahdollistamiseksi ja mittaus-

tulosten yhtenaistamiseksi pientuottajien valilla. (Kosonen 2017)

Taloyhtidissa olisi kdytanndssa mahdollista kayttaa myds hyvityslaskentamallia,
jossa taloyhtidssa tuotettu ylijgamasahkod kulkee asuntojen mittareihin kiinteisto-
verkon sisalla. Hyvitysmallissa aurinkosahkojarjestelma kytketaan taloyhtioon
kuvan 3 mukaisesti. Yljaamasahko mitataan ja hyvitetaan taloyhtiolle ilman siir-
tomaksuja ja veroja. Hyvityslaskentamallissa on ongelmana jo esille tullut nykyi-
nen sahkomarkkinalaki 588/2013. Nykyisen direktiivin Iahtdkohtana on, etta ku-
luttajan pitaisi pystya tarkastamaan sahkon laskutuksen perusteena olevat mit-
tarilukemat mittarin naytolta. Esteena onkin nayttovaatimus ja pientuotannon ja-
kamisen sallivan lakipykalan puute. Nayttdvaatimus on lisaksi haaste sahkon
pdrssisopimusten, verkkoyhtididen tehotariffien ja pientuotannon tuntinetotuk-

sen kannalta. (Auvinen ym. 2020, 14.)
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Kuva 3. Aurinkosahkdjarjestelman kytkenta taloyhtioon (Suunnitteluliiga Oy)

Nykyisin siirto- ja veromaksut lasketaan taloyhtiossa jokaisen verkkoyhtion mit-
tarin kulutus- ja tuotantotietojen perusteella. Hyvityslaskennassa ja tasejakson
sisdisessa netotuksessa arvoja ei pysty mittarista tarkastamaan, koska mittaus-
lukemia ei nay laskussa. Lukemissa on huomioitu pientuotannon tasejakson si-
sainen ylijaama (tuntinetotus) tai osuus samassa kiinteistoverkossa sijaitsevan
pientuotannon tasejakson sisaisesta ylijaamasta (hyvityslaskenta). Mittarissa
nakyy siis kulutuslukemat, joissa ei ole viela huomioitu tuoton hyvitysta. (Auvi-
nen ym. 2020, 14.)

Muutoksilla sahkémarkkinalakiin parannettaisiin yksittaisten sahkdn pientuotta-
jien lisaksi paikallisten energiayhteisdjen mahdollisuuksia hyotya sahkontuotan-
nosta helpottamalla yhteis6palveluiden syntymista ja lisaamalla palveluiden tar-
jontaa. Asetuksen 2019/98 mukaan tasejakson sisainen netotus tulisi jarjestaa
sahkokaupan keskitetyn tiedonvaihdon yksikdn eli datahubin palveluna. Data-
hub mahdollistaisi nopeamman, yksinkertaisemman ja tehokkaamman tiedon-
kulun sahkomarkkinoilla, kun kaikki sahkon kayttoon liittyvat ydintiedot olisivat
saatavilla samasta paikasta ja kaikki tiedonsiirto tapahtuisi sen kautta. Myos hy-
vitylaskentamallin toteutus helpottuu datahubin my6ta. Nailla nakymin datahub
tulee kayttoon 21.02.2022 lahtien. Tasejakso on talla hetkella yksi tunti, mutta
2020-luvun aikana ollaan siitymassa 15 minuutin tasejaksoon. (Fingrid Oyj. a)
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4.4 Jarjestelman mitoitus

Aurinkosahkojarjestelman mitoittaminen kohteen kulutukseen sopivaksi edellyt-
taa kulutusprofiilin hankkimista. Kulutusprofiili on saatavissa omalta verkkoyhti-
Olta ja siita selviaa tuntiperusteinen kulutus. Jarjestelman mitoituksessa huomi-
oidaan koko vuorokauden kulutus suhteessa jarjestelman tuottoon, jos aurin-
kosahkoa on mahdollista varastoida sahkoakuston lisaksi esimerkiksi lammin-
vesivaraajaan. Laitevalmistajat ovat kehittaneet automaatioratkaisuja tuotetun
sahkon varastointiin ja hydédyntamiseen kiinteistdssa. Esimerkiksi Froniuksen
tehonsaadinjarjestelmassa invertterin ja verkon valiin kytketdan Fronius Smart-
Meter, jonka tarkoitus on valittaa tieto ylijgamasahkosta invertterille kuvassa 4.
Ylijgamasahko ohjataan invertterista OhmPilot -tehosaatimelle, joka puolestaan
ohjaa lamminvesivaraajan vastuksia tai muuta kulutuskojetta, kuten esimerkiksi

lampoépumppua. (Fronius Oy)
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Kuva 4. Fronius aurinkosahkdjarjestelma OhmpPilot tehosaatimella

Toisena vaihtoehtona sahkdn varastoinnille on fyysinen sahkdvarasto eli
akusto, joka kytketaan invertterin rinnalle. Sahkdvarastoon on mahdollista kyt-
kea aurinkovoimalan lisaksi esimerkiksi tuulivoimala tasaamaan saaolosuhtei-
den vaikutuksesta tapahtuvia sahkontuotannon vaihteluita (Fronius Oy). Lisaksi
on olemassa virtuaalisia akkuja eli palvelusopimusmalleja sahkon ylijaaman hy-

vittdmiseksi. Sahkdn varastointiratkaisuja kasitellaan tarkemmin luvussa viisi.

Pientalossa tulisi ottaa huomioon paivaaikaan kaytossa olevat kuormat, kun
mietitaan aurinkovoimalan kokoa. Yleensa invertterit toteutetaan kolmivaihei-
sesti, koska verkkoyhtiot eivat hyvaksy suurta vinokuormaa eli vaiheiden valis-

ten kuormitusten eroja. Pientalossa saattaa olla kuitenkin perusteltua rakentaa
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yksivaiheinen jarjestelma ja liittda kulutuskojeet tahan yhteen vaiheeseen. Vaa-
timuksena on, ettei vinokuorma ylita 16 A. Kaytanndssa tama raja tulee tayteen
vaiheiden valisen tehon ollessa 3,6 kW. Tallainen teho mahdollistaa esimerkiksi
ilmalampdépumpun toiminnan viilennykseen tai sahkdauton latauksen. (Makinen,
J. 2017, 15)

Jarjestelman tehomitoitukseen on olemassa laskureita, kuten esimerkiksi Finso-
larin mitoitustyOkalu. Sahkon kulutus tuottoaikana on tarkeassa asemassa mie-
tittaessa aurinkovoimalan kokoa. Siksi kulutus tulisi tarkkaan miettid myos las-

kureita kaytettaessa. (Finsolar -hanke)

Sarjaan kytkettyjen paneelien lukumaaralla voidaan vaikuttaa jarjestelman jan-
nitteeseen. Jannite kannattaa mitoittaa suureksi jannitehavididen pienenta-
miseksi, mutta se ei saa ylittda 1000 V rajaa rakennuksissa standardin SFS
6000 mukaan. Yhden paneelin jannite on noin 35 V, joten sarjaan voidaan kyt-
ked maksimissaan noin 28 paneelia. Jannitteet ovat paneelikohtaisia, joten pa-
neelien maksimimaarat pitaa tarkastaa tapauskohtaisesti. Jarjestelman tehoon
voidaan vaikuttaa rinnankytkettyjen paneeliketjujen lukumaaralla. Teholla ei ole
rajoitteita, mutta se pitda huomioida esimerkiksi jarjestelman kaapeloinnissa.

Kuvassa 5 on esitetty periaatepiirros aurinkosahkojarjestelman rakenteesta.
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Kuva 5. Aurinkosahkojarjestelman rakenne (Suunnitteluliiga Oy)
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Tasavirtapuolella ei vaadita ylikuormitussuojausta paneeliryhmissa tai paneelien
kaapeloinnissa, jos yhteen saatimeen on kytketty 1-2 paneeliketjua, virran kulku
saadinten valilla on estetty tai paneeliketjujen kaapeloinnin jatkuva kuormitetta-
vuus on vahintaan 1,25 kertaa paneeliketjun mitoitusvirta. Kaytannossa tama
tarkoittaa pienia jarjestelmia, joissa yhden saatimen takana on korkeintaan
kaksi paneeliketjua ja joissa kaapelit ovat suhteessa suuret jannitteenaleneman

takia. Paneeliketju tarkoittaa sarjaan kytkettyjen paneelien kokonaisuutta.

Vaihtovirtapuolella mitoittaminen tapahtuu SFS 6000-7-712 -standardin mu-
kaan. Maarittaessa vaihtovirtasyottdkaapelin ylivirtasuojan mitoitusvirtaa, on
huomioitava invertterin suurin vaihtovirta tai kaytettava arvoa 1,1 tiedon puuttu-
essa. Invertterin suojauksessa voidaan kayttad 300 mA vikavirtasuojaa palo-
suojauksena, koska 30 mA henkilosuojaimeksi tarkoitettu vikavirtasuoja saattaa

aiheuttaa jarjestelman toimivuuteen ongelmia. (Makinen, J. 2017, 5)



29

5 SAHKON VARASTOINTI KIINTEISTOSSA

5.1 Varastointimenetelmia

Energian tuotannon saatavuus vaihtelee matkalla kohti saariippuvaista hajatuo-
tantoa ja siksi sahkdn varastointi on tarkeassa roolissa tulevaisuuden sahkover-
kossa. Sahkon varastointimenetelmia kiinteistéssa on luvussa nelja esiin tulleen
varaajan lisaksi esimerkiksi virtuaaliakku, kiinteistdakku ja sahkdajoneuvojen
akusto. Varastointi mahdollistaa kulutuksen tasaamisen vuorokauden aikana ja
kulutuspiikkien tasaaminen on taloudellista varsinkin, jos tehomaksu tulee

osaksi yleista laskutuskaytantéa sahkolaitoksissa.

5.1.1 Virtuaaliakku

Virtuaaliakku on sahkdlaitosten tai niiden yhteistybkumppaneiden tarjoama pal-
velu, jossa aurinkopaneelien tuottama ylijgamasahko hyvitetaan kuluttajalle so-
vittuun hintaan. Se siis ei ole fyysinen akku, vaan sopimus aurinkopaneelien
tuottaman ylijadmasahkon hyvityksesta. Esimerkiksi Helen tarjoaa palvelua tois-

taiseksi vain uusille aurinkopaneeli- ja sahkdvarastoasiakkaille. (Helen Oy. c)

On myos olemassa verkkoakku -nimella tunnettu virtuaalinen palvelumalli, jossa
sahkontuottaja saa tuottamansa ylijgamasahkon kayttdoonsa myéhemmin nor-
maalia ostosahkoda edullisemmin. Hinnasta on talldin vahennetty sahkon siirto-
maksun ja sahkoveron osuus. Nama palvelumallit saattavat olla houkutuksena
aurinkosahkdjarjestelman hankintavaiheessa, mutta sopimusehdot mahdolli-
sesti muuttuvat ajan myéta. Virtuaaliakkujen vertailu onkin sopimusten vertailua

ja siksi hinnat vaihtelevat paljon palveluntarjoajien ja myds asiakkaiden valilla.

5.1.2 Kiinteistoakku

Kiinteistdakun tarkoitus on mahdollistaa uusiutuvan energian ja edullisen sah-
kon hyodyntaminen kiinteiston sahkoverkossa. Sahkoenergiaa kerataan akkuun
silloin, kun sita tuotetaan yli oman tarpeen uusiutuvan energian voimalasta tai

sahkolaitoksen verkosta sahkoporssin spot hinnan ollessa edullisimmillaan.
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Kiinteistojen akkuja voidaan hyddyntaa myos isommassa skaalassa aggregaat-
torien avulla. Kun ohjataan keskitetysti useamman asiakkaan kulutusta, tuotan-
toa ja varastointia, kaytetaan tasta toimijasta aggregaattori -nimitysta. Lisaksi

kiinteistbakun mahdollisuuksiin kuuluu varavoimana toimiminen kiinteiston kes-

keisissa toiminnoissa sahkokatkoksien aikana.

Kiinteistdakkujen valmistuksessa on mahdollista hyddyntaa myos kaytettyja
sahkoautojen akkuja. Kun ajoakut eivat sovellu enaa sahkodautoihin kapasiteetin
puutteen vuoksi, ne voidaan uusiokayttaa second life -energiavarastoissa. Esi-
merkiksi Nissan ja Eaton tekevat yhteistydssa xStorage-akku tuotesarjaa, jonka
halvimmassa mallissa on hyddynnetty Nissan Leafin kennoja. Energiavarastona
akulle voidaan antaa jopa kymmenen vuotta lisdaikaa. Akku sopii energiavaras-
toksi, vaikka kapasiteettia olisi jaljella enaa 20 %. (Eaton Oy)

Akkujen suorituskyky kasvaa ja hinta laskee jatkuvasti. Litium-ioni akkujen
osalta tuotantokustannukset ovat alle 200$ / kWh ja jos kehitys jatkuu vastaa-
vana, niin vuonna 2030 hinnat olisivat 74$ / kWh tasolla. POyryn tekeman tutki-
muksen mukaan myos sahkdvarastojen osalta hinnat tulevat laskemaan voi-
makkaasti 2030-luvulle asti. Hintojen lasku olisi noin 60 % nykyisesta tasosta.
Sahkovarastojen yleistymiseen vaikuttaa vallitseva sahkon hinta. Tutkimuk-
sessa oletettiin hinnan nousevan 2 % vuodessa, joten akkujen hintojen lasku on
voimakkaampaa suhteessa sahkdn hinnan nousuun. Kannattavammaksi inves-
tointi tulee kuitenkin aggregaattoria ja muutenkin kysyntajoustoa hyédyntamalla.
Aggregaattori hallinnoi jarjestelmaa huomioiden sahkon siirtomaksun tehopoh-

jaiseksi ja sahkodenergian porssihintaan perustuvaksi. (Blomqvist, K ym. 2017)

Osa verkkoyhtidista, kuten esimerkiksi Helen tarjoaa aurinkopaneelit ja sahko-
varaston samassa tuottajapaketissa. Paketin myota omavaraisuus kasvaa te-

hokkaamman oman tuotannon hyodyntamisen myota. Sahkovarasto on myos

mahdollista liittda osaksi Helenin alykasta ja joustavaa sahkdverkkoa yhteis-

kayttésopimuksella. (Helen Oy. d)
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5.1.3 Sahkoauton akusto

Sahkdauton akustoa on mahdollista tulevaisuudessa hyddyntaa kiinteiston sah-
kOvarastona, mutta toistaiseksi se on harvoin mahdollista. Kotilataus on toteu-
tettu tahan asti AC-latauksella ja muutos tasavirraksi tapahtuu auton invertte-
rilld. Ongelmana on ollut, ettei invertteri kykene muuttamaan akuston tasavirtaa
takaisin vaihtovirraksi ja tahdistamaan sita verkkoon sopivaksi. Tahan tarkoituk-
seen on kehitetty kaksisuuntaisia konverttereita, jotka kykenevat muuntamaan
sahkon sopivaksi kiinteistoon ja sahkoyhtion verkkoon sahkdauton akusta. V2H
(vehicle to home) ja V2G (vehicle to grid) tekniikat ovat tulossa sahkdverkon ta-
sapainottamiseen ja tulevaisuudessa on mahdollista ottaa sahkoautot osaksi
sahkoverkon kysyntajoustoa. Nykyisin viela harva automalli pystyy syottamaan
sahkoda autosta sahkoverkkoon pain. Luvussa kuusi on kerrottu tarkemmin sah-

kbéajoneuvojen hyddyntamisesta kiinteiston energiavarastona. (thedriven.io)

5.2 Suunnittelu

Akuston suunnittelussa kasitellaan kiinteistdbakkua, vaikka myos sahkdéauton ak-
kua voidaan soveltaa kiinteistdakun tilalle. Akun mitoitukseen vaikuttaa eniten
hinta, mutta my0s se, mitd omasta tuotannosta jaa kulutuksen jalkeen yli. Ke-
salla sahkoa kuluttavia laitteita ei aurinkoisella ilmalla valttamatta ole paljoa, jol-
loin akkua on tehokasta hyddyntaa ja kayttaa sahkoda pimean tultua. Talvella
taas kannattaa akkusahko kuluttaa paivalla ja tayttaa akku edullisemmalla yo-

sahkolla.

Akkua voidaan kayttad myds varavoimana sahkdkatkoksissa. Tallin tulisi miet-
tia, mita laitteita halutaan kytkea varavoiman taakse. Riittaakd esimerkiksi va-
laistus, ja@kaappi ja pakastin vai halutaanko my6s muiden sahkdlaitteiden sah-
kon syottd varmistaa. Lammityslaitteet vievat paljon sahkoda, mutta esimerkiksi
jaakaappi kuluttaa vain noin 0,3-0,8 kWh vuorokaudessa. Pienen asunnon
yleisvalaistus kuluttaa suunnitteen saman verran jaadkaapin kanssa LED-valai-
similla toteutettuna, joten valttamattomimpien laitteiden sahkonvarmistus on

mahdollista toteuttaa vuorokaudeksi noin 1-2 kWh akulla.



32

Kiinteistdakku on mahdollista kytkea DC-puolelle aurinkosahkdpaneelien
kanssa samaan verkkoon tai AC-puolelle, jolloin akussa on oltava oma invertteri
ja verkkoon tahdistus. DC-kytketty akku on taman takia edullisempi vaihtoehto.
Molemmissa tavoissa pitaa estaa sahkon syotto toisiin jarjestelmiin sahkokatkos
tilanteissa, mutta DC-puolella tarvittavat komponentit ovat edullisempia. Hyodyt
viela lisdantyvat DC-puolen kytkennassa, jos samaan DC-verkkoon liitetaan
kaksisuuntainen sahkdauton latauspiste. Kuvissa 6,7 ja 8 on esitetty yksinker-
taistettuja kiinteistdakuston kytkentatapoja aurinkosahkaojarjestelman kanssa.
Kuvassa 6 on esitetty DC-kytkenta, jossa akusto voidaan kytkea olemassa ole-
van aurinkosahkdjarjestelman rinnalle ennen invertteria. Kuvassa 7 on esitetty
yhdistetty invertteri aurinkosahkdjarjestelmalle ja akustolle. Tdma malli on edul-
lisin, kun jarjestelmat hankitaan yhdessa. Kuvassa 8 on esitetty akuston kyt-
kenta AC-verkkoon, jolloin akustolla tulee olla oma invertteri. (Hesse, H. ym.
2017, 15)
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Kuva 8. Akuston AC-kytkenta

5.2.1 Maaraykset ja sahkoturvallisuus

Suomessa keskeisimpia litiumioni eli li-akkuja koskevia lainsdadantoja on Eu-
roopan komission paristo- ja akkudirektiivi 2006/66/EY, 2013/56/EU, komission
asetukset EU N:o 1103/2010, N:o 493/2012 seka valtioneuvoston asetus paris-
toista ja akuista 520/2014. Akkuja ja paristoja koskevien direktiivien ja asetusten
tarkoitus on yhdenmukaistaa kansalliset toimenpiteet, estaa vaarallisten ainei-
den kayttda ja edistaa kierratysta kaytettyjen akkujen ja paristojen osalta. (Pit-
kamaki, A. ym. 2017, 14)

Kuluttajaturvallisuuslaki 920/2011 ja sahkoturvallisuuslaki 1135/2016 edellytta-
vat, ettei akuista aiheudu vaaraa. Akkudirektiivi ei kuitenkaan sisalla vaatimuk-
sia akkujen kayton aikaiseen turvallisuuteen eli akut eivat edellyta turvallisuu-
teen liittyen CE -merkintaa. Akkujen turvallisuuteen ei siis ole tasmallisia vaati-
muksia ja se saattaa lisata turvallisuudeltaan riittamattomien tuotteiden paasyn
Suomen markkinoille. Riskia lisda kuluttajien mahdollisuus tilata EU:n ulkopuo-
lelta tuotteita, joissa ei ole otettu Suomen tai EU:n turvallisuusvaatimuksia lain-
kaan huomioon. (Pitkamaki, A. ym. 2017, 14-21)

Suurissa akkujannitteissa on aina otettava huomioon sahkdéturvallisuusmaa-
raykset standardin SFS 6002 mukaan. Kuluttajien kaytdssa olevat sahkdvaras-
tot eli kotiakut tulisi sisaltaa antureita tai muuta valvontaa vaaratilanteiden va-
ralta. Vaaratilanteissa niiden tulisi kytkeytya pois paalta ja antaa halytys. Lisaksi
tarkeaa on palo-osastointi ja riittava ilmastointi. Standardissa SFS-EN 50272-2

|6ytyy akkujen ja akkuasennusten tarkemmat turvallisuusvaatimukset.
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Akkukaapeissa seka tiloissa, johon akkukaapit on sijoitettu, tulisi olla riittavan
hyva ilmanvaihto. Isoissa akuissa tulee olla tilojen jaahdytys tai akun sisainen
jaahdytysnestekierto. Lisaksi tulisi ottaa huomioon huoltotoimien mahdollistami-
nen turvallisesti kaapin sijoittelussa. Kaappiasennuksessa, jossa akkuja on
paallekkain, tulisi akkujen valiin jattda noin 10 mm ilmarako riittdvan ilmankier-
ron takaamiseksi. Akustot tulee suojata ylivirralta sulakkeilla tai vastaavilla ra-
joittavilla jarjestelmilla. (ST-kortti 52.30.01)

Akkujen lataamisessa tulisi huomioida, ettei ladattavia laitteita jateta lataukseen
yon yli. Akku tulisi irrottaa latauksesta, jos se on selkeasti kuumentunut. Ladat-
tavan akun lahella ei tulisi olla palokuormaa eika akkuja saa ladata pakkasessa.
Akkuja tulisi myos ladata saanndllisesti, jottei ne paasisi tyhjentymaan. Lisaksi
latauspaikassa tulisi olla palovaroitin seka alkusammutuskalustoa. Taloyhtidissa
kevyet ladattavat kulkuvalineet tulisi ladata ulkona, jollei latausta valvota. Talvi-
aikaan latausta ei voi kuitenkaan pakkasen takia suorittaa ulkona. Talvella ke-
vyiden kulkuvalineiden akut voidaan ladata asunnossa, koska esimerkiksi pol-
kupyorien akku on yleensa irrotettavissa. (Pitkamaki, A. ym. 2017, 71-72)

5.2.2 Paloturvallisuus

Li-akkujen maarat ovat kasvussa ja varsinkin suurempikokoisten akkujen kayt-
toévolyymit ovat kiihtyneet sahkdautoilun ja uusiutuvan energian myoéta. Li-akku-
jen riskeina ovat tulipalot, sahkoiskut ja kemialliset riskit. (Pitkdmaki, A. ym.
2017, 5)

Merkittavimpana riskina on tulipalo, joka perustuu lampokarkaamiseen. Akun si-
saltamat kemikaalit voivat palaa hyvin voimakkaasti lampétilan noustessa. Lam-
potilaa voi nostaa ulkoinen lammaonlahde tai akussa tapahtuva oikosulku. Vaike-
asti sammutettavan palosta tekee kuumasta akusta tulevat hoyrystyneet elekt-
rolyyttikaasut, jotka voivat syttya uudestaan paastessaan kosketuksiin hapen
kanssa. Esimerkiksi litium reagoi voimakkaasti hapen kanssa ja siksi vesi ei so-
vellu sammutukseen vaan kiihdyttaa palamista. Lampokarkaamisessa yksi
kenno voi sytyttaa viereisia kennoja tuottamallaan lammolia ja nain laajentua
ketjureaktioksi, koska lampd ei paasee haihtumaan tiiviissa akkupaketissa. Pa-

lokaasujen purkautuessa akusta saattaa myds tapahtua rajahdyksia. Vaarallisia
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ovat lisdksi palokaasut, joita Li-akkujen paloissa syntyy. Vaurioitunut akku saat-
taa myos syttya itsestaan, joten esimerkiksi kolaroitu sahkdauto tulee sailyttaa

ulkotiloissa syttymisvaaran vuoksi. (Pitkamaki, A. ym. 2017, 9)

Palojen lisaksi akuissa on riskina sahkoiskut. Sahkoiskuriski katsotaan va-
haiseksi alle 120 V akuissa, mutta jannitteen kasvaessa myos riski kasvaa. Yli
400 V akuissa ja suurteholatauksen myoéta yleistyvissa 800 V jannitteisissa
akuissa on sahkoturvallisuuteen kiinnitettava erityisen paljon huomiota. Vaarati-
lanteita syntyy esimerkiksi akkujen vaurioituessa, akkujen vaarinkaytosta ja
sahkaoturvallisuudelta puutteellisten tuotteiden kasittelysta. (Pitkdmaki, A. ym.
2017, 12)

5.3 Tulevaisuuden kehitys

Li-akuissa on paljon hyvia puolia, mutta huonona puolena on materiaalien lou-
hinnasta ja jatkojalostuksesta aiheutuneet paastot ja ymparistohaitat. Tasta
syysta on tutkittu ja kehitelty vaihtoehtoisia akkumateriaaleja. Ratkaisuna mate-
riaaliongelmaan voisikin olla erilaisten akkumateriaalien kombinaatiot ja akku-

materiaalit voitaisiin valita tarvittavien ominaisuuksien mukaan.

Esimerkiksi espoolainen Broadbit Batteries kehittaa natriumiin perustuvaa akku-
teknologiaa. Akussa on natriumin lisaksi kaytetty hiilta, rikkia ja hiekkaa. Materi-
aalit ovat helposti saatavilla ja edullisia. Parhaimmillaan suola-akku toimii sah-
kOajoneuvoissa ja sahkon pitkaaikaisessa varastoinnissa, mutta se vaatii viela
tuotekehitysta ja parannusta esimerkiksi lataussyklien maarassa. (BroadBitBat-
teries Qy)

VTT on kehitellyt uusia, biomassasta saatavia, orgaanisia akkumateriaaleja. Or-
gaanisista materiaaleista valmistetut akut ovat ymparistoystavallisia ja turvallisia
kayttaa. Lisaksi nailla uusilla materiaaleilla on havaittu parempia sahkoisia omi-
naisuuksia verrattuna nykyisiin materiaaleihin, kuten nopeampi latauskyky.

(Teknologian tutkimuskeskus VTT Oy)

Erittain hyviin tuloksiin on paasty myads Li-S eli litium-rikki -akun testituloksissa.

Tassa akussa energiatiheys on yli 1 kWh/kg, joten sahkbéauton kaytdssa yhdella
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latauksella ajaisi 2000 kilometria ja matkapuhelimen kaytossa akun kesto olisi
noin viikon. Li-S -akku myds sailyttaa kapasiteettinsa erinomaisesti lukuisten
testilatauskertojen jalkeen. Taman lisaksi akun paavalmistusmateriaaleja riittda

jopa satojen vuosien tarpeisiin. (Baicheng Electric Group Co. Ltd.)
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6 SAHKOAJONEUVON HYODYNTAMINEN KIINTEISTOSSA

6.1 Yleista sahkodautoista ja lataustavoista

Liikenne sahkoistyy vauhdilla ja nykyisin sahkoautoja on Suomessa yli 35 000,
kun vuosi sitten lukema oli 18 522. Ladattavien hybridien maara on noin 30 000
ja loput ovat tadyssahkdautoja. Myos latausinfra kasvaa ja nykyisin peruslataus-
pisteitda on 3320 ja pikalatauspisteita 291. Kasvua on edistanyt hankintatuet au-
toihin ja latausjarjestelmiin. Tuet ohjaavat latausverkoston laajentumiseen moni-

puolisesti pitaen sisallaan kaikki lataustavat. (Sahkdinen liikkenne ry. 2020)

6.1.1 Sahkoautojen rakenne

Sahkdauto sisaltaa kaksi toisistaan erillaan olevaa sahkojarjestelmaa. Toinen
on 12 V normaalipuoli, jolla voi tydskennella polttomoottoriauton tavoin, kunhan
tunnistetaan korkeajannitejarjestelma ja toimitaan sen mukaisesti. Korkeajanni-
tepuolen eli voimalinjan kaapeloinnit ovat oranssin varisia ja selkeasti paksum-
malla eristerakenteella varustettuja. Kotelot ovat avattavissa vain tyokalulla ja
niissa on sahkdiskun vaarasta kertovat varoitusmerkinnat. Korkeajannitepuolen
jannite on tyypillisesti 200-500 V, mutta markkinoille on tullut myds 800 V jannit-
teelld toimivia sahkoautoja, jotka mahdollistavat erittdin nopean latauksen.
(Ansvar-hanke 2015)

Kayttovoima-akku ja muut korkeajannitejarjestelman osat ovat kelluvia eli taysin
eristettyina auton korista ja niiden turvatoimilaitteina ovat akun sisaiset vikavir-
tasuojat. Jarjestelman vikavirtasuojakytkin laukeaa akun tai muun korkeajanni-
tejarjestelman vuotaessa virtaa koriin eli auton maapotentiaaliin.

(Ansvar-hanke 2015)

Akustonhallintajarjestelmasta on mahdollista saada tietoja akuston kunnosta
ajoneuvon ODBII (On Board Diagnostics) eli sisaisen valvontajarjestelman liitti-
mesta. Liittimen kautta tietoja voi tutkia mobiililaitteella tai tietokoneella. Tavalli-
sia tietoja ovat jaljella oleva toiminta-aika, varaustila, toimintakyky, lataus- ja

purkujaksojen maara, kokonaiskapasiteetti seka akuston kunto. Nailla tiedoilla
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voidaan selvittaa jaljella oleva kapasiteetti seka optimaaliset toimintarajat, joilla

akkua voidaan ladata ja purkaa.

Ajoneuvon hallintajarjestelman tulee pystya kommunikoimaan ajoneuvon ulko-
puolisille akkua kuormittaville jarjestelmille, kuten latureille. Tarkeita informaati-
oita ovat suurimmat sallitut kuormitus- seka latausvirrat, riippuen akun toiminta-
tilasta ja lampdtilasta. Ajoneuvojen akustoissa on oma jannitteen tasapainotus-
jarjestelma BMS (battery management system), jotta koko akuston varaus on
mahdollista jakaa tasaisesti koko kennostoon. Nain pystytaan hyodyntamaan
koko akuston kapasiteetti. Saastava toimenpide on myds varaustason huomioi-
minen latauksessa. Pikalatauksessa kennojannite saavutetaan nopeammin,
mutta viimeistelylataus vie silti aikaa suunnilleen kaksi kertaa alkulataukseen
kuluvan ajan. Viimeistelylatauksessa akun varauskapasiteetti kasvaa, vaikka
kennojannite on jo alkulatauksessa saavuttanut maksimiarvonsa, koska alkula-
tauksessa akun SOC (state of charge) eli varaustaso on saavuttanut vasta 70
prosentin kapasiteetin. Viimeiset kolmekymmenta prosenttia kuluttavat suh-
teessa paljon enemman sahkoenergiaa kuin edeltavat prosentit. (Falkman,A
2018, 62-64)

6.1.2 Lataustavat

Ajoneuvon akuston kestavyyden kannalta olisi hyva rajoittaa latausteho kotila-
tauksessa peruslatausnopeuteen. Peruslataus mode 3 tai hidaslataus mode 2
saastavat akkua, koska auton oma BMS kontrolloi latausprosessia. Mode 2 tar-
koittaa latausta matkalaturilla schuko-pistorasiasta. Latausvirta on syyta rajoit-
taa 8 ampeeriin eli tehona 1,8 kW pitkaaikaisessa kaytdssa rajoitetun turvalli-
suustoimintojen takia. Tasta syystd mode 2 tapaa ei suositella mydskaan jatku-
vaan kayttoon. Mode 3 eli peruslataus tapahtuu turvallisesti latauskaapelin luk-
kiutuessa ajoneuvoon ja latauspisteeseen latauksen ajaksi. Latausvirta voidaan
saataa 6-32 A valilla eli parhaimmillaan saavutetaan 22 kW teho. Latausjarjes-
telman kaapelissa on tiedonsiirtovayla, joka varmistaa ajoneuvon oikein kytken-
nan latauspisteeseen ja silla voidaan myos ohjata kuormitusta molempiin suun-

tiin. Mode 3 on nykyisin suositeltavin lataustapa. (ST-Kasikirja 41. 2019, 24-25)



39

Mode 4 eli pika- tai teholatauksessa ajoneuvon akustoa syotetaan DC (direct
current) eli tasavirralla ulkopuolisesta latauspisteesta. Pikalatauksen sopivuus
ajoneuvoon riippuu siita, miten hyvin akustonhallintajarjestelma ja jaahdytys on
toteutettu. Akuston jaahdytyksen pitaa olla tehokkaasti osana prosessia. Talloin
ajoneuvossa on aktiivijgahdytys, kuten esimerkiksi Teslan malleissa. Passiivi-
jaahdytys loytyy yleensa edullisemmista sahkdajoneuvoista. Jos akunhallintajar-
jestelma ei toimi riittdvan tehokkaasti syotettavaan virtaan nahden, akusto voi
kuumentua. Kuumat akkukennot eivat kykene lataamaan eika yllapitamaan va-
rausta verrattuna viiledmpiin soluihin. Tilanne johtaa jannite-epatasapainoon,
joka tiputtaa akuston kapasiteettia ja samalla myds kayttdikaa merkittavasti. Sa-
moin ylilatauksen kanssa tulee olla tarkkana, mikali akustonhallintajarjestelma
ei ole laadukas. Ajoneuvolle sopimaton pikalataus vasyttaa kennoja ja saattaa
vaurioittaa niité pysyvasti. Kayttajan tulisikin selvittaa pikalatauksen soveltu-
vuutta ajoneuvoon. (ST-Kasikirja 41. 2019, 24-25)

Suurteholataus on nykyisin mahdollista toteuttaa 350 kW teholla DC-tekniikalla.
Nain suuret tehot johtavat suureen hukkalampoon latauksessa. Suurteholataus-
laitteissa onkin nestejaahdytteiset latauskaapelit vakiona, jotta kaapelipoikkipin-
nat saadaan pidettya maltillisina. Suuremmissa tehoissa vaaditaan lisaksi suu-
rempaa jannitetta, joka mahdollistaa pienemmat tehohaviot. Esimerkiksi Por-
schen Taycan-malli soveltuu suurteholataukseen tehokkaan jaahdytysjarjestel-
mansa ja 800 V akustojannitteen ansiosta yleisen 400 V jannitteen sijaan. Jan-
nitteen kaksinkertaistaminen puolittaa virran, jos latausteho pysyy vakiona. Tal-
I6in jarjestelman tehohaviot putoavat neljasosaan, mika vahentaa jaahdytyksen
tarvetta. Suurteholataus on tarpeellinen pitkassa matka-ajossa, mutta sita ei tu-
lisi kayttaa ajoneuvon ainoana latausmuotona akkujen kayttoikaa ajatellen.
Huonona puolena on lisaksi sahkdverkon tehopiikkien lisdantyminen ja sahko-
verkon ennustettavuuden heikkeneminen. Se taas johtaa sahkoverkon vahvista-
misen tarpeeseen ja sitd myota kustannusten nousuun. (IONITY)

Kokonaistaloudellisin vaihtoehto saanndlliselle lataamiselle on alykas perusla-
taus kotona ja tyopaikalla. Pikalataukselle on tarvetta ajettaessa pitkia matkoja
ja hidaslataus on tarpeellinen lisavaruste hatavarana. Kaikissa lataustavoissa

on omat puolensa ja kaikki ovat tarpeellisia tadyssahkdauton omistajalle. (Vesa
J. 2017)
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6.2 Jarjestelman suunnittelu

Latausjarjestelmien suunnittelu on tapauskohtaista, kuten muukin sahkésuunnit-
telu. Jos latauspisteita ollaan hankkimassa kotitalouteen, pitaa olla selvilla au-
ton kyky ottaa vastaan virtaa. Automalleissa on eroja siina, voivatko ne ottaa
AC-latauksessa vastaan yhta, kahta vai kolmea vaihetta. Paras tilanne on, jos
kuorma saadaan jaettua tasan vaiheiden kesken, kuten normaalistikin sahkon-
kulutuksessa. Epatasainen kuormitus eli vinokuorma vaiheiden valilla aiheuttaa
laatupoikkeamia seka rajoitteita sahkon pientuotannolle ja sahkoautojen laturei-
den toiminnalle. Suunnittelussa tulee ottaa lisaksi huomioon kayttajien tarpeet
latauksen tehon maarityksessa. Laturin tehoon vaikuttaa lataukseen kaytetta-
vissa oleva aika, auton kulutus seka varausmaara, joka autoon tulisi ladata en-
nen seuraavaa latauskertaa. Rajoituksena latausteholle on sahkoliittyman koko

ja muu kuormitus Kiinteistossa.

Suunnittelussa pitaa ottaa huomioon enemman asioita, jos latauspisteita ollaan
hankkimassa esimerkiksi taloyhtioon. Aluksi pitaa olla selvilla latauspistetarpeet
ja jos haluaa tukihyddyt, kannattaa samalla kertaa asentaa useampi latauspiste.
Avustusta voivat hakea asuinrakennuksen omistavat yhteisét, kuten taloyhtiét ja
vuokrayhteisot. Edellytys avustukselle on, etta rakennetaan valmius vahintaan
viidelle latauspisteelle. My0s laitteiden hankintaan on mahdollista saada avus-

tusta. Tasta on kerrottu tarkemmin luvussa 6.1.1.

Latauspisteiden maaran rajoituksena on sahkoverkon kapasiteetti, jonka ylitty-
essa tulee lisdkustannuksia liittyman vahventamisesta. Kuormanhallinnalla on
kuitenkin mahdollista pysya kapasiteetin rajoissa ja luovuttaa sahkdauton la-
taukseen tehoa reservissa oleva maara. Myos sahkon mittaus tulee huomioida,
kun kayttajia on eri talouksista. Huomioitavana asiana on myds vaiheiden vaih-
telu kytkemalla latauspisteet eri vaihejarjestykseen (L1-L2-L3) vuorotellen. Tal-
|6in autolle menevat vaiheet vaihtelevat ja kuormitus pysyy tasaisena vaiheiden
valilla, vaikka joku auto kayttaisikin vain yhta vaihetta laturissaan. Samasta
syysta myos latauspisteiden maara tulisi olla kolmella jaollinen. Vaihekierto kan-
nattaa tehda keskuksessa, jotta latausasemia kentalla voidaan vaihtaa ilman

muutoksia kytkenndissa. Vaihekierto on esitetty kuvassa 9. Huomioitavaa on
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kuitenkin, etta kolmivaihejannitteen kiertosuunta pysyy oikeana, silla osa auto-

merkeista ei ota latausta vastaan kiertosuunnan ollessa vaara.
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Kuva 9. Vaihekierto latauskeskuksessa (Suunnitteluliiga Oy)

Suurissa latausjarjestelmissa on syyta kiinnittdd huomiota myds sahkodautojen
invertterien aiheuttamista hairidista sahkoverkkoon. Esimerkiksi harmonisilla yli-
aalloilla voi olla vaikutuksia ARM (automatic meter reading) -mittaukseen seka
kassajarjestelmiin. Hairiét voidaan suodattaa latauslaitteita syottavissa keskuk-
sissa, jolloin keskuksista pitaisi I0ytya vahintaan tilavaraukset suodatinkom-
ponenteille. Laajoissa jarjestelmissa tulee ottaa huomioon myos UPS (uninter-
ruptible power supply) -varmennettu sahkdnsyotto jarjestelman tietotekniselle
laitteistolle, jos jarjestelmassa on paikallinen tietokanta yhdistettyna laskutuk-
seen. (Makinen, J. 2019, 7)

Latausasemien tulee liittya suuremmissa kohteissa myds kiinteiston paloilmoi-
tinjarjestelmaan. Sahkdnsyotto tulee katkaista latauspisteilta palohalytyksen
ajaksi ja latausjarjestelman tulee olla poiskytkettyna, kunnes vikatilanne on sel-
vitetty. Vikaantuessaan sahkodautojen akustot ovat paloriski ja syttyessaan ne
ovat vaarallisia etenkin pysakointihalleissa, jotka sijaitsevat asuinrakennuksien

alapuolella. (IGL-Technologies Oy)
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6.2.1 Hankintatuet ja verotus

ARA (asumisen rahoitus- ja kehittamiskeskus) myodntaa avustusta asuinraken-
nuksien sahkojarjestelmiin kohdistuviin muutoksiin rakennettaessa sahkoauto-
jen latauspisteita. Vuoden 2020 avustuksiin on varattu yhteensa 5,3 miljoonan
euron maararahat. Avustusta voivat hakea asuinrakennuksen omistavat yhtei-
sot, kuten taloyhtiét ja vuokrayhteisot seka autopaikat omistavat pysakdintiyh-
tiot.

Avustuksen suuruus on 35 %, mutta tehokannustimena tarjolla on jopa 50 % to-
teutuneista kustannuksista. Avustuksen suuruus on kuitenkin enintdan 90 000 €
riippumatta jarjestelman koosta. Avustuksen edellytyksena on, etta yhteiso ra-
kentaa valmiuden vahintaan viidelle latauspisteelle. Avustusta saa tarvekartoi-
tukseen, hankesuunnitteluun hankkeen toteutuessa, sahkopaakeskukseen tar-
vittaviin muutostoihin, sahkaliittyman tyypin muutoksiin, putkituksiin ja kaape-
lointeihin seka niihin liittyviin tavanomaisiin maanrakennustoihin seka latauslait-
teisiin, jos ne ovat tuen saajan omistuksessa. (Asumisen rahoitus- ja kehittamis-

keskus)

Finsolar -hanke selvitti taloyhtidssa ALV-velvollisuuden, jos asunto-osakeyhtio
valittaa sahk6a oman mittarinsa kautta osakkaan sahkoéautoon ja saa siita kor-
vausta osakkaan palveluntarjoajalta. Keskusverolautakunnan ennakkoratkai-

suna oli, ettei taloyhti6 joudu tasta huolimatta ALV-velvolliseksi. Paatoksen toi-

votaan edistavan sahkoautojen yleistymista taloyhtidissa. (Finsolar-hanke. e)

6.2.2 Maaraykset

Suomen sahkoturvallisuusstandardi SFS 6002 on paivitetty koskemaan myos
sahkokayttoisia ajoneuvoja vuodesta 2015 Iahtien. Standardissa on maaritelty
esimerkiksi sahko- ja hybridiautojen korjaus- ja huoltotoimintaa harjoittavien yri-
tysten ja henkildiden kelpoisuusvaatimukset. Latausjarjestelmien sahkaoistyksia
puolestaan koskee oma pienjannitepuolen sahkdasennusstandardinsa SFS
6000-7-722. Esimerkiksi vikavirtasuojauksessa tulee vaihtovirran lisaksi ottaa

huomioon suojaus tasavirran osalta. Standardia SFS 6000 tulee noudattaa kai-
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kissa rakennuksen sahkdistykseen liittyvissa kiinteissa asennuksissa. Standar-
din lisaksi velvoittavia ovat laitevalmistajien ohjeet ja niita tulee noudattaa oi-
kean asennuksen varmistamiseksi seka takuun sailymiseksi. (ST-kasikirja 41.
2019, 39)

Latauspisteiden maadoitukset on otettava huomioon jarjestelmia asennetta-
essa. Varsinkin vanhoissa pysakdintialueissa voi tulla haasteita selektiivisyyden
ja maadoitusten osalta. Siksi lammitystolppien vaihdossa latauspisteiksi tulee
olla tarkkana sahkaoturvallisuuden osalta. Jos useita latauspisteita kytketaan sa-
maan syottoon, tulee maadoitusliitantdja tehda vahintaan joka kymmenennen
pisteen valein. Lisdamaadoituspisteiden maadoitusresistanssin tulee olla pie-
nempi kuin 100 ohmia. Maadoituspisteiden tulee lisaksi olla liitettyna samaan
potentiaaliin. (Makinen, J. 2019, 21)

Lataustapahtumassa latauksen valvontajarjestelma valvoo latausta ja jakaa tie-
toa latauspisteen valilla. Jos tiedonsiirtoyhteyteen tulee katkos, lataus katkais-
taan avaamalla akun korkeajannitereleet. Releet aukeavat automaattisesti myos
onnettomuustilanteissa, joissa kasky tulee turvatyynyjen ohjausyksikolta. Sah-
kbéautoissa on myds eristystason valvonta, joka aukaisee releet eristysvastuk-
sen laskettua liilan alas. Maadoitus on myds tarkeassa roolissa sahkdautojen
sahkoturvallisuudessa. Kaikki korkeajannitejarjestelman ohjainyksikoiden kote-
lot on maadoitettu auton koriin. Koteloiden kuoriin ei talldin paadsee syntymaan
potentiaalieroja. Auton kori puolestaan litetdan suojamaahan eli maadoitetaan

latauspisteen kautta latauksen ajaksi. (Ansvar -hanke 2015)

Uusi rakennusten energiatehokkuusdirektiivin EPBD (energy performance of
buildings directive) muutos astui voimaan heinakuussa 2018. Direktiivimuutok-
sen tarkoitus on parantaa rakennusten energiatehokkuutta ja sita kautta hillita
ilmastonmuutosta. Muutoksessa annetaan uusia saadoksia, kuten esimerkiksi
latauspisteiden lisdaminen tai vahintaan latauksen valmiuden lisddminen raken-
nuksiin. Direktiivin noudattamisen edellyttamat lait, asetukset ja hallinnolliset
maaraykset oli tarkoitus saattaa voimaan viimeistaan 10.03.2020. Tasta paiva-
maarasta myohastyttiin, mutta lakiluonnokset ovat kuitenkin jo edenneet halli-
tuksen kasittelysta eduskunnalle lakiesityksena 19.03.2020.
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Hallituksen esityksessa laki koskee kaikkia uudisrakennuksia, laajamittaisesti
korjattavia rakennuksia seka olemassa olevista rakennuksista kaikkia muita
paitsi asuinrakennuksia. Kaikissa uusissa ja laajamittaisesti korjattavissa asuin-
rakennuksissa ja asuinrakennusten pysakointitaloissa tulisi olla latauspisteval-
mius kaikissa autopaikoissa, jos pysakadintipaikkoja on yli nelja.

Uusissa ja laajamittaisesti korjattavissa rakennuksissa, jotka eivat ole asuinra-
kennuksia ja joissa on yli 10 pysakointipaikkaa, esitetaan latauspisteet taulukon
1 mukaan. Yhden latauspisteen tulee olla asennettuna liikkumis- ja toimimises-
teiselle soveltuvan levyiseen pysakdintipaikkaan. Olemassa oleviin rakennuk-
siin, jotka eivat ole asuinrakennuksia, tulisi asentaa vahintaan yksi latauspiste,

jos pysakointipaikkoja on yli 20. (Liedes R, 2020.)

Paikkamaara Lataustyyppi Latauspistevalmius
11-30 paikkaa 1 DCteho/1AC type 2 = 50%paikoista

31-50 paikkaa 1 DCteho/1AC type 2 =20%paikoista, 15 kpl
51-75 paikkaa 1 DCteho/2 AC type 2 = 20%paikoista, 15 kpl
76-100 paikkaa 1 DCteho/2 AC type 2 = 20%paikoista, >15 kpl
> 100 paikkaa 1 DCteho/3 AC type 2 = 20%paikoista, >15 kpl

Taulukko 1. Hallituksen ehdotus latauspisteiden maaraksi olemassa oleviin ra-

kennuksiin, jotka eivat ole asuinrakennuksia. (Liedes R, 2020.)

6.2.3 Tarvekartoitus

Tarvekartoituksessa tutkitaan sahkoverkon kapasiteetti suhteessa lataustarpee-
seen. Tarkeaa on yhdenvertaisuus eli kaikki kiinteiston kayttajat tulee ottaa huo-
mioon lataustarvetta tutkittaessa. Kustannuksien tulee myds kohdistua oikeille
tahoille. Jos autopaikat ovat omilla osakkeillaan, tulee myds kustannusten koh-
distua osakkeiden omistajiin. Kun autopaikat ovat taloyhtion tai kiinteistoyhtion
omistuksessa, kustannukset peritaan paikkojen kayton mukaan. Kartoituksessa
mietitaan myos latauspisteiden maaraa ja asennustekniikkaa tulevaisuus huo-
mioiden. Asennustekniikassa on eri vaihtoehtoja riippuen kohteesta. Sanee-
rauskohteissa koitetaan paasta mahdollisimman vahilla maanrakennustoilla,

mutta jos on pakko tehda kaivuutéita, kannattaa toteutusta siirtdéd muun pihasa-
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neerauksen yhteyteen. Tekniikka myo6s kehittyy vauhdilla, joten latausjarjestel-
man rakentamisen siirtdminen pihasaneerauksen yhteyteen on jarkevaa varsin-

kKin suurissa latausjarjestelmissa.

Asennettaessa latausjarjestelmaa seinalle, esimerkiksi autokatoksessa tai hal-
lissa, toimiva ratkaisu on virtakisko tai lattakaapeli. Naiden tekniikoiden hyvana
puolena on, ettei tilaa kulu syottavasta keskuksesta kuin yksi [&hto virtakiskoa
kohden. MyoOs keskushuone saattaa olla taynna, eika ylimaaraista latauskes-
kusta ole mahdollista sijoittaa sinne. Hyvana puolena on myos helppo laajen-
nusvara tulevaisuus huomioiden, silla useasti ei olla selvilla tulevaisuuden tar-
peista viela kartoitusvaiheessa. Virtakisko voidaan mitoittaa tarpeeksi suureksi
heti ensimmaisia latauspisteita asennettaessa, jolloin seuraavien pisteiden li-
saaminen onnistuu helposti lisdamalla vain virranottimia kiskoon. Talldin myos

kustannukset ovat jatkossa kevyemmat. (Schneider Electric Oy. b)

6.2.4 Mitoitus

Latausjarjestelmat tulisi mitoittaa siten, ettei kiinteistdon huipputeho merkittavasti
suurene latauksen takia. Myds verkkoyhtiot ohjaavat tahan tehomaksuilla suu-

remmissa Kiinteistoissa, jottei liittymista tulisi ylimitoitettuja. Tehomaksut ohjaa-
vat asiakkaita tasaisempaan kulutukseen, jolloin myos sahkoverkot voidaan mi-

toittaa kevyemmin kulutuspiikkien vahentyessa.

Suuritehoiset latauspisteet syottavat auton akkuun suoraan tasavirtaa ja lataus
on nopeaa. Tasavirtaa syottavat latauspisteet valitaan yleensa julkisiin lataus-
pisteisiin ja niille hankitaan oma liittyma. Mitoitus on talldin suoraviivaista ja liitty-

man koko valitaan suoraan lataustehojen mukaan.

Hitaammassa latauksessa syotetaan vaihtovirralla auton omaa laturia, jolloin la-
tausnopeus on kiinni auton laturin suorituskyvysta. Kotitalouksiin valitaan

yleensa vaihtovirtaa syoéttava laturi edullisemman hinnan vuoksi ja koska latauk-
sella ei ole niin kiire. Hitaampi lataus myds saastaa akkua eli sita tulisi paasaan-

toisesti suosia.
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Latausjarjestelman mitoituksessa tulee ottaa huomioon minimivirta, jolla lataus
kaynnistyy. Minimivirta on autokohtainen, mutta sen tulisi olla latausstandardien
6 A minimivirtaa suurempi. Varsinkin talvella on mahdollista, ettei lataus kayn-
nisty ollenkaan, mikali kaytettavissa on 8 A virtaa. Tama johtuu siita, etta ko-
valla pakkasella virtaa kuluu myds akkujen lammittamiseen. [Iman lammitysta
litiumakut saattavat vaurioitua, jos niita yritetdan ladata pakkasella. Turvatoi-
mena ne eivat ota virtaa vastaan ennen tietyn lampdtilan saavuttamista. Kay-
tannossa yksivaiheinen 16 ampeerin latausvirran tarjonta varmistaa, etta kaik-
kien automallien lataus kaynnistyy myos pakkasella ulkotiloissa. Sahkoautojen
latauksella on rajoitteita kylmyyden lisaksi liian kuumissa olosuhteissa. TallGin
akkuja pitaa jaahdyttaa, jotta ne pystyvat ottamaan vastaan latausta. Suurteho-
latauksessa akkuja pitaa jaahdyttaa myos talviolosuhteissa suurien virtojen
vuoksi. (ST-kasikirja 41. 2019, 19)

Kaikissa uusissa hankkeissa tulee ottaa huomioon latausmahdollisuus, kun
suunnitellaan sahkoliittymaa ja padkeskusta. Latauspisteisiin tulee lisaksi varau-
tua vahintaan varausputkilla pihalla oleville autopaikoille. Samalla tulee huoleh-
tia, ettd keskushuoneessa on riittavasti tilavarausta latauskeskukselle tai etta
keskuksessa on jatetty varatilaa latausjarjestelman vaatimille keskuskomponen-
teille. My0s tietoliikenne tulee huomioida tilavarauksilla jakamossa seka reiteilla
ja putkilla latauspisteille, jotta alykas lataus on mahdollista toteuttaa tulevaisuu-

dessa.

6.2.5 Laskutus

Hinnoittelussa kaytetaan aikaan ja maaraan perustuvaa hintaa. Yleensa aikape-
rusteinen hinta on sopiva yleiselle paikalle, jossa ajoneuvoa voi ladata hitaasti
eli kayttovoima-akusto on pienikokoinen. Talloin paikka vapautetaan, kun ei

enaa tarvita sahkoa. Latausmaksu sisaltyy pysakointialueen kayttomaksuun.

Maaraan perustuva hinta toimii paremmin, jos paikka on varattu yhdelle kaytta-
jalle tai lataus on nopeaa ja siksi siirretyn energian maara suuri. Latauspisteelle
tulee lisdhintaa maaraan perustuvassa mittaustavassa, koska mittaustieto pi-
taisi pystya paikallisesti todentamaan paikallisnaytolta normaalin kuluttajan ol-

lessa lataajana. Energiamittarin tulee olla MID-hyvaksytty (eur-Lex 2014,
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2014/32/EU) mittauslain 707/2011 mukaan. AC-latauksessa riittavan hyvaksyn-
nan tuo MID MI-003 asetus. Mittarilla ei kuitenkaan ole vaatimuksia, jos molem-

mat osapuolet ovat suuria tai keskisuuria yrityksia.

Yleensa latausasemien yhteydessa mittaus toteutetaan kuitenkin sisaisilla virta-
muuntajilla, jotka voidaan tulkita osalaitteistoksi. Naissa tapauksissa MID-hy-
vaksytty mittari voidaan sijoittaa latausjarjestelman sahkdnsyoton yhteyteen, jol-
loin mittaustuloksia on mahdollista talldin vertailla mittareiden kesken oikeelli-
suuden todentamiseksi. Yksittaisten latauspisteiden virtamuuntajien yhteenlas-
kettu energia ei saisi olla vertailussa koko jarjestelman kuluttamaa energiaa

suurempi. Kuvassa 10 on esitetty mittausvaihtoehtoja taloyhtidssa.

Padkeskus Latauskeskus
1 r

} ________ o

1
Kiinteiston 1

1 i )
I | L] —mittaus_

Lataus
_ —mittaus _

=

=

B4
o s

=

-

|

N
A

WéF

|

Sthksauton lataus %ASUFHOF mittauksessa
AC

§ Kiwh [Kiinteistdn mittauksessa
AC Laitteessa oma mittari

§ kwh |Lataukselle oma liittymd
AC Laitteessa oma mittari

Kuva 10. Latauksen mittausvaihtoehdot taloyhtiéssa (Suunnitteluliiga Oy)

Maaraan perustuva laskutus voidaan toteuttaa monilla tavoilla. Taloyhtidihin ja
tydpaikoille voidaan soveltaa paikallista kayttajien valtuutusta. Tallin kaytetaan
latauspistekohtaista mittausta ja raportointia. Kayttaja tunnistetaan jarjestel-
maan ja laskutus tapahtuu kayton mukaan. Paikassa voi olla kiintea kuukausi-
maksu, joka tasataan mitatun sahkon mukaan. (ST-Kasikirja 41. 2019, 72-73)
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Pikalatausasemilla maksu voidaan toteuttaa Iahimaksulla tai kortinlukijalla,
koska siirrettavat energian maarat ovat suurempia ja energian hinta on myds
suurempi johtuen ylimaaraisista kustannuksista. Suurempi hinta johtuu maksu-
korttikustannusten lisaksi suuren sahkoliittyman tuomista kustannuksista.

Yksi tapa on my0s paikallinen laskutus, jolloin kayttaja rekisteroityy palveluun ja
saa kuukausittain laskun kayttamastaan energiasta. Kayttaja tunnistetaan la-
tauspisteessa mobiilisovelluksella, RFID-tunnisteella tai PIN-koodilla. (ST-Kasi-
kirja 41. 2019, 51-52)

Laskutus voidaan myés ulkoistaa jonkin latausoperaattorin tai muun palvelun-
tarjoajan hallinnoimaksi. Lisaksi on mahdollista ulkoistaa koko latausjarjestelma
palveluntarjoajan hankittavaksi ja hoidettavaksi. Talloin latauspisteesta veloitta-
minen tapahtuu suoraan kayttajalta, eika taloyhtion tai muun yhteison tarvitse

huolehtia latauspisteiden rakentamisesta tai yllapidosta.

6.3 Alykis lataus

Alykkaasta latauksesta puhutaan, kun kaytetaan tietolikennettad osana lataus-
jarjestelmaa. Se mahdollistaa kuormanhallinnan tasaamaan latauskuormaa
suhteessa muuhun kiinteiston sahkokuormaan rajoittamalla latausvirtaa vapaan

kapasiteetin mukaan.

Latausjarjestelman liittdminen rakennuksen sahkdjarjestelmaan on yleensa jar-
kevinta tehda latauspisteille tarkoitetun keskuksen kautta. Pienissa jarjestel-
missa ja saneerauskohteissa voidaan latauspisteet liittdd olemassa olevaan
keskukseen tila- ja virtarajojen puitteissa. Myds uudiskohteessa voidaan kayttaa
samaa keskusta kuin muussa kiinteistdon sahkdistyksessa, jollei latauspaikkoja
ole paljoa tai jos jatetdaan uudelle latauskeskukselle varatila tulevaisuuden tar-
peisiin. Myos latauspisteiden kaapelointien pituus tulee tallin ottaa huomioon.
(Ensto Finland Oy. b)

Latausjarjestelman suunnittelussa tulee huomioida latauskuorman hallinta, jottei
sahkoliittyma ja sen myo6ta kustannukset kasva tarpeettomasti. Kuormanhallinta

voi perustua paikalliseen mittaukseen ja tehon rajoitukseen tai se voidaan to-
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teuttaa pilvipohjaisena. Kuormanhallinnassa tulee mitata kokonaisteho seka la-
tausjarjestelman teho. Latausjarjestelman tehoa rajoitetaan kokonaiskapasitee-
tin mukaan, jottei paasulakkeiden kestama virta ylity. Latausten ohjauksessa tu-
lee noudattaa standardisarjaa SFS-EN 61851, jotta ohjaus on yhteensopiva au-
tojen kanssa. Kuormanhallinnassa tulee ottaa huomioon turvajarjestelmien ja
varavoimajarjestelmien toimivuus, joten niille on jatettava tarvittava reservi. Yk-
sinkertaisimmillaan kuormanhallinta voidaan toteuttaa limittaisella latauksella,
jolloin latauspisteen kayttajat velvoitetaan ajastamaan ajoneuvon latausajan-

kohdat portaittain.

Yksisuuntainen lataus pyritdan ajoittamaan ajankohtaan, jolloin sahkon hinta on
edullisimmillaan. Nykyisin sahkon hinta on edullisimmillaan 6isin, koska kulutus
on silloin vahaisinta. Tilanne saattaa kuitenkin muuttua aurinkosahkon seka

sahkbautojen lisdantyessa. Alykkaat jarjestelmat voivat ohjata sdhkoautojen la-
tausta esimerkiksi porssisahkon hinnan mukaan tai kun aurinkosahkoa on saa-

tavilla.

6.3.1 Ohjaus

Sahkdauton peruslatauksessa ja nopeammissa lataustekniikoissa on aina tie-
donsiirtoyhteys ajoneuvon ja latauspisteen valilla. Turvallisuussyista lataus kat-
keaa tiedonsiirtoyhteyden katketessa. Peruslatauksessa latauskaapelin tiedon-
siirtovaylassa kulkee CP (control pilot) -signaali, joka ohjaa latauksen aloitusta,
lopetusta seka latausvirran suuruutta latauksen aikana. Toisena signaalina on
PP (proximity pilot), jolla rajoitetaan latausvirran maksimiarvoa latauksen ai-
kana, aktivoidaan ajonesto seka varmistetaan latauspistokkeen kunnollinen kiin-
nitys ajoneuvoon. Virran mittaus perustuu PP-johtimen ja PE-johtimen valiseen
resistanssiin. Teholatauksessa tiedonsiirto tapahtuu joko CAN (controller area
network) -vaylan tai PLC (powerline communications) -standardin valityksella.
(IEC 61851-1 2017, 82-85)

6.3.2 Kommunikointi

Alykkaassa latausjarjestelméassa tarvitaan tiedonsiirtoa ja kommunikointia kuor-

man hallintaan seka latauksesta keratyn informaation valittdmiseen. Tietoa on
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mahdollista valittaa esimerkiksi Open charge alliancen kehittamien OCPP (open
charge point protocol) tai OSCP (open smart charging protocol) protokollien
avulla. Avoimet protokollat mahdollistavat latauslaitteiden ja latausoperaattorei-
den valisen kommunikaation ja etatoimintojen hyodyntamisen. OCPP protokolla
on vakiintunut latausasemissa, joten sen kayttaminen mahdollistaa erilaisten la-
tausasemien yhteensovittamisen eri jarjestelmiin. Esimerkiksi taloyhtidissa olisi
tarkeaa vaatia alusta lahtien OCPP yhteensopivia laitteita, jotta niitd on mahdol-
lista tulevaisuudessa hyddyntaa ja liittaa osaksi laajempaa, alykasta jarjestel-
maa. (Openalliance)

6.3.3 Kahdensuuntainen lataus

Latausjarjestelman liittaminen rakennukseen monipuolistuu kahdensuuntaisen
latauksen myd6ta. Jarjestelmia suunniteltaessa tulisi huomioida mahdollinen kak-
sisuuntaiseen sahkdnsiirtotekniikkaan siirtyminen kysyntajoustavan sahkover-
kon myota. V2G ja V2H tekniikat siirtavat sahkoa verkkoon tai kiinteistoon,
mutta lisaksi voidaan sahkoa siirtdd ajoneuvosta toiseen ajoneuvoon. Tasta tek-
niikasta kaytetaan lyhennetta V2V (vehicle to vehicle). V2V lataustapaa on
mahdollista hyddyntaa, vaikka perheen kakkosautosta ykkésautoon. Kakkosau-
toa voidaan ladata kiinteistdakun tapaan verkosta sahkon ollessa edullista tai
sinne voidaan siirtaa aurinkopaneeleista saatu ylituotanto. Kakkosautosta va-
raus voidaan sitten siirtda ykkdsautoon, jota kaytetaan useammin. (Ensto Fin-
land Oy. b) Kuvassa 11 on esitetty kaavio kahdensuuntaisesta latausjarjestel-

masta DC-verkossa.
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Esimerkiksi tyOpaikalla tai kotona ajoneuvo voidaan jattaa latauspisteeseen
osaksi sahkoverkkoa ja maarittaa lahtdaika, jolloin akussa tulee olla tarvittava
maara varausta. Sahkoverkko hyotyy talldin ajoneuvon akun tuomasta saatore-
servista verkkoon pysakointiaikana ja ajoneuvon kayttaja saa korvauksen akun
lainaamisesta osaksi sahkoverkkoa. Palvelun tarjoajat ottavat valistd oman
palkkionsa ja nain ollen kaikki toimintaketjun osalliset hyotyvat. Saatéreservi
voidaan ottaa huomioon myos sahkoverkon mitoituksessa, jos akkukapasiteet-
tia tarjoavia ajoneuvoja on riittavasti osana sahkoverkkoa. Tall6in sahkoverkon
yllapitokustannukset laskevat pienempien johdinpinta-alojen muodossa.

Sahkdnsyo6ttd ajoneuvosta verkkoon pain on viela harvinaista, mutta tulevaisuu-
dessa ajoneuvot ovat todennakoisesti olennainen osa alyverkkoa. Julkisia kak-
sisuuntaisia latauspisteita on jo jonkin aikaa ollut markkinoilla, kuten Helsingin
Suvilahdessa oleva testiasema. Ensimmaiset kotikayttoon tarkoitetut DC-laturit
ovat tulleet markkinoilla kuitenkin vasta vuoden 2019 aikana. Ensimmainen
malli, Wallbox DC, tuli markkinoille ensimmaisena Kiinassa ja Yhdysvalloissa.
Wallbox DC lahettaa ja vastaanottaa tasavirtaa 7,4 kilowatin teholla. Laturissa
on CHAdeMO liitin sahkdnsiirtoa varten. (Wallbox Chargers)

Myos langaton lataus on yleistymassa kaksisuuntaisen latauksen myota. Luulta-
vasti ensimmaisen sukupolven yksisuuntalaturit vaistyvat kaksisuuntaisten la-
taustekniikoiden tielta autoteollisuuden alkaessa tukemaan kehitysta kohti uu-

siutuvan energian ja kysynnanjouston aikaa.

Autoteollisuudessa kaksisuuntaisen latauksen edellakavijana on Nissan, mutta
myoOs Mitsubishi on vahvasti mukana kehityksessa omilla ajoneuvoillaan ja tuo-
tepaketillaan, joka pitaa sisallaan kaksisuuntaisen laturin, kotiakun ja aurinkopa-
neelit. My6s Euroopan autotehtaat ovat kiinnostuneita kaksisuuntaisesta latauk-
sesta ja esimerkiksi BMW on mukana pilottiprojektissa, jossa testataan V2G

mahdollisuuksia sahkoéverkon tasapainottamisessa. (Mitsubishi)

Kaksisuuntaisella latauksella on myos suuri vaikutus suunnitteluun, kun muita
ajoneuvoja voi hyddyntaa latauksessa. Silloin latauksen priorisoinnin ja ajoituk-

sen merkitys korostuu. TallGin ei valttamatta olekaan enaa tarvetta suurentaa
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sahkoliittymaa ajoneuvojen lisaantyessa, kuten nykyisin, vaan kapasiteetti 10y-
tyykin kysyntajouston ja uusiutuvan energian mydéta. Valivaihe on ongelmallinen
suurien laiteinvestointien vuoksi esimerkiksi taloyhtidissa, joissa paatdksenteko
on muutenkin hidasta ja kankeaa. Suunnitelmissa tulisi huomioida jo nyt riittava
tietoliikenne pysakaintialueisiin sahkonsyoton lisaksi riittavilla putkituksilla. Kak-
sisuuntaisessa latauksessa tiedonsiirtorajapintana standardi ISO/IEC 15118
maarittelee tiedonsiirron verkossa, jotta linja olisi yhtenainen toimijoiden kesken.
Varsinkin kaivettaville alueille olisi syyta asentaa lisaputket tulevaisuutta ajatel-
len, jotta valtyttaisiin jatkossa lisakaivuilta. Tulevaisuuden alyverkossa ajoneu-
vojen hallintajarjestelmat mahdollisesti kommunikoivat latauspisteen lisaksi kes-
kenaan. Latauspiste valittda tiedon kapasiteetin tarpeesta ja saatavuudesta kiin-
teiston hallintajarjestelmaan ja sita kautta mahdolliselle aggregaattorille, josta
kapasiteetti jaetaan tarpeen mukaan kiinteistojen ja ajoneuvojen valilla (Liiken-
nevirta Oy). Mittausdirektiivin muutos ja mittaustietojen keskittaminen data-
hubiin edesauttaa myos kahdensuuntaisen lataustekniikan yleistymista, kun
mahdollistetaan hyvitysmalli verkkoyhtiolta tai kiinteistolta auton omistajalle sah-
koauton akun kaytosta.
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7 EKOLOGISEN SAHKON SIIRTOVERKKO

7.1 Kysyntajousto

Verkon taajuuden kannalta olisi tarkeaa pitaa tuotanto ja kulutus tasaisena. Uu-
siutuvan energian yleistyminen tuo haasteita verkon tasapainoon ja siksi olisi
tarkeaa lisata uusiutuvan energian myota myds sahkon varastointia ja kysynnan
joustoa. Kysyntajouston avulla on mahdollista ohjata sahkonkulutuksen te-
hohuippuja sellaisiin ajankohtiin, jolloin sahko on edullisempaa. Tallaisiin edulli-
sen sahkodn ajankohtiin voitaisiin ohjata esimerkiksi sahkdautojen tai -varastojen
lataus. (Blogvist, K ym. 2019)

Modernissa sahkoverkossa energia voisi kulkea molempiin suuntiin riippuen
siita, missa sahkoa tuotetaan ja kulutetaan. Malliin sisaltyy myos siitomaksujen
muuttaminen nykyisesta energiaperusteisesta laskutuksesta tehoperusteiseen
laskutukseen. Tall6in kuluttajalla olisi mahdollista vaikuttaa energian hintaan
valttamalla suuria tehopiikkeja omassa kulutuksessaan, jolloin my6s sahkon
siirtoverkko voitaisiin suunnitella kevyemmin. Kulutusta olisi mahdollista opti-

moida alykkailla jarjestelmilla tasaisemmaksi vuorokauden ympari.

Sahkon tuotantoa ja varastointia voidaan ohjata kulutuksen mukaan oikeisiin
paikkoihin alykkaan energianhallintajarjestelman avulla. Kiinteiston energianhal-
lintajarjestelma keskustelee alykkaan sahkoverkon kanssa etaluettavan sahko-
mittarin valityksella, josta tieto siirtyy datahubiin. Alykas verkko mahdollistaa
my0s kodinkoneiden kommunikoinnin tietojarjestelman kanssa ja ohjautuu toi-
mimaan sé&hkon ollessa edullisinta. Alykkaat laitteet voivat myés itsenaisesti toi-
mia kysyntajoustomarkkinoilla, jos ne on kytketty tietoliikenneverkkoon. Edulli-
simmillaan sahko on itse tuotettuna, mutta ohjaus voi tapahtua myods sahko-
porssin spot -hinnan ollessa alhaalla. Vastaavasti suuret kuormat voidaan oh-
jata pois paalta kaikkein kalleimpaan aikaan, jolloin pérssihinta on suuri eika

omaa tuotantoa ole saatavilla.

Akusto toimii alyverkkojarjestelmassa tehopiikkien tasoittajana ja puskurina.

Akuston avulla ei tarvitse valttamatta kayttaa lainkaan verkkosahkoa kalleim-
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pina ajankohtina, kun kysynta on muutenkin suurimmillaan. Varsinkin energia-
yhteisdssa voidaan laajemmin jakaa energiakapasiteetin hyotyja kysynnan ja
tarjonnan mukaan. Kuvassa 12 on esitetty kysyntajoustava sahkoverkko, jossa

energianhallintajarjestelma toimii rajapintana kysynnan ja tarjonnan valilla.

=Sghkdn myynti
> Verkkoyhtiot

Markkinatoimijat Tuottajat
1]

° Aggregaattorit . ki
Fingrid : '
Energiavarastot
Kuluttajat /tuottajat Kt /\>
LS
Sdhkoverkko
L3 7 CMS
| \ " wivio .
g‘ Energianhallinta—
14— jdrjestelmd
Kuluttajat -

Datahub

Kuva 12. Kysyntgjoustava sahkoverkko (Suunnitteluliiga Oy)

Energiayhteisdn aggregaattorit mahdollistavat pienten asiakkaiden osallistumi-
sen kannattavammin sahkdmarkkinoille keskittdmalld useamman asiakkaan ku-
lutusta, tuotantoa ja varastointia. Uudenlaisesta toimintamallista, jossa itsenai-
set aggregaattorit toimivat, on aloitettu pilottihanke 2017 Fingridin toimesta. Pi-
lottia jatketaan laajennettuna lisakokemusten saamiseksi. Lainsaadantéon poh-
ditaan muutoksia tahan liittyen Energiaviraston alyverkkoforumilla, johon myos
Fingrid osallistuu. Muutokset varsinaisiin saatosahkomarkkinoiden reservisopi-
muksiin tehdaan, kun lainsdadanto on tarkentunut. Lainsaadantomuutoksia teh-
daan vuoden 2020 aikana. Onnistuessaan pilottiprojekti avaa mahdollisuudet
uudenlaisille liketoimintamalleille ja helpottaa uusien toimijoiden paasya reser-
vimarkkinoille. Liiketoimintana on mahdollista myyda ohjauksessa olevien kiin-
teistdjen joustomahdollisuutta esimerkiksi sahkdverkon saato- ja hairiomarkki-
noille. (Fingrid Oyj. b)
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7.2 Tasavirran mahdollisuudet

Ekologisten energiantuotantomuotojen, sahkdvarastojen ja sahkdisen liikenteen
yhteinen piirre on tasavirta. Kun sahkoda tuotetaan auringosta tai tuulesta, se
muutetaan invertterilla tasavirrasta vaihtovirraksi. Kun sahkdajoneuvojen akkuja
taytetaan tai kun niitd kaytetaan verkon tasapainottamiseen, joudutaan sahkon
muoto muuttamaan jalleen tasavirran ja vaihtovirran valilla samoin kuin sahko-
varastojen kohdalla. Muutoksessa kaytettavasta tehoelektroniikasta syntyy hai-
riditd sahkoverkkoon. Kustannukset lisdantyvat muunnoksien seka suodattimien

myo6ta sahkoverkossa.

Tasavirtajakelun toteuttamisessa on monia vaihtoehtoja. Se voisi toimia vaihto-
virtaverkon rinnalla tai korvata vaihtovirran osittain. Tasavirtaverkko on mahdol-
lista toteuttaa monilla eri jannitetasoilla, kuten esimerkiksi koko pienjannitejake-
lualueella 75-1500 V. Kuluttajille asti tuotuna tasavirtaa voitaisiin kayttaa hy-
vaksi myos esimerkiksi kulutuselektroniikassa ja valaistuksessa, jolloin AC/DC
muunnoksia ei tarvittaisi, vaan pelkka jannitteen alentaminen riittaisi. Tama kui-
tenkin vaatii suuren mullistuksen laitevalmistuksessa ja on epatodennakdista la-
hitulevaisuudessa. Todennakdisempaa on tasavirtaverkon hyédyntadminen vaih-
tovirran rinnalla aurinko- ja tuulisahkossa, akustoissa ja sahkokayttoisten ajo-
neuvojen V2G ratkaisuissa. (Kylkisalo, T. Alanen, R. 2007, 19-20, 40-41)

Jo nykyisin osa rakennuksista sisaltaa vaihtovirtaverkon rinnalla tasavirtaver-
kon. Esimerkiksi sairaalat, konesalit, toimistorakennukset ja kaupoissa kassajar-
jestelmat ovat yleisesti toteutettu varmennetulla tasavirtaverkolla. Naissakin ta-
pauksissa olisi edullisempaa hoitaa varmennettu sahko laajemmalla tasavirta-
verkolla, johon rakennuksien sahkdvarastot liitettaisiin. Talldin ne voisivat toimia
osana alueensa sahkoverkon tasapainotusta. Sama patee julkisten rakennuk-
sien turvajarjestelmiin, kuten turvavalaistukseen ja paloilmoitinlaitteistoon. Kai-
kissa naissa tapauksissa tulisi edelleen olla varauksen valvonta, joka huolehtii

sahkon riittavyydesta kiinteistdssa.

Tasavirta tulee olemaan tulevaisuudessa varteenotettava vaihtoehto myos taa-

jamissa kysyntajouston kasvaessa uusiutuvan energian myoéta. Tasavirralla to-
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teutetussa verkossa sahkon laatu ja jakelun luotettavuus paranisi energiavaras-
toja hyddyntamalla. Sahkoisessa liikenteessa on myods valtava varastointipoten-
tiaali tulevaisuudessa, kun kaksisuuntainen lataus ja keskitetty mittaustietotek-

niikka kehittyy. (Lappeenrannan teknillinen yliopisto)

Tasavirtaverkkojen yleistymisen myoéta investointikustannukset laskisivat kulut-
tajalaitteissa, kun aurinkosahkon invertterin voisi korvata DC/DC-jannitteen-
muuntimella. Samoin sahkbéauton kahdensuuntaisesta DC-latauslaitteesta tulisi
yksinkertaisempi ja edullisempi valmistaa, joten sita myota edullisempi myos ku-
luttajalle. Kustannukset DC tekniikasta siirtyisivat aluksi verkkoyhtidille uusista
kaapeloinneista, massiivisista kaivuutodista ja verkkokomponenteista. Lopulta
kuitenkin kuluttajat joutuisivat kustantamaan uudet verkot sahkon siirtohintojen
muodossa. Eniten operaatiosta hyotyisivat taloudellisesti ne kuluttajat, joilla olisi
mahdollisuus omaan sahkdntuotantoon ja mahdollisuus kayttaa sahkdautoa
kahdensuuntaiseen sahkonsiirtoon.

(Kylkisalo, T. Alanen, R. 2007, 44-47)

Tutkimusmielessa asennettiin osana Lappeenrannan teknillisen yliopiston vai-
tostutkimusta LVDC (low voltage direct current) eli pienjannitteinen tasavirta-
verkko palvelemaan paikallisia kayttajia. Verkko on vajaa kaksi kilometria pitka
ja sisaltaa tasasuuntaajan, akkuvaraston seka kolme asiakasvaihtosuuntaajaa.
Verkon suojaus on toteutettu alyyn perustuvalla suojalaitteella, jolloin kustan-
nuksia ja monimutkaisuutta lisdavasta ylimitoituksesta voidaan luopua. Yksi ta-
sajanniteverkon tuomista eduista on mahdollisuus moninkertaiseen tehoon
pienjannitekaapelissa vaihtovirtaverkkoon verrattuna. Esimerkiksi metsan kes-
kella kulkeva, ilmajohdolla toteutettu keskijanniteverkko voidaan korvata edulli-
semmalla pienjannitekaapelilla. Tasta syntyy luotettavuutta sahkdverkkoon eri-

tyisesti haja-asutusalueilla. (Lappeenrannan teknillinen yliopisto)

Tasavirta soveltuu sahkdn siitdmiseen myods pitkia matkoja. Sahkda voidaan
kuljettaa tasavirralla pitkia matkoja, koska haviét ovat pienemmat ja tehon hal-
linta parempi vaihtovirtaan nahden. Nykyisin HVDC (high voltage direct current)
eli suurjannitetasavirta yhteyksia on Suomessa nelja, joista kaksi Fennoskan-
yhteytta Ruotsiin ja kaksi Eastlink-yhteytta Viroon. Tulevaisuudessa tarve siirtaa

sahko pitkia matkoja kasvaa entisestadan uusiutuvan energian myéta ja HVDC
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on tahan tarkoitukseen paras teknologia. Tama patee erityisesti suuriin tuuli-,
vesi-, seka aurinkovoimaloihin. HVDC tekniikka on jo laajasti kaytdossa ympari
Eurooppaa ja tulevaisuudessa voitaisiin esimerkiksi Saharassa tuotettua aurin-
kosahkoa siirtda Eurooppaan ja kattaa silla parhaimmillaan viisitoista prosenttia
Euroopan sahkonkulutuksesta. (ABB Oy)
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8 TULOKSET JA POHDINTA

Opinnaytetyon tavoitteena oli selvittaa uusien teknologioiden hyddyntamista
kiinteistossa mahdollisimman energiatehokkaasti. Tyossa kasiteltavat aiheet
ovat jatkuvan kehityksen alla ja tiedot paivittyvat kehityksen mukana. Tutkimus-
kysymykset rajasivat aiheiden kasittelya ja se helpotti osaltaan raameissa pysy-
mista. LAhemmassa tarkastelussa oli aurinkosahko, sahkdauton latausjarjestel-
mat ja sahkon varastointi. Tyon tuotoksena syntyi liitteena olevat ohjeistukset
aurinkosahkdjarjestelman (Liite 1) ja sahkdauton latauspisteiden hankinnasta
(Liite 2) Suunnitteluliiga Oy:n asiakkaille. Ohjeistukset ovat voimassa tois-

taiseksi ja niita paivitetaan jatkossa tarpeen mukaan.

Nopean kehityksen takia tyossa pyrittiin keskittymaan teknisiin ratkaisuihin
suunnittelun ndkdkulmasta, mutta silti osa sisallosta saattaa olla vanhentunutta
tietoa jo vuoden paasta. Esimerkiksi tukien maarat hankkeisiin paivittyvat vuo-
sittain. Tukia olisi syyta ohjata kannustavaan suuntaan ainakin jarjestelmien ke-
hitysvaiheessa, jolloin uskallettaisiin helpommin lahtea mukaan ekologisiin sah-

kojarjestelmiin.

Vaihtovirran kolmivaiheisuus on ongelmana ilman alykkaita ohjaimia, kun pyri-
taan hyodyntamaan uusiutuvaa energiaa kiinteistdssa mahdollisimman tehok-
kaasti. Kolmivaiheisuuden vuoksi sahkdn mittaustekniikat tuottavat ongelmia
aurinkosahkon pientuottajille, jotka joutuvat eriarvoiseen asemaan sahkon hyvi-
tyshinnoittelussa. Haasteita on myds kulutuksen puolella, kun esimerkiksi osa
sahkoautoista pystyy lataamaan vain yhta vaihetta hyodyntaen, jolloin sahkdojar-
jestelmaan kehittyy epaedullista vinokuormaa. Mittaustekniikat ja niiden maa-
raykset eivat ole uudistuneet samaa tahtia uusiutuvan energian ja sahkoajoneu-
vojen latauslaitteistojen kanssa. Sahkonmittausjarjestelmien keskittdaminen yh-
teen tietojarjestelmaan mahdollistaisi uudenlaiset palvelumallit kysyntajousta-
vassa sahkoverkossa. Samalla mahdollistettaisiin tasavertainen sahkonhyvitys
pientuottajille ja esimerkiksi sahkdautojen omistajille, jotka lainaavat ajoneuvon

akkua sahkoverkon saatokapasiteetiksi.

Jatkokehitys tapahtuu alalla automaattisesti pientuotannon lisdantyessa. Hajau-

tettu energiantuotanto tarvitsee kysyntajouston lisdamista ja sen myo6ta sahkon
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varastointijarjestelmia tasaamaan tehopiikkeja. Akkutekniikoissa ongelmana
ovat materiaalien louhinnasta ja jatkojalostuksesta aiheutuvat paastot. Lisaksi
haasteena on materiaalin saatavuus. Tahan kuitenkin saattaa I16ytya ratkaisu
kayttamalla eri materiaaleja riippuen latausvaatimuksista. Sahkoinen liikenne
vaatii nopeaa latausta, kun taas uusiutuvaa energiaa voidaan varastoida hi-
taammin. Myds orgaaniset materiaalit voisivat olla osittaisena ratkaisuna materi-

aaliongelmassa.

Sahkadinen liikkenne on mahdollisesti tuomassa helpotusta sahkoverkon tasapai-
notukseen. Uusiutuva energiantuotannon integraatio sahkdautojen lataukseen
tulisi mullistamaan nykyisen sahkdnjakelun kahdensuuntaisen latauksen myota.
Uudistus vaatii kuitenkin sahkéautokannan ja nykyisten latausjarjestelmien uusi-
mista seka tietoliikenteen lisaamista latausinfraan. Myos akkutekniikka ja akku-
materiaalit vaativat kehitysta, jos sahkdautojen lataussyklit lisdantyvat paljon
kahdensuuntaisessa latauksessa. Tallainen kehitysvaihe on hankalaa aikaa ku-
luttajille, kun tiedossa ei ole sopivaa hetkea tehda investointeja laitteisiin. Sah-
kOajoneuvot latauslaitteistoineen ovat iso sijoitus ja on ymmarrettavaa, etta nii-
den toivotaan myos palvelevan pitkan aikaa. Nahtavaksi jaakin, miten nopeasti
seuraavan sukupolven ajoneuvot V2X (vehicle to everything) -tekniikoineen syr-
jayttavat nykyiset yhdensuuntaisella latauksella varustetut versiot. Tarkeaa olisi
tassa vaiheessa varautua tulevaisuuden tekniikoihin riittavilla tilavarauksilla ja

johtoreiteilla.

Tyon edetessa tuli eteen tutkittavien jarjestelmien yhteinen piirre, joka oli tasa-
virta. Tasavirta yhdistaa sahkontuotannon, varastoinnin ja kulutuksen sahkoisen
likenteen osalta toisiinsa. Tasavirran mahdollisuuksia pohdittiin tyon lopussa ja
mielenkiintoinen jatkokehitysaihe olisi tasavirran laajempi tutkiminen osana kiin-
teistda. Tasavirrassa on paljon potentiaalia, mutta on myos suuria haasteita
tuoda se osaksi saariippuvaista ja kysyntajoustavaa sahkoverkkoa suurem-
massa mittakaavassa. Jarjestelmien liittamisesta rakennuksen tasavirtaverk-
koon tulisi edullisempaa kalliiden tehoelektroniikan suuntauskomponenttien jaa-

dessa pois laitteista.
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Tasavirtajarjestelman integroiminen kiinteiston sahkoverkkoon on kuitenkin
haastavaa. Tall6in rakennuksien sisalla olisi kaksi toisistaan erilldan olevaa sah-
kojarjestelmaa, joka puolestaan tuo omat haasteensa esimerkiksi sahkoturvalli-
suuteen. Hajautetun energiantuotannon myota tarvitaan linjanvetoja AC- ja DC-
tekniikoiden rajapinnoista. Investointikustannuksien pienentamiseksi tulisi jarjes-
telmien laitekantaa kehittdaa samaan yhtenevaiseen suuntaan, koska koko yh-

teiskunta hyotyisi ymparistdystavallisemmasta lopputuloksesta.
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LITTEET

Liite 1. Ohje aurinkosahkdjarjestelman hankinnasta

Ohje on suunnattu sahkon pientuottaijille, eli enintdan 100 kVA laitoksille.

Kunnan rakennusvalvontaan tulee olla yhteydessa ennen hankkeeseen ryhty-
mista. Pienimuotoinen tuotantolaitos saattaa vaatia toimenpideilmoituksen, toi-
menpideluvan tai rakennusluvan. Vaatimukset lupien saamiseksi vaihtelevat
kuntakohtaisesti. Myos liityntajohdon rakentaminen saattaa edellyttaa luvan

saamista.

Tukien hakeminen ja maara kannattaa myos selvittda hyvissa ajoin. Uusiutuviin
energiajarjestelmiin on mahdollista saada tukea enintaan 40% investoinnista.
Energiatuen myontaminen on tapauskonhtaista ja tukien saaminen tulee varmis-

taa ennen hankkeisiin ryhtymista.

Jakeluverkkoyhtiolta on varmistettava aurinkosahkojarjestelman yhteensopi-
vuus sahkoverkon kanssa ennen hankintaa. Jarjestelman tulee tayttaa sahko-
verkon yhteensopivuusstandardien ja sahkoéturvallisuusstandardien vaatimuk-

set. Jakeluverkon haltijalle tulee toimittaa:

- Laitoksen tyyppi, nimellisteho ja nimellisvirta

- Liitantalaitteen eli invertterin tyyppitiedot

- Suojausten asetteluarvot ja toiminta-ajat

- Tiedot saarekekayton estosuojauksen toteutuksesta, menetelmasta ja

toiminta-ajasta

Aurinkosahkojarjestelma tulee varustaa mittauslaitteistolla, jos se syéttaa sah-
koa sahkoverkkoon. Mittaaminen on tuottajan vastuulla. Enintaan 3x63A kaytto-
paikoilla riittaa kuitenkin verkosta otetut ja verkkoon syotetyt tuntienergiat liitty-

mispisteessa.
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Sahkon tuottaja ja jakeluverkonhaltija tekevat sahkoverkkoon liittymissopimuk-
sen, jossa sovitaan sahkon mittauksesta, mittarin hankinnasta ja rakenteesta

seka kustannuksien korvaamisesta.

Kohteesta tulee selvittaa kulutustiedot, joiden mukaan aurinkosahkojarjestelma
mitoitetaan. Parhaan hyddyn jarjestelmasta saa, kun kaikki tuotto pystytaan
kayttamaan itse. Paras tuotto on maaliskuusta syyskuuhun, eli lammityksen
kannalta huonoon aikaan. Potentiaalisia kohteita on kuitenkin kiinteistosahkon
lisaksi viilennys, veden lammitys ja mahdollisesti sahkdautot. Aurinkosahkoa on
mahdollista hyddyntaa tehokkaammin sahkon valivarastoinnilla. Vaihtoehtoisia
varastointitapoja ovat esimerkiksi virtuaaliakku, kiinteistdakku ja sahkéauton
akku.

Onhjeistus aurinkopaneelijarjestelman osakashankinnasta taloyhtidssa:
- Luvat (rakennuslupa / toimenpidelupa / toimenpideilmoitus)
- Luonnossuunnitelmat toteutuksesta
- Selvitykset naapureille
- Kattorakenteiden kesto
- Periaatepaatds esim. paneelien ulkonaodsta
- Yksityiskohtaiset suunnitelmat kiinnityksesta, lapimenoista, sah-

kdsuunnitelmat ym.
- Luvan mydntaminen hallituksen / taloyhtion toimesta
- Tarkastukset ja valvonta
- Sopimus vastuista yhtion ja osakkaan valilla
- Yhtigjarjestyksen mahdollinen muutos vastuista

Aurinkosahkojarjestelman asennuksessa tulee huomioida, etta sen saa kytkea
vain asianmukaiset sahkdasennusoikeudet omaava yritys. Sahkdasennuksista
vastaava henkilo 1ahettaa verkkoyhtidlle yleistietolomakkeen ennen asennus-
toita. Asennustodiden jalkeen tehdaan aina kayttdonottotarkastus. Urakoitsijan
tulee myods tehda tarkastuspoytakirja sahkdasennusten kayttdonottotarkastuk-

sesta. Lisaksi jarjestelma tulee dokumentoida nykymaaraysten mukaisesti.
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Liite 2. Ohje sahkoauton latauspisteen hankinnasta

Aluksi kannattaa ottaa yhteytta asiantuntevaan sahkosuunnittelijaan tai suoraan
palvelun tarjoajaan, jotta saataisiin kartoitetuksi mahdolliset tarpeet latauspai-
koista ja niiden vaatima sahkoteho suhteessa liittyman kapasiteettiin. Myos sah-
kojarjestelman nykyinen kunto tulee tarkistaa samalla, mikali kyseessa on sa-

neerauskohde.

Saneerauskohteessa voidaan joutua vahvistamaan sahkoverkkoa ennen lataus-
pisteiden hankintaa. Talloin lisakustannuksia tulee esimerkiksi liittymismaksujen

suurentumisesta ja mahdollisista sahkdkeskuksien uusimisista.

Asuinkiinteistoissa latauksen ei tarvitse valttamatta olla nopeaa, eli riittaa kun
yon aikana saadaan riittava akkuvaraus paivan ajoihin. Talloin latauspiste voi
olla pienempitehoinen, eika kustannuksia koidu sahkoliittyman suurentamisesta.
Toinen tapa valttya liittyman suurentamiselta on kuorman hallinta, jolloin lataus-
pisteiden latausnopeutta rajoitetaan kiinteiston reservissa olevan sahkodkapasi-
teetin ja lataajien maaran mukaan. Tulevaisuudessa myos mahdollinen kahden-
suuntainen lataus tasaa kuormia ja tehohuippuja, jolloin liittyman suurentami-

selta voidaan valttya.

Jos kyseessa on taloyhtio, on olemassa kustannusten kannalta kahdenlaisia
autopaikkoja eli yhtidon ja osakkaiden hallinnassa olevia. Yhtion hallinnassa ole-
viin paikkoihin voidaan tehda latauspisteita, jos se sopii osakasenemmistolle.
Kustannukset menevat vaihtoehtoisesti yhtiolle vastikkeiden kautta tai latauspis-
teen haluaville osakkaille. Osakkaiden hallinnassa olevat paikat tehdaan aina
osakkeen omistajan kustannuksella, mutta silti hankkeeseen vaaditaan taloyh-
tion lupa. Paikkojen lukumaara olisi hyva olla kolmella jaollinen vaiheiden tasaa-
misen vuoksi. Asennusvaiheessa tulisi huomioida myos vaiheiden kierto vino-

kuormien minimoimiseksi.

Paasaantoisesti sahkdnkulutus kannattaa peria autopaikan kayttajalta, kun ky-
seessa on tayssahkoauto, koska sahkdautojen lataus kuluttaa sahkoa reilusti

enemman auton lammitykseen verrattuna. Hybridimallien kohdalla voidaan
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miettia myos kuukausihintaa. Talldinkin reilua olisi tasauslasku kulutuksen mu-
kaan muutaman kuukauden valein. Taloyhtidtasolla latauspisteiksi valitaan ylei-

sesti vaihtovirralla toimivat laitteet edullisemman hinnan vuoksi.

Vaihtovirtalatauksessa latausnopeutta rajoittaa latauspisteen lisaksi auton oman
laturin suorituskyky. Edullisen hinnan vuoksi saatetaan myos valita schuko-pis-
tokkeilla varustetut latauspisteet type 2-liittimilla varustettujen sijaan. Huonoja
puolia naissa hitaissa asemissa on alykkaan kuormanhallinnan puute, mutta ne
soveltuvat hyvin vaihdettaessa vanhan lammitystolpan tilalle latauksen mahdol-
listava latauspiste. Virta tulee kuitenkin mahdollisesti rajoittaa kahdeksaan am-
peeriin, jos vanhat kaapeloinnit aiotaan hyddyntaa. Vanhoista jarjestelmista
puuttuu myos tasavirran vikavirtasuojaukset, jotka tulee olla sahkoautoja ladat-
taessa. Standardin mukaan sahkoajoneuvojen latauspisteet on suojattava mitoi-
tusvirraltaan enintdan 30mA vikavirtasuolla. Latauspistorasioiden vikavirtasuo-
jan on oltava tyyppia B, mutta myds tyypin A vikavirta sallitaan kaytettaessa so-
veltuvia laitteita poiskytkennan varmistamiseen tasavirtavikavirran ylittaessa
6mA. Hitaissa latauspisteissa tasavirran vikavirtasuojaus on toteutettu lataus-
kaapeleissa olevalla elektronisella suojauksella. Peruslatausasemissa, type 2 ja
tehokkaammissa, on tasavikavirtasuojaus toteutettu latauspisteessa tai syotta-
vassa keskuksessa. Schuko tyyppiset latauspisteet ovat kuitenkin toimiva rat-
kaisu valivaiheesta, jossa hybridiautoista siirrytaan maltillisesti tayssahkoautoi-
hin. Latauspisteiden yleistymisen myéta schoko-versiot jaavat lahinna kevyen

likenteen ajoneuvojen kayttoon.

Turvallisuus on kehittyneemmalla tasolla peruslatauksessa ja sitda nopeammissa
latausmuodoissa. Latauskaapeli lukittautuu autoon latauksen ajaksi ja kaapelin
vaylassa kulkee latausinformaatiota auton valvontajarjestelmaan. Lataus kes-
keytyy tarvittaessa, jos latauksessa ilmenee poikkeamia, kuten [ampdtilan nou-
sua. My6s nopeammat AC-latauspisteet saattavat syrjaytya tulevaisuudessa
kaksisuuntaisilla DC-latausasemilla, mutta ne ovat toimiva ratkaisu esimerkiksi
moottoripyodrille tai muille pienemmalla akkukapasiteetilla varustetuille ajoneu-

voille.
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Yksi tarkea asia latauspisteiden hankinnassa on miettia laskutustapa. Jos kayt-
tajia on pisteella paljon, on aikaan perustuva laskutus hyva vaihtoehto. Tassa
tapauksessa mittarilta ei vaadita standardin mukaisuutta, vaan latauslaitteen

oma mittari riittaa.

Toisena vaihtoehtona on KWh perusteinen laskutus, jolloin lataajan on pystyt-
tava todentamaan mitattu maara. Talléinkaan ei mittarilla ole vaatimuksia, jos
molemmat osapuolet ovat suuria tai keskisuuria yrityksia. Jos lataajana on nor-
maali kuluttaja, mittarin tulee olla mittauslaitelain mukaan hyvaksytty. AC-la-
tauksessa riittdvan hyvaksynnan tuo MID MI-003 asetus ja DC-latauksessa kan-

sallinen tyyppihyvaksynta (vaatimukset IEC ja CENELEC).

Latausjarjestelman asennuksessa tulee huomioida, etta sen saa kytkea vain
asianmukaiset sahkdasennusoikeudet omaava yritys. Asennustoiden jalkeen
tehdaan aina kayttéonottotarkastus. Urakoitsijan tulee myos tehda tarkastus-
poytakirja sahkdasennusten kayttoonottotarkastuksesta. Lisaksi jarjestelma tu-
lee dokumentoida nykymaaraysten mukaisesti.

Sahkdautojen tietoja kattavasti, kuten esimerkiksi kantama tietylla latausteholla:

https://www.autotaloampeeri.fi/sahkoautotietoa/




