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Perinteisesti sahkonjakelu on toteutettu vaihtosdhkojéarjestelmind, mutta varsinkin teho-
elektroniikan kehittymisen ja halpenemisen myotd on paljon keskusteltu tasasdhkoisisti
jakelujdrjestelmistd. Tassd tydssd on tutkittu ja koetettu tuoda esille tasasahkon hydodyn-
tamismahdollisuuksia sdhkonjakelussa, seki erityisesti kiinteistdjen kuten kotien ja toi-
mistojen sdhkoverkoissa. DC-verkko parantaa mm. jirjestelmin luotettavuutta ja jannit-
teenlaatua. Myos hajautetun energiantuotannon ja energiavarastojen lisddminen sahko-

voimajérjestelmiin olisi yksinkertaisempaa tasasdhkoiseen verkkoon.

Monet nykyajan kotien ja toimistojen sdahkolaitteista olisi nykyisellddankin ilman modifi-
kaatioita liitettdvissd DC-verkkoon. Monien laitteiden sisdinen kdyttojdnnite on nykyédan
tasajdnnitettd kuten esimerkiksi tietokoneiden ja viihde-elektroniikan. Ndiden laitteiden
tarvitsemissa lukuisissa tasasuuntaajissa hukataan paljon energiaa. Yhdistimailld laitteet
DC-verkkoon voitaisiin suuntauksista luopua, jolloin jérjestelmin kokonaishyotysuhde
paranisi. Lisdksi kiinteistOisséd tasajdnnitteelld voitaisiin hyodyntdd entisti paremmin
muun muassa aurinkoenergiaa, polttokennoja ja energiavarastoja eli uusiutuvia ja ympa-

ristoystivillisid energialidhteitd.
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Traditionally, only AC systems have been used in electricity distribution. Recently, how-
ever, has been considerable discussion about DC systems; a result of development in power
electronic components and cost reductions. This paper examines and assesses the benefits
of DC distribution, especially DC distribution in buildings like homes and offices. A DC
grid improves reliability and power quality. Integration of distributed power sources and

energy storages into the DC system would also be easier.

Electrical appliances of modern homes and offices could work correctly in a DC grid with-
out any modification. Many appliances, like computers and entertainment electronics oper-
ate internally on DC power. Lot of energy is lost in rectifiers. By connecting appliances to
the DC grid the use of many rectifiers could be discontinued and efficiency of the whole
system would improve. A DC grid could also take advantage of solar panels, fuel cells and
energy storages which would promote the use of renewable and environmentally friendly

energy.
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KAYTETYT MERKINNAT JA LYHENTEET

Muuttujat

C Kapasitanssi

1 Virta

L Induktanssi

U Jannite

Lyhenteet

AC Alternating Current, vaihtovirta

DC Direct Current, tasavirta

HVDC High-Voltage Direct Current, suurjinnitteinen tasavirta

IGBT Insulated Gate Bipolar Transistor, eristehilabipolaaritransistori
LED Light-Emitting Diode, valodiodi, ledi

PWM Pulse Widht Modulating, pulssinleveysmodulaatio

SFS Suomen standardoimisliitto

SWOT Strengths, Weaknesses, Opportunities, Threats. Vahvuudet, heikkoudet,

mahdollisuudet, uhat. SWOT-analyysi
VAC Vaihtojdnnite
VDC Tasajénnite



1 JOHDANTO

1800-luvun lopulla oli kahden miehen vililld kilpailu siitd, kumpi jinnite on kidytdnnolli-
sempi sdhkonjakelussa, vaihto- vai tasasihko. Thomas Alva Edison suosi tasasdhkojirjes-
telmid, kun taas George Westinghouse vaihtosdhkodd. Ennen tétd kaupungeissa oli katuva-
laistus toteutettu joko kaasuvaloilla tai tasajannitteisillda valokaarivaloilla. Valokaarivalot
soveltuivat kaytettiviksi vain ulkokdytOssa tai erittdin isoissa rakennuksissa mm. teollisuu-
dessa. Edison huomasi mahdollisuuden korvata valokaarivalot turvallisimmilla hehkulam-
puilla. Niiden kéyttosdhkonid oli 100 tai 110 V tasajdnnite. Ensimmaéinen hehkuvalojérjes-
telméd tasajannitegeneraattorilla varustettuna otettiin kdyttoon Lontoossa tammikuussa

1882.

Ensimmadinen vaihtosidhkojérjestelmé néki pdivdanvalon Lontoossa vuotta aikaisemmin Lu-
cien Gaulardin ja John Gibbsin toimesta. Westinghouse otti mallia tédstd jarjestelmésti ja
vuonna 1886 hinen yrityksensd oli suunnitellut vaihtosidhkolld toimivan valaistusjirjestel-
min. Vuonna 1891 Westinghouse teki historiaa 13 mailia pitkélld sdhkonsiirtolinjalla. Siitd
ldhtien vaihtosidhko oli ykkosvaihtoehtona jakelujdrjestelmissid. Vaihtosdhkon hyvit muun-

tomahdollisuudet muuntajilla teki siitd sopivan pitkien matkojen viliseen tehonsiirtoon.

Noista ajoista ldhtien vaihtosdhko on ollut ldhestulkoon ainoa vaihtoehto sdhkonjakelujir-
jestelmissd. Suomessa viimeinen kaupallinen tasasdhkojakelujirjestelma oli tiettdvisti kiy-
tossd Helsingissd 1950-luvulla ja Ruotsissa 1970-luvulla. Nykyddn tasasdhkod kdytetddn
vain suurjidnnitesihkonsiirtoon pitkien matkojen yli sekd tietysti elektroniikkalaitteissa.
Viime aikoina on kuitenkin ollut paljon keskustelua tasasihkon soveltumisesta sahkonjake-
luverkkoihin, varsinkin tehoelektronisten suuntaajien halpenemisen myotid. Myos vaihtoeh-
to, jossa teho toimitettaisiin kuluttajalle ja kuormiin tasasdhkoni on ollut pohdintojen alla.
Téssd tydssd tuon esille pddkohtia tasajdnnitejakelujirjestelmistd, esittelen yleisesti kiytet-
tavissd olevaa tekniikkaa sekd varsinkin nykyisten sdhkolaitteiden ja —kojeiden soveltu-

vuutta tasajannitteelle kiinteistojen DC-verkkoja ajatellen.



2 SAHKONJAKELU NYKYPAIVANA SUOMESSA

Suomessa kaikki sdhkontuottajat ja kuluttajat on kytketty yhteiseen sdhkoverkkoon. Sih-
konsiirron perusperiaate on mahdollisimman hyvilld hyotysuhteella tapahtuva voimansiir-
to. Sdhkonjakeluverkon vilitykselld jactaan sidhkod pienille ja keskisuurille sdhkon loppu-
kayttidjille. Jakeluverkko koostuu sdhkdasemista, keskijanniteverkosta, jakelumuuntamoista
ja pienjinniteverkosta. Jakeluverkossa saattaa myos olla sdhkdntuotantoa, mutta sihkon-
tuotannosta suurin osa siirretddn kuitenkin jakeluverkkoon kantaverkon kautta. (Partanen

2006)

Suomen sihkojirjestelméd on toteutettu nykyisin kolmivaiheisena vaihtosidhkojirjestelma-
ni, jonka nimellistaajuutena on 50 Hz. Kolmivaiheisessa jirjestelméssa jannitteiden osoit-
timet pyoOrivit 120 asteen vaihesiirrossa toisiinsa nihden (Salonen 2006). Tasasidhkod kiy-
tetddn téalld hetkelld tehonsiirtoon jos siirtomatkat ovat pitkia (esim. Suomen ja Ruotsin vi-
lilld) tai jos halutaan eristdd vaihtosdhkojirjestelmit toisistaan, kuten Suomen ja Vendjin

vililla.

Sahkon loppukiyttdjdlld ndkyva jannitteen laatu midrdaytyy lahes kokonaan jakeluverkon
ominaisuuksien perusteella. Jannitteen laatuun vaikuttaa muun muassa keskeytysten méaarit
ja janniteheilahtelut. Yksi jakeluverkon kehittimistavoitteista onkin juuri jannitteen laadun

parantaminen kustannustaloudellisesti.

2.1 Verkon rakenne yleisesti

Sdhkonjakelujarjestelmd koostuu siis sahkoasemista, keskijanniteverkosta, jakelumuunta-
moista ja pienjdnniteverkosta. Jakeluverkot ovat paikallisten sdhkoyhtididen omistuksessa.
Sahkoverkkoyhtiot ovat velvollisia toimittamaan sdhkon kayttdjille hyvénlaatuista sihkoa
seki ylldpitimiin ja kehittimiin verkkoaan tdmin saavuttamiseksi. Sdhkodasemat ovat yh-
teydessd Fingridin omistamaan kantaverkkoon 110 kV jinnitetasolla. Sdhkoasemilla 110
kV (joissain tapauksissa myos 45 kV) jannite muunnetaan muuntajalla 20 kV. Tilla 20 kV
keskijannitteelld sdhko siirretddn jakelumuuntamoille (20/0.4 kV), joilla muunnetaan jénni-

te 400 V pienjinnitteeksi sdhkonkuluttajalle.



Viime aikoina on paljon tutkittu ja jonkin verran kiytettykin yhden pienjdnniteportaan li-
saamisti jakelujirjestelméédn. Siind keskijdnniteverkon jinnite muutetaan ensin yhden kilo-
voltin jinnitteeseen, jonka jidlkeen muutetaan vield kilovoltista 400 V. Euroopan Unionin
pienjinnitedirektiivi astui Suomessa voimaan vuonna 1995, joka mahdollisti kdyttdd pien-
janniteverkossa 1000 V vaihtojéannitettd ja 1500 V tasajannitettd. Talld kilovoltin jdnniteta-
solla voidaan esimerkiksi korvata avojohtoinen keskijdnnitehaarajohto AMKA-
ilmakaapelilla. Télld yhden jinniteportaan lisddmiselld saavutetaan mm. parempi kaytto-
varmuus, sekd pienemmit investointi- ja kdyttokustannukset. Kuvassa 2.1 on perusperiaate

Suomen nykyisestd sdhkonjakelujarjestelmista.

Suurjinnite AC 110 kV

110/20 kV
Keskijannite AC 20 kV
20/0.4 kV 20/1 kV
Pienjinnite AC 400 V
@ 1/0.4 kV
AC kuorma
Pienjinnite AC 400 V

AC kuorma

Kuva 2.1. Periaatekuva Suomen nykyisestd kolmivaiheisesta 50 Hz vaihtosdhkdjakeluverkosta.



3 TASASAHKOJAKELU

Lihtokohtana nykyisestd vaihtosdhkojakelusta tasasdhkdjakeluun siirtymisesséd on sdhkon-
kayttdjan sdhkon laadun parantaminen, energiatehokkuuden lisdédminen sekd kustannusten
pienentdminen verkkoyhtion nikokulmasta. Lisiksi tasajinnitteiseen jéarjestelméin on hel-
pommin kytkettdvissd hajautettua energiantuotantoa sekéd akkuvarastoja, joilla voidaan pa-
rantamaan jakeluverkon kéyttovarmuutta sekd mm. puskuroida sidhkokatkoksia. Jopa 1500
V tasasdhkon kiyttdminen sdhkonjakelussa mahdollistaa myos suurempien tehojen siirté-
misen edullisilla pienjinnitekaapeleilla, kun nykyisessid vaihtosidhkojdrjestelméssda maksi-
mijannite on 1000 V. Jakeluverkon kehitys ja uudistus on melko hidasta johtuen verkosto-
komponenttien pitkistd pitoajoista, mutta toisaalta Suomen jakeluverkko on télld hetkelld
suurimmilta osiltaan melko ikddntynyttd ja uudistuspaineita on ldhivuosina tulossa. Tastd

johtuen tulevaisuudessa voidaan vakavasti harkita myos tasajdnnitetti jakeluverkoissa.

3.1 Tasasdhkojarjestelmit

Tasasdhkojdrjestelmén toteutus voidaan tehdé joko kaksi- tai kolmijohtimisena. Kaksijoh-
timista jirjestelmid kutsutaan mono- tai unipolaariseksi jirjestelmiksi ja vastaavasti kol-
mijohtimista bipolaariseksi jarjestelméksi. Monopolaarisessa jirjestelméssad on kiytettavis-
sd yksi jdnnitetaso, kun taas bipolaarisessa jidnnitetasoja on kidytossid kaksi joista toinen on
positiivinen ja toinen negatiivinen. Kuvissa 3.1 ja 3.2 on esitetty mono- ja bipolaariset ta-

sasdhkojirjestelmat

DC

ACK U z£

Kuva 3.1. Monopolaarisen tasasdhkoyhteyden toteutus.



DC

AC K U y AC

AC K U y AC

Kuva 3.2. Bipolaarisen tasasdhkoyhteyden toteutus.

Monopolaarinen siirtoyhteys tarvitsee siis kaksijohtimisen siirtojohdon. Toinen johdoista
toimii virran meno- ja toinen paluujohtimena (Salonen 2006). Kuvaan piirretyssi jirjestel-
missd on molemmissa pdissd suuntaajat, alussa tasa- ja lopussa vaihtosuuntaaja. Toki jir-
jestelmi voidaan toteuttaa myos pelkilld alkupiin tasasuuntaajalla jos loppupéddssé on tasa-
jannitekuorma. Talloin voidaan muun muassa kokonaishyotysuhdetta parantaa, kun jérjes-

telmésti poistuu yksi suuntaaja.

Bipolaariyhteydessi siirtojohtoja tarvitaan kolme, koska jinnitetasoja on kaksi. Jannitetasot
ovat yhtd suuret, mutta vastakkaissuuntaiset yhteiseen maapotentiaaliin ndhden. Bipolaa-
riyhteydesséd on alku- ja loppupddssid kaksi identtistd suuntaajayksikkod, jotka kytketdin
maan (nollajohdin) ja jannitejohtimen vilille. Molemmissa, niin mono- kuin bipolaarises-

sakin siirtoyhteydessi, voidaan kiyttdd samanlaista suuntaajatekniikkaa.

Molemmat jérjestelmit on myds mahdollista toteuttaa siten ettd virran paluureittind kéyte-
tddn maayhteyttd johtimen sijasta (kuten meri tai maa) kytkemailld maapotentiaalit ”yhteen”
erillisten maadoituselektrodien vilitykselld. T#lloin tarvitaan monopolaarisessa yhteydessa

vain yksi ja bipolaarisessa kaksi johdinta. Maayhteyttd kéytettdessd voidaan kuitenkin tor-



mitd ongelmatilanteisiin kuten maan suuri resistiivisyys ja korroosiovaikutukset. (Salonen

2006)

3.2 Maadoitus ja jannitetasot

Tasasidhkojdrjestelmissd maadoitustapa voi olla maadoitettu tai maasta erotettu, aivan ku-
ten vaihtosidhkdojérjestelmissidkin. SFS 6000 standardin mukaan maadoitustapa vaikuttaa
pienjdnnitteisessd tasasdhkojirjestelméssd kdytettyihin maksimijinnitteisiin taulukon 3.1
mukaisesti.

Taulukko 3.1.  Pienjdnnitteisten tasasdhkoyhteyksien jdnnitetasot eri maadoitustavoilla. (SFS 6000)

Maadoitustapa Maadoitettu Maasta erotettu
Tasajinnite maan ja navan vilillda [VDC] 120 < U < 900 120 < U <1500
Tasajinnite napojen vélilla [VDC] 120 < U <1500 120 < U <1500

Taulukosta ndhdéén, ettd pienjdnnitteisen tasasdhkojarjestelmin maksimijiannitteet maadoi-
tetussa jirjestelméssd ovat 900 VDC (monopolaarinen) ja £750 VDC (bipolaarinen). Mo-
nopolaariyhteyttd kiytettdessa yli 900 VDC jdnnitteelld pitdd jarjestelmin olla maasta ero-
tettu. Varsinaisesti mitdédn standardia tasajanniteverkkojen jinnitteelle ja laadulle ei ole

olemassa. Pienjannitedirektiivi 73/23/EEC méirittelee pienjannitteeksi 75-1500 VDC.

3.3 Tasasidhkon kiiyttokohteet sihkonjakelussa

Tasajédnnitejakelun toteuttamiseen on useita erilaisia mahdollisuuksia. Kuluttajan puolella
DC-jakelun ei vilttdmaittd tarvitse ndkyd ollenkaan, jos tasajdnnite vaihtosuunnataan ennen
asiakkaan sidhkoliityntdd (LTY 2007). Toisaalta taas tasajdnniteverkko voitaisiin ulottaa
kuluttajalle asti, jolloin myos kuluttaja voisi hy6tyd tasajannitteen tuomista eduista sdhkon-
jakeluun. Téll6in muun muassa tasajédnnitteelle soveltuvat kuormat, energiavarastot ja tuo-
tanto olisi kytkettdvissd suoraan DC-jérjestelmdidn. Nykyiddn sdhkonkidyttdjilla on monia
sellaisia kulutus- tai tuotantolaitteita, joiden liittimiselld tasajdnniteverkkoon voisi olla

kustannuksiin tai energiatehokkuuteen positiivisia vaikutuksia. (VTT 2007)

Kuvassa 3.3 on kuvattuna tasasdhkojdrjestelmien erilaisia toteutustapoja niin keski- ja
pienjinnitteelld, hajautettua energiantuotantoa seki energian varastointia hyodyntiden. Li-
sdksi eri verkon osia voitaisiin kytked vikatilanteissa irti omiksi niin sanotuiksi mikrover-

koikseen jos niissd on riittdvisti omaa tuotantokapasiteettia tai riittdvit energiavarastot.



Téall6in muun muassa vikatilanteissa voitaisiin vika-aluetta pienentdd merkittavisti nykyi-
seen vaihtosidhkojdrjestelméddn verrattuna. Teknistaloudellisesti tasajdnnitejakelun kannat-
tavuus verrattuna nykyiseen 20/0,4 kV vaihtosdhkojakelujarjestelmiin on hyvin tapaus-
kohtainen. Se riippuu useista osatekijoistd, joita ovat muun muassa korvattavan keski- ja

pienjdnniteverkon pituus, kokonaissiirtoteho, tasajiannitejarjestelmin kytkentdtapa (mono-

vai bipolaarinen), asiakkaiden mééré, asiakastiheys, asiakkaiden sijainti jne.

Suurjannite AC

TUOTANTO E ,::
AC DC AC
DiC DC DC
Keskijinnite DC Keskijinnite AC
DC DC
DC AC |
| I
Pienjénnite DC |
Pienjinnire AC I
= B
DC
KUDRMA
Kulutraja DC l Pienjinnite AC
S—
| | AC
DC DC ) . DC
AC DC Kuluttaja AC
| | VARASTO Pienjdnnite DC
pC VARASTO AC J I
IKUORMA KUDORMA oC o
e DC AC
AC |
Kuluttaja AC
‘ uluteaja / AC ik
| DC
AC AC
bC IKUORMA DC‘_
KUDRMA
DC
KUORMA DC
= KUORMA
Kuluttaja DC |
DiC DiC
AC DC
AC DC
IKUDRMA KUDRMA

Kuva 3.3. Erilaisia toteutusmahdollisuuksia tasajdnnitejakeluverkoille.
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Toisaalta sdhkonjakelussa tasajdnnitettd voitaisiin kayttdd nykyisten HVDC-jérjestelmien
tapaisesti yhdistimiin esimerkiksi kaksi keskijinniteverkkoa toisiinsa (DC-linkki). Talloin
sitd kidytetddn vain siirtdimiin tehoa pisteestd toiseen. Tillainen jérjestelmi voitaisiin to-

teuttaa joko yksi- tai kaksisuuntaisena. (LTY 2007)

4 VERKON KOMPONENTIT

Pienjinnitteisessd tasasdhkojirjestelmissd voidaan kiyttdd samoja verkon peruskom-
ponentteja kuin mitd on kédytossd pienjannitevaihtosidhkojirjestelméssd. DC-jarjestelmien
siirtojohtoina voidaan kiyttdd samoja pienjinnitekaapeleita kuin normaalissa vaihtosdhko-
jakelujdrjestelméssékin. Tasajdnnitteelld lisdskomponentteja ovat tasa- ja vaihtosuuntaajat,

tasajdnnitemuuttajat sekd mahdolliset suojaus- ja kompensointilaitteet. (Salonen 2006)

4.1 Suuntaajat

Suuntaajilla tarkoitetaan laitetta, jolla pystytidn muuntamaan vaihtojdnnitettd tasajannit-
teeksi tai pdinvastoin. Niin tasa- kuin vaihtosuuntaajatkin ovat pienjidnnitteisen DC-
jakelujirjestelmédn tehoelektronisia peruskomponentteja. Tasasdhkonjakelujirjestelmissa
voidaan kiyttdd tasasuuntaajina joko aktiivista tai passiivista suuntaajatekniikka. Vaih-
tosuuntaus puolestaan on sen verran monimutkaisempaa, ettd sitd ei ilman aktiivisia kom-
ponentteja pystytd toteuttamaan. Nykyédin suuntaajatekniikkaa kiytetddn varsinkin sdhko-
moottorikdyttdjen taajuusmuuttajissa. Laitteiden yleistymisen vuoksi myOs niiden hinnat

ovat tippuneet huomattavasti.

4.1.1 Tasasuuntaaja

Tasasuuntaaja voi olla yksinkertaisimmillaan diodisilta, joita kdytetddn paljon mm. kulu-
tuselektroniikan tasasuuntaajissa. Diodisilta on kuitenkin hyvin rajoittunut muun muassa
ohjaamisen suhteen eiki silld pystytd siirtaméin tehoa kuin yhteen suuntaan. Eduiksi diodi-
sillalle voidaan ehdottomasti katsoa yksinkertainen rakenne ja edullinen hinta. Perus diodi-
siltatekniikalla toteutettu tasasuuntaaja onkin sopiva kohteisiin, joissa tasajanniteverkossa
ei ole ylimédrdistd tuotantoa, eli tehoa siirretdiin vain DC-verkkoon piin. Ohjattavuudel-
taan diodisiltaa parempi on puoliksi tai kokonaan ohjattu tyristori- tai IGBT-silta. Niilld

voidaan muun muassa sditdd tasajidnnitteen tasoa sekd siirtdd tehoa DC-verkosta vaih-
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tosdhkoverkkoon pidin. Tosin tillaiset suuntaajat ovat huomattavasti kalliimpia, kuin diodi-

sillalla toteutetut suuntaajat.

Syottdvan vaihtosdhkdverkon ollessa kolmivaiheinen tarvitaan kuusipulssisilta. Tasasuun-
taajissa kidytetdan myos ns. kaksitoistapulssisiltaa, jossa on kaksi kuusipulssisiltaa kytketty
sarjaan tai rinnan. Bipolaariyhteydessd molemmille jénnitetasoille tarvitaan oma suuntaa-

jayksikko. Kuvassa 4.1 on kuusi- ja kuvassa 4.2 kaksitoistapulssisiltojen rakenne.

ANEVANAN
ANEVANAN

Kuva 4.1. Kuusipulssisillalla toteutetun tasasuuntaajan rakenne.
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Kuva 4.2. Tasasuuntaajan rakenne jos rinnankytketty tai sarjaankytketty kaksitoistapulssisilta.
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4.1.2  vaihtosuuntaaja

Vaihtosuuntaajan perusrakenne on PWM (Pulse Widht Modulation - Pulssinleveysmodu-
laatio) ohjattu IGBT-silta (Voutilainen 2007). Télloin pystytddn esimerkiksi 1400 V tasa-
jannite muuttamaan suoraan 400 V vaihtojdnnitteeksi. Vaihtosuuntaaja voi olla tarpeen
mukaan joko yksivaiheinen tai kolmivaihteinen. Kuvassa 4.3 on esitetty vaihtosuuntaajien

perusrakenteet.

+ | + +
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Kuva 4.3. Vaihtosuuntaussillan perusrakenteet. a) yksivaiheinen puoliaaltovaihtosuuntaaja, b) yksivaiheinen
kokoaaltovaihtosuuntaaja ja c) kolmivaiheinen kokoaaltovaihtosuuntaaja (Nuutinen 2006; LTY
2007).

Jakeluverkkokidytossd paras vaihtoehto vaihtosuuntaukseen on kokoaaltovaihtosuuntaaja,
jolla pystytdan muodostamaan muun muassa kuluttajan tarvitsema yksivaiheinen 230 V
vaihtojinnite tarkasti vaikka tasajdnnitepuolella jdnnite vaihtelisi paljonkin kuormitusten
muutosten takia. Kolmivaiheista kokoaaltovaihtosuuntaajaa voidaan myos tarpeen vaaties-
sa kdyttdd vastakkaiseen suuntaan (tasasuuntaajana), jolloin voidaan siirtdd tehoa myds
vaihtosidhkoverkosta tasasdhkopiiriin. Téllainen ratkaisu tulee tarpeeseen, kun tasasdhko-

jarjestelmiin kytketddn sdhkontuotantoa. (LTY 2007)

4.2 Suodattimet

Suuntaajat tuottavat toimiessaan episuotuisia yliaaltoja DC- ja AC-verkkoon. Niitd voi-
daan suodattaa pois erilaisilla suodattimilla, jotka voivat koostua mm. kondensaattoreista,
kuristimista ja vastuksista. Suodattimilla voidaan tasoittaa myos jannitteen vaihteluja sekd
tuottaa suuntaajien tarvitsemaa loistehoa. Suuntaajan AC-puolella suodattimen tehtdvini

on suodattaa pois suuntaajan vaihtovirtaverkkoon syottimit harmoniset yliaallot (VTT
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2007). Tasasuuntaajien DC-verkon puoleinen suodatin voi olla pelkkd kondensaattori ku-
van 4.4 mukaisesti. Kondensaattorin tarkoituksena on suodattaa vaihtosdhkoverkosta tule-

via héirioitd sekd vakavoittaa jannitettd tasajannitepuolella.

DC-kisko
_l_ —

Tasasuuntaaja

"\

3~ —_—

AC

Kuva 4.4. Tasasuuntaajan tasajdnnitepuolelle kytketty suodatinkondensaattori.

Vaihtosuuntauksen ldhtopuolella (vaihtosdhkoverkko) tarvitaan jannitteensuodatusta, jotta
voidaan saavuttaa haluttu sinimuotoinen jdnnite ja sen kokonaissirolle asetetut vaatimuk-
set. Lahtojdnnitteen suodatuksen tehtdvidnd on suodattaa pois suuntaajasillan aiheuttamat
perustaajuutta suuremmat jannitteen taajuuskomponentit. Suodin voidaan toteuttaa kolmel-
la perustopologialla: LC, LCL, L+LC ja ndiden monikertoina. Perusperiaate suodatukselle
on esitetty kuvassa 4.5. (LTY 2007)

DC-kisko
+ —

Vaihtosuuntaaja LCL-suodatin

WIW L AC
"\ an

Kuva 4.5. Lihtojannitteen (AC) suodatus vaihtosuuntaajan jalkeen.
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4.3 Tasajinnitemuuttaja

Tasajannitemuuttajalla (tai hakkurilla) pystytdédn nostamaan tai laskemaan tuleva tasajanni-
te tiettyyn arvoon. Muuttajia on kolmea eri tyyppid: jannitettd laskevia (engl. buck conver-
ter), jannitettd nostavia (engl. boost converter) sekd jannitettd laskevia ja nostavia (engl.
buck-boost converter). Tasajdnnitemuuttajalla on paljon kiyttod ajatellen tasasidhkdjakelua.
Se soveltuu mm. ohjatuksi liityntdrajapinnaksi energiavarastojen ja tasajdnniteverkon va-
lille tai sovelluksiin joissa tarvitaan jdnnitetason muuttamista (vrt. vaihtosdhkdverkon

muuntaja).

Tasajdnnitemuuttajia kiytetdan nykypdivand laajasti esimerkiksi hakkuriteholédhteissd. Ta-
sajdnnitemuuttajan etuna on korkea hyotysuhde, joka voi olla 85-90 %. Tasajdnnitemuutta-
jan toiminta perustuu tulevan virran nopeaan katkomiseen ja niiden perustopologia muo-
dostuu kytkimestd, kelasta, diodista ja suotokondensaattorista. Haittapuolena hakkureissa
on korkeasta kytkentidtaajuudesta (luokkaa kymmenistd kilohertseistd jopa megahertsiin)

aiheutuvat johtuvat ja/tai siteilevit hiiriot. (TKK 2001)

Kuvassa 4.6 on esitetty muuttajan yksinkertaistettu piirros. Kuvassa syottavd verkko on
vaihtojdnnitteinen, joka tasasuunnataan ennen varsinaista hakkuripiiria. Téllaisenaankin
muuttaja soveltuu kiytettdviksi tasajdnnitteelld, mutta silloin tasasuuntauspiiri on ylimaa-

rdinen ja voidaan toisaalta jéttdd kokonaan pois.

sydtts- , F\L}]J

jannite ) }: i 1 Kuorma
_ g

PWM

Kuva 4.6. Tasajannitemuuttajan yksinkertaistettu piirros. (Tirronen 2005)

4.4 Tehoelektronisten laitteiden hiaviot ja hyotysuhde

Pohdittaessa tasajiannitejakelun taloudellista kannattavuutta vaihtosdhkojirjestelméédn ver-
rattuna, pitdd ottaa huomioon suuntaajissa ja suodattimissa tapahtuvat tehohiviét, joilla on

vaikutusta koko jirjestelmédn hyotysuhteeseen ja sitd kautta kannattavuuteen. Suuntaajien



15

miird voi isossa verkossa kasvaa hyvinkin suureksi varsinkin jos tasajannite vaihtosuunna-
taan jokaiselle pienjédnniteasiakkaalle omalla suuntaajayksikolld. Jarjestelmin kokonais-
hyotysuhdetta voitaisiinkin parantaa jittamailld vaihtosuuntaus pois asiakkaan puolelta ja

laajentamalla tasajdnniteverkko ulottumaan kulutukseen asti.

Suuntaajien hdviot muodostuvat useista eri osista, kuten esimerkiksi tyhjakédynti- ja kuor-
mitushdvioistd. Karkeasti voidaan ajatella ettd suuntaajien hyotysuhteet ovat saamaa luok-
kaa kuin perinteiselld jakelumuuntajalla. Télloin DC-jdrjestelmén kokonaishy6tysuhde ei
muuttuisi verrattuna vaihtosidhkojirjestelméédn. Pitdd kuitenkin muistaa, ettd suuntaajien
médrd voi olla suurempi kuin jakelumuuntajien, eiké jirjestelmien verkkomuodotkaan ole

suoraan verrattavissa keskenéin.

4.5 Pienjinnitekaapelit

Johtojen tehtidvdnd sdhkOverkossa on siirtdd tuotantolaitoksessa tuotettu teho kuluttajan
kaytettdvéaksi. Virran kulkiessa johtimessa syntyy johtimien impedanssien vaikutuksesta
tehohdvioitd. Nykyisin kaupalliset pienjidnnitekaapelit on suunniteltu kiytettaviksi kolmi-
vaiheisella vaihtojdnnitteelld, mutta ne kuitenkin soveltuvat myOs tasajdnnitteelle. Ta-
sasdhkonjakelussa vaatimukset pienjidnnitekaapeleille muodostuvat DC-verkossa kiytetyn
jannitteen perusteella. Useimmat pienjinnitekaapelit ovat myos nelijohtimisia, jolloin voi-
daan tasajdnniteverkosta riippuen johtimia kytked rinnan tai jittdd osa johtimista kytkemét-

td. Kuvasta 4.7 kidy ilmi miten pienjdnnitekaapelit voitaisiin kytked tasasdhkojarjestelmain.

Do\ /DO
() () P
&5 ) \d% ) (&P

2) b) ©)

Kuva 4.7. Pienjdnnitekaapeleiden kytkeminen tasasidhkojirjestelmiin. Kohdassa a) ja c) kyseessd monopolaa-
rinen jarjestelmd ja b) kohdassa bipolaarinen. a) ja b) ovat viisijohtimisia kaapeleita ja c) kolmi-
johtiminen kaapeli.
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4.6 Suojaus

Vikatilanteissa tasajdnnite on melko vaarallista, koska vikavirran katkaisu on erittdin vai-
keaa, kun taas vaihtovirta katkeaa helposti virran nollakohdissa. Tasavirran katkaisemisek-
si on jarjestettavd pitkd avausvili, jotta sammutuksessa syntyvd valokaari voisi sammua.
Esimerkkind virrankatkaisusta voidaan mainita mm. 400 V kontaktori, joka pystyy hyvin
katkaisemaan vaihtovirralla nimellisvirtansa, mutta tasajannitteelld vain murto-osan nimel-
lisvirrastaan. Perinteinen sulake taas soveltuu kohtalaisen hyvin myds tasavirran katkai-
suun. Sulakkeen sammutuskammiossa oleva kvartsihiekka jadhdyttdad ja sammuttaa tasavir-

ran hyvin. (LTY 2007b)

Koska tehoelektroniset suuntaaja eivit syotd oikosulkuvirtaa, on poiskytkentiaikojen toteu-
tuminen haaste DC-jarjestelmalld syotetyissd verkoissa. Talloin mm. sulakesuojauksella ei
vilttamittd pystytd tdyttimiin vaadittavia poiskytkentdaikavaatimuksia. Lisdsuojina voi-
daan kayttdd vikavirtasuojakytkinti tai vaihtoehtoisesti lisdpotentiaalintasausta. (Voutilai-

nen 2007)

Mikili tasasdhkoyhteyden suojaus toteutetaan 1 kV vaihtosdhkojirjestelmédn tavoin joh-
donsuojakatkaisijalla, muodostaa jokainen tasasdhkoyhteys tdlloin oman itsendisen suo-

jausalueensa, joka parantaa jakelujirjestelmén kiyttovarmuutta. (VTT 2006)
5 KIINTEISTON TASASAHKOJAKELU

Kiinteistdjen jakelujdnnitteeksi on vakiintunut 1900-luvun alusta ldhtien vaihtojdnnite
energiankulutuksen kasvun myo6tda. Nykyddn on kuitenkin herdnnyt ajatuksia tasajannitteen
kdyton mahdollisuuksille kiinteistdissd. Varsinkin lisdédntyneet elektroniset kuormat ovat
johdattaneet tdhdn keskusteluun. MyoOs ihmisten halu muun muassa keskeytymittomiin
sdhkonjakeluun on ollut vaikuttamassa tdhdn. Niin sanotut matalaenergiatalot voisivat
hyodyntdd paikallista s@hkontuotantoa ja —varastointia. Monet nykypdividn kiinteistojen
kuormituslaitteista pystytdin liittdmédn tasajidnnitejdrjestelmiin suoraan. My6s mm. polt-
to- ja aurinkokennot tuottavat suoraan tasajannitettd. Varsinkin uudiskohteissa ainakin osit-
taisen tasasdhkon kéyttd on jo nykypdivind hyvi vaihtoehto vaihtosdhkolle varsinkin jos

myo0s syottiva pienjanniteverkko olisi DC-tekniikalla toteutettu.
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5.1 Edut, mahdollisuudet ja heikkoudet

Miti etuja ja uusia mahdollisuuksia sitten olisi siirtymisessd vaihtojdnnitteestd tasajannit-
teeseen? Entdpd missd tapauksissa nykyinen vaihtosdhkojirjestelmé on parempi? Tauluk-
koon 5.1 on koottu muutamia asioita ja ndkokohtia asian tiimoilta yksinkertaisen SWOT-

analyysin pohjalta.

Taulukko 5.1.  Kiinteistdjen tasasdhkdjarjestelmien SWOT-analyysi.

Mahdollisuudet

Uhat

* Sdhkon laadun parantaminen

» Sidhkoverkon kidyttovarmuus, luotettava ja kes-
keytymiton sahkonsyotto

* Elektronisten kuormien lisdédntyminen

* Energiatehokkuuden parantaminen

* Energiantuotannon ja —varastoinnin lisdédminen

e Turvallisuuskysymykset, suojaus (saattaa olla
myds vahvuus)

* Vaihtos@hkon pitkdaikainen ja laaja kdyttd

Vahvuudet

Heikkoudet

* Energiavarastot

* Energiantuotantoyksikot

* Sdhkon laadun parantuminen

* Useiden AC/DC-muunnosten poisjdinti, energia-

tehokkuus

* Uutta tekniikkaa

¢ Olemassa olevan tekniikan vihiisyys
* Fi olemassa olevia standardeja

* Kustannuskysymykset

* Vaikea siirtyminen vaihtosdhkostd tasasdahkoon

*» Keskeytymiton sahkonsyottd

5.2 Tasajannite sihkokojeissa

Jakeluverkoissa esiintyy hyvin monia erilaisia kuormia verkon kannalta katsottaessa. Hyvin
merkittdvissd roolissa on kuitenkin pienjidnniteverkkoon kytketyt rakennukset kuten oma-
kotitalot, kerros- ja rivitalot sekd toimistorakennukset. Verkkoon kytketyt sidhkolaitteet
ovat luonteeltaan kuitenkin hyvin erilaisia sdhkoisiltd ominaisuuksiltaan. Nykyédédnkin on
olemassa paljon sellaisia laitteita, jotka toimisivat vihintddn yhtd hyvin ellei jopa parem-
min tasajdnniteverkkoon kytkettyind. Varsinkin verkon kannalta helpot resistiiviset kuor-
mat soveltuvat hyvin tasajiannitteelle (VTT 2007). Toki taytyy ajatella asiaa my®os siltd kan-
tilta, ettd tasasdhkojirjestelmien yleistyessd tulisi markkinoille varmasti hyvinkin nopeasti

tasajdnniteverkkoon varta vasten tehtyjd sihkolaitteita.
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Nykyiddn monien sidhkolaitteiden sisdinen kdyttdjannite on tasajdnnitettd, jolloin niissa tar-
vitaan nykyiselldin AC-DC-muunnosta. Jos syottidvd verkko olisi tasajdnnitteinen voitai-
siin tdmd muunnos poistaa, jolloin kyseisten sdhkolaitteiden kokonaishyotysuhde paranisi.
Tasajédnnitettd kiytetddn nykyddn muun muassa tietokoneissa, valaistuksessa, televisioissa
sekd niiden lisélaitteissa. Monet ndistd laitteista ovat tiysin yhteensopivia tasajanniteverk-
koon kytkettdviksi my0s sellaisenaan ilman muutoksia. Tarkastellaan seuraavaksi muuta-
mia kodeissa jokapdiviisessd kdytossd olevia sahkolaitteita. Muun muassa EPRI Solutions
(Electric Power Research Institute) on tutkinut muutamien laitteiden soveltuvuutta tasajin-

nitekayttoon.

5.2.1 Valaisimet

Valaisimia on nykypéivénd tarjolla monenlaisia; on perinteisid hehkulamppuja, loisteputki-
lamppuja, energiansddstolamppuja, halogeenilamppuja ja mm. LED-tekniikalla toteutettuja
lamppuja. Yleisesti katsottuna ldhes kaikki nykyajan valaisimet soveltuvat kytkettiviksi

suoraan tasajannitteelle.

Hehkulamput
Perinteiset, paljon hukkaldmp6d tuottavat hehkulamput soveltuvat hyvin DC-jérjestelméin.

Niissd on hehkulanka, joka limpenee ja alkaa hehkumaan virran kulkiessa langan ldpi.

Loisteputkilamput

Loisteputkivalaisin koostuu kuristimesta, kompensointikondensaattorista, sytyttimestid ja
itse loisteputkesta (Wikipedia 2008). Loisteputkien soveltuminen tasajinnitteelle riippuu
siind olevasta kuristimesta, jota kiytetddn purkamaan ja sddtdméddn virtaa lampussa.
Vanhemmissa loisteputkivalaisimissa kuristin on magneettinen ja uudemmissa
elektroninen. Elektronisella kuristimella varustetut loisteputkivalaisimet soveltuvat
tasajdnnitteelle, kun taas magneettisella eiviat. Tosin vanhempien mallien magneettinen
kuristin on korvattavissa uudella elektronisella kuristimella. Niitd on jo nykydidn olemassa
muutamilla valmistajilla. Niilld my0s saavutetaan parempi hyotysuhde ja valontuottokyky

kuin magneettisilla kuristimilla. (EPRI 2006)
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Energiansddstolamput eli pienloistelamput

Perusperiaatteeltaan energiansddstdlamput ovat samankaltaisia kuin nykyajan loisteputki-
valaisimet. Niissd on pieni taiteltu kaasutdytteinen putki ja sisddnrakennettu elektroninen
kuristin. Energiansdéstolamput ovat hyvin energiatehokkaita verrattuna hehkulamppuihin

ja my0s niiden kayttoikd on pidempi.

EPRI Solutions on testannut, ettd energiansddstolamppu toimii tasajinnitteelld, mutta sen
jannitetason pitdd olla kaksi kertaa niin paljon kuin vaihtosdhkolld. Tdmé johtuu kuristi-
messa olevasta jannitteenjakopiiristd. Tdma ylijannitteen kdytto saattaa heikentidd energian-
sadstolampun kestoikdd (EPRI 2006). Toki tdmd saattaa olla valmistaja ja mallikohtainen
ominaisuus. Tdna pdivind energiansiddstolamppuja on jo tehty mm. 12 VDC sihkojérjes-
telmille. Jos DC-jakelu kiinteistoissd yleistyisi, tulisi markkinoille varmasti nopeasti tietyn

tasoiselle DC-jinnitteelle tehtyjd energiansddstolamppuja.

Halogeenilamput

Halogeenilamppujen toiminta on samankaltainen, kuin hehkulamppujenkin. Erona on, etti
niiden kuvun sisidllda on halogeenikaasuja, jotka estidvit hehkulangasta irtoavien wolfra-
miatomien kiinnittymisen lampun kupuun kuljettamalla ne takaisin lampun hehkukieruk-
kaan (OSRAM 2007). Halogeenilampun tehosta noin 95 % muuttuu limmoksi, minki puo-
lesta ne eivit energiatehokkuudessa pérjdd esim. energiansddstolampuille. Halogeenilamput
soveltuvat toimintansa puolesta kytkettdvéksi suoraan tasasdhkojirjestelmiin jannitetason

tietysti huomioiden. Ainakin 12 VDC jérjestelmiin niitd on jo markkinoilla olemassa.

LED-lamput

LED-lamppu on uusin tulokas yleisvalaisimien joukossa. Perinteisesti niitd on kéytetty
mm. elektroniikassa ja merkkivaloissa, mutta niiden hurja kehitysvauhti on tuonut jo
markkinoillekin nykyisiin valaisimiin sopivia LED-lamppuja. Ledit toimivat luonnostaan
tasavirralla, joten niiden kytkeminen DC-verkkoon ei tuottaisi ongelmia. Lisdksi niiden

tehonkulutus verrattuna valotehoon ja kestoikdidn on hyvin pieni.
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5.2.2 Tietokoneet, kodinelektroniikka ja hakkuriteholdhteet

Tietokoneissa, niin tydasema kuin kannettavissakin, on teholdhteend hakkuriteholdhde (kts.
kappale 4.6). Hakkuriteholdhteissd syottdvd vaihtosdhko tasasuunnataan tasasdhkoksi jota
monet elektroniikkalaitteet kayttdvit. Vaikka useimmille teholdhteille on miirétty sisddn-
tulojédnnitteeksi vaihtosdhko, niistd ainakin useimpia voidaan sy6ttdd my0s tasajinnitteelld
ilman muutoksia. EPRI Solutions on testannut perinteisen poytikoneen 250 W ATX-
virtaldhdettd seki kannettavan tietokoneen virtaldhdettd tasajdnnitteelld. Molemmissa tapa-
uksissa testi paljasti ettd virtaldhteet toimivat oikein jos niitd syottdd riittavin suuruisella

tasajdnnitteelld. (EPRI 2006)

Koska ldhes kaikkien uusien kodinelektronisten laitteiden teholdhteet perustuvat hakkuri-
tekniikkaan, ei liene estettd sille etteivitkod ne soveltuisi tasajanniteverkkoon kytkettavéksi.
Téni pédivind kodeissa on paljon viihde-elektroniikka kuten televisiot, DVD-soittimet, di-
gisovittimet, audiolaitteet jne. Naiden laitteiden tasajdnnitteelle soveltuvuudesta kuitenkin
tarvitaan mahdollisesti lisdtutkimuksia, koska markkinoilla on useiden valmistajien malleja
ja merkkikohtaisia eroavaisuuksia saattaa olla. Monet laitteet varmasti toimisivat yhtd hy-
vin tasajinnitteelld, mutta joukossa saattaa olla laitteita, jotka tarvitsisivat muutoksia teho-

lahteeseen toimiakseen.

5.2.3 Ldmmitysvastukseen perustuvat laitteet

Tasajédnnitteelld voidaan syottdad melkein kaikkia laitteita joiden toiminta perustuu limmi-
tysvastukseen. Periaatteena kaikissa on. ettd limmitetdin jotain sdhkoisen lammitysvastuk-

sena avulla. Tallaisia laitteita ovat esimerkiksi:

- Sdhkosaunan kiukaat

- Sdhkolammityspatterit

- Ldmminvesivaraajat

- Sdhkoiset lattialdmmitysvastukset

- Sdhkoliedet (perinteiset, ei esim. induktio), Sdhkouunit ja grillit
- Kahvin/vedenkeittimet

- Leivinpaahtimet

- Silitysraudat
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Yleensd ndissé laitteissa ei ole mitdédn erillisia muuntajia, vaan vastus kytketddn suoraan
verkkojinnitteeseen. Tédlloin laitteiden toimimiselle tasasdhkolld el pitdisi olla mitdédn estet-
td. Tosin esimerkiksi kytkimien ja katkaisijoiden toiminta tasasdhkolld pitdisi testata, koska
tasavirta on paljon hankalampi katkaista kuin vaihtovirta virran nollakohdan puutteesta
johtuen. Toki my0s néissé laitteissa saattaa valmistajakohtaisia eroavaisuuksia olla, mutta

varmasti suurinta osaa laitteista voisi syottii tasasdhkolli.

5.2.4  Sdhkotyokalut ja pienkotitalouskoneet
Téhin kategoriaan olen koonnut useimmista kodeista 16ytyvid sihkotyokaluja ja pienkotita-

louskoneita, joita ovat mm:

- Sdhkoporakoneet

- Hiomakoneet / hoylit
- Polynimurit

- Sdhkovatkaimet

- Monitoimikoneet

- Partakoneet

- Hiustenkuivaajat

Yhteistd ldhes kaikille laitteille on se, ettd niissd on useimmiten joko yleisvirta- tai tasajin-
nitemoottori. Yleisvirtamoottori toimii nimensd mukaisesti seki tasa- ettd vaihtovirralla ja
tasajdnnitemoottori tasajdnnitteelld, joka nykyisellddn tasasuunnataan itse sdhkokojeessa.
Tiéllaisilla moottoreilla varustetut sdhkolaitteet siis olisi kytkettdvissd suoraan tasajdnnite-
jarjestelmiin. Pienjidnnitteelld toimivat laitteet ovat useimmiten varustettu hakkuriteholidh-
teilld, varsinkin uudemmat. Téllaiset laitteet soveltuvat padsddntodisesti tasajanniteverkko-
kiyttoon. Mutta joukossa saattaa olla varsinkin vanhempia laitteita, jotka on varustettu pe-

rinteiselld muuntajalla, jotka eivit tasasdhkolle sovellu.

5.2.5 Sdhkomoottorikdytot

Moottorit ovat erittdin tdrkeitd sdhkokoneita ja edustavat merkittdviad osaa sidhkonkadytosti,
lukumairiisesti niitd on satoja miljoonia. Teollisuudessa noin kaksi kolmasosaa ja kaiken
kaikkiaan noin nuolet tuotetusta energiasta kulutetaan sdhkomoottoreissa. Yhd monissa

moottoreissa kédytetddn samaa teknologiaa kuin Nicola Teslan induktionmoottorissa, jotka
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eivit sovellu kiytettdvéksi tasajannitteelld. Jos lisdtddn tasasdhkojirjestelméddn vaihtosuun-
taaja/taajuusmuuttaja, pystytdin moottoreita kdyttdmiin sdddetysti. Perinteisessd taajuus-
muuttajassahan on tasajannitevilipiiri, joten jos syottava verkko olisi tasajdnnitteinen, jdisi
tarvittava tasasuuntauspiiri pois, jolloin voitaisiin sddstdi energiaa nykyiseen suuntaaja-

kdyttoon verrattuna.

Perinteisesti ilman taajuusmuuttajaa kiytetty sihkomoottori on joko tdysilld pailla tai pois
pailtd, kuten esimerkiksi jiddkaapissa. Taajuusmuuttajalla sdddettynd voitaisiin jddkaapin
lampdtilaa pitdd tarkemmin vakiona ja myods meluhaittoja pienentdd. Kayttokohteita on
monia kuten ilmastointi-, tuuletus- ja lammitysjédrjestelmét. Nykyédédn on jo olemassa muu-
tamia tasajinnitteelld toimivia taajuusmuuttajia, jotka on suunniteltu aurinkokennojérjes-

telmaélld syotettidvien kastelu- ja vesipumppujen moottoreiden ohjaukseen. (EPRI 2006)

Tasasidhkoverkkoon soveltuisi myos tasavirtamoottori, joka on tasasdhkolld toimiva sih-
komoottori. Moottorin toiminta perustuu virrallisiin johdinvyyhteihin, jotka kiddntivét root-
torin magneettikentdssi. Staattorina voi olla séhkomagneetti tai kestomagneetti (Wikipedia
2008). Nykyiddn taajuusmuuttajakdytetyt oikosulkumoottorit ovat syrjiyttineen tasavirta-
moottorin mm. teollisuuden kiytdissd huoltovapaamman tekniikan vuoksi. Toisaalta aina-
kin tasavirtamoottoreiden kokonaishyotysuhde paranisi nykyisestd jos niitd syotettdisiin

DC-verkosta.

5.2.6  Muita sdhkolaitteita ja —koneita

On varmasti olemassa muitakin sihkonkulutuskoneita, miti ei ole vield mainittu. Varsinkin
monimutkaisten laitteiden, kuten pyykinpesu- ja kuivauskoneiden seki ilmastointijérjes-
telmien tapauksessa tuskin selvittdisiin ilman laitteistolle tehtdvid modifikaatioita tasasih-
koon siirryttdessd, mutta niitd voitaisiin kidyttdd vaihtosuuntaajan vilitykselld. Toisaalta
ndissdkin laitteissa on piirejd, jotka ovat jo nyt tasajidnnitteisid ja ne voitaisiin suunnitella

taysin DC-verkkoon sopivilla komponenteilla.

Varsinkin uudemmissa kiinteistdissd on nykypdivini paljon kédytdssd ohjaus- ja hélytinjir-
jestelmid. Téllaisten elektronisten laitteiden sisdinen kiyttGjannite on padsdintoisesti tasa-

jannitettd ja niitd syotetddn akkuvarmistetusti hakkuriteholéhteilld, jolloin ei liene mitdin
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estettd syottdd niitd tasajanniteverkosta. Pdinvastoin jirjestelmistd tulisi energiatehokkaam-

pia ja varmempia varsinkin suuremmilla energiavarastoilla varustetuissa DC-jarjestelmissa.

5.2.7 Laitteistokohtainen sihkonkulutus

S@hkon kulutus kotitalouksissa voidaan ajatella jakaantuvan eri sdhkolaitteiden vélille tau-
lukon 5.2 mukaisesti. Kotitalouksien keskimédrdisen sihkonkulutuksen on arvioitu olevan
3400 kWh/a (Motiva). Luvut perustuvat tydtehoseuran julkaisuun vuodelta 2000, joten ny-
kypéivin kotitalouksissa esimerkiksi vithde-elektroniikan osuus on todennékoisesti kasva-
nut kuten myos kotitalouskohtainen kokonaissdahkonkulutus, joten esitetyt luvut ovat ldhin-

ni suuntaa-antavia. Lisdksi esimerkiksi sdhkolammitys muuttaa osuuksia.

Taulukko 5.2. Kotitalouksien keskimiddrdinen laitekohtainen sahkonkulutus. (Motiva)
Kulutuskohde sihkonkulutus % -osuus
[KWh]
Lvi-laitteet 163 4.8 %
Valaistus (sisd- ja ulkovalaistus) 612 18.0 %
Ruoanlaitto 435 12.8 %
Kylmasiilytyslaitteet 834 24.5 %
Viihde-elektroniikka 408 12.0 %
Pyykinpesu 214 6.3 %
Pyykin kuivaus 41 1.2 %
Astianpesukone 122 3.6 %
Sédhkodsauna 303 8.9 %
Autonldgmmitys 54 1.6 %
Muut 214 6.3 %
3400 100.0 %

Toimistorakennuksissa suurin osa sihkostd kulutetaan tietoteknisissd laitteissa, LVI-

laitteissa ja valaistuksessa.

5.3 Jannitetasot

Suomessa on kiinteistoissd nykyddn kaytossa 230/400 voltin vaihtojdnnite, jossa siis 230 V
on vaiheen ja nollan vililld, 400 V kahden vaiheen vililld. Mikéhén olisi sitten tasajdnnite-
jakelussa DC-péadkiskon jdnnitetasona edullisin? Hyviné vaihtoehtona voisi olla tuo 230

volttia tai jopa 325 volttia, joka on 230 VAC jénnitteen huippuarvo. (Nilsson 2006)
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Tasajdnnitetasot eri sdahkolaitteiden vélilla vaihtelevat hyvinkin laajalla alueella aina muu-
tamista volteista useisiin satoihin voltteihin. Kiinteistdissd voisi siis olla kiytossd useita eri
tasajdnnitetasoja tai yksi padjannitetaso, josta muunnettaisiin laitteistokohtaisesti sopiva
jannite DC-muuttajilla. Varsinkin suurempia sdhkovastuslaitteita kuten sdhkoliesid ja sih-
kokiukaita voitaisiin syottdd hyvinkin suurilla tasajdnnitteilld, kun taas esim. kdnnykoéiden

ja muiden kannettavien laitteiden latausjédnnitteet ovat vain muutamia voltteja.

Tosiasia on, ettd DC-jirjestelmissd on tarvetta hyvinkin monelle eri jdnnitetasolle. Tar-
kemmat tutkimukset tulevaisuudessa osoittavat varmasti, ettd kumpi ratkaisu on kustannus-
tehokkaampi; laitteistokohtaiset DC-muuttajat vai usean eri jdnnitetason kdyttd jdrjestel-
missd. Toisaalta laitteiden kytkeminen sdhkdverkkoon pitéisi olla mahdollisimman yksin-
kertaista, jolloin voisi olla kdytossd jirjestelmd, jossa “siirrettdville” sidhkolaitteille olisi
kiytossd yksi tietty tasajdnnitetaso ja kiintedt asennukset voitaisiin kytked kyseiselle lait-

teelle optimoituun jdnnitetasoon.

5.4 Energian hallinta

Sahkovoimajirjestelmien kehityssuunnitelmissa on keskusteltu lisddntyvissd madrin hajau-
tetun energiantuotannon ja energiavarastojen liittdmisestd sdhkdverkkoon. Varsinkin uusiu-
tuvat ja ilmastoa sddstivit energialdhteet ovat timén pdivin puheenaihe yhd kovenevilla

paistokauppavelvoitekausilla.

Nykyisessd vaihtosdhkojirjestelméssi ei kdytdnnollisesti katsoen ole energianvarastointia
ja pienet sahkontuotantoyksikotkin ovat harvassa. Tami johtuu ldhinnd vaihtosdhkon hei-
koista varastointiominaisuuksista sekd tuotannon ja kulutuksen vilisestd tehotasapainon
tarpeesta. Yhtend varteenotettavana vaihtoehtona ratkaistaessa tdtd ongelmaa on tasasahko-
verkot, koska tasajinnitteiseen jirjestelméddn pystytddn liittdmidin mm. akkukapasiteettia
energiavarastoiksi. Myos monet sdhkoenergialdhteet tuottavat luonnostaan tasajinnitettd,
kuten poltto- ja aurinkokennot. Lisdksi mm. pienet tuulivoimalat olisi yksinkertaisempaa
liittdd varastoilla varustettuun DC-jérjestelmiin, koska niiden tuottama teho on hyvin vaih-
televaa (Hammerstrom 2007). MyOds muun muassa sdhkoautot voisivat tulevaisuudessa
toimia energiavarastona kodin sdahkojarjestelmissi. Kytkettynd verkkoon niiden akkuja la-

dattaisiin tai purettaisiin tarpeen mukaan.
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Sahkoverkkojen jakaminen itsendiseen saarekekdyttoon pystyviksi kokonaisuuksiksi on
hyvé keino parantaa muun muassa verkon luotettavuutta. Tillaiset mikroverkot voisivat
tulevaisuudessa muodostua vaikkapa vain yhdestd yksittdisestd omaa tuotantoa ja akkuka-
pasiteettia siséltdvistd kiinteistostd. Lisdksi kiinteiston sdhkojéarjestelmé voisi joissain ti-
lanteissa syottdd myos tehoa vaihtosdhkoverkkoon pdin suuntaajayksikon kautta. Tarkastel-
laan seuraavaksi nimenomaan kiinteistoverkkoihin soveltuvia sdhkdenergiavarastoja ja

sahkontuotantoyksikoita.

5.4.1 Energiavarastot

Sdhkoenergiaa voidaan varastoida muutamilla eri tavoilla. Yleisin ja tunnetuin niistd on
akku, mutta on olemassa my0s muita jirjestelmid, jotka soveltuvat mm. UPS-laitteiden
energiavarastoiksi, kuten vauhtipyoréjdarjestelmit. Myos polttokennot ovat tavallaan ener-
giavarastoja, mutta tdssd tyossd kisittelen niitd energiantuotantojirjestelmini seuraavassa

kappaleessa.

Akut

Akut ja uudelleen ladattavat patterit ovat sdhkoenergian varastointiin hyvin soveltuvia.
Akkujen kehitystyd on ollut kaiken kaikkiaan hyvin hidasta. Akkujen vasteaika on yleensi
mikrosekuntien luokkaa ja my0s niiden tyhjidkédyntihdviot ovat hyvin pienet. Akut voidaan
jaotella tehoakkuihin ja energia-akkuihin. Olennainen ero niilld on se, ettd tehoakut voivat
varastoida ja tuottaa lyhyitd tehopuskureita, kun taas energia-akut voivat tuottaa pidemmaén
aikaa suuren energiamddrin. Eniten kdytetty akkutyyppi on lyijyakku, mutta viime vuosina
markkinoille on tullut hyvid ja tehokkaita akkuja kuten litiumakut ja nikkeli-

metallihydridiakut. (VTT 2003)

Lyijyakku on ensimmiinen kaupalliseen kéyttoon tullut akku. Akun elektrodit on valmis-
tettu lyijystd ja elektrolyyttind on rikkihappoliuos. Lyijyakkujen huonoina puolina on nii-
den matala energiatiheys, lyhyt kestoiké ja suuri paino. Lisidksi lyijyakun energiaméérd ei
ole kiinted vaan riippuu purkausnopeudesta. Suurin lyijyakkujérjestelmi on teholtaan 40

MW. (VTT 2003)
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Litium on kevyin mahdollinen metalli, minké johdosta se on erinomainen materiaali akuil-
le ja pattereille. Lisdksi sen energiatiheys on suuri, hyotysuhde korkea ja sen kestoikd on
pitkd. Ongelmana varsinkin suuremmissa kokoluokissa on litiumakun korkea hinta (>600

€/kWh). (VTT 2003)

Nikkeli-kadmiumakut (NiCd) etuina mm. lyijyakkuihin verrattuna on suurempi purkaus-
nopeus, vakio purkausjdnnite, suuri latauskertojen méaard ja pieni itsepurkautumisnopeus.
NiCd-akkuja kéytetdédn 1dhinnd pienissid kokoluokissa, mutta esimerkiksi Alaskaan on ollut

rakenteilla jarjestelmé, joka tuottaa 40 MW tehon 15 minuutin ajan. (VTT 2003)

Natrium-rikkiakut (NaS) ovat hyotysuhteeltaan hyvid ja niilli on hyvé tehontuottokyky.
Varsinkin Japanissa NaS-akkuteknologiaa on kiytetty paljon ja suurin akkujirjestelmé on

teholtaan 6 MW (8h). (VTT 2003)

Vauhtipyordjdrjestelmdit

Modernissa sdhkomekaanisessa vauhtipyoridtekniikkaan perustuvassa energiavarastossa on
samaan pakettiin integroitu moottori-generaattoriyhdistelma. Vauhtipyoridn sovelluskohtei-
ta sdhkonjakelussa ovat mm. teollisuuden UPS-jérjestelmien energiavarastot. Myos esi-
merkiksi hybridiautoissa nykypdivina kiytetddn vauhtipyorid, joilla voidaan varastoida
energiaa jarrutuksissa ja taas purkaa kiihdytyksissid. Vauhtipyordéin perustuvan energiava-
raston ominaisteho- ja energia-arvot ovat ldhelld akkujen arvoa. Sovelluksiin joissa tarvi-
taan suuri teho nopeasti ne kuitenkin soveltuvat akkuja paremmin (VTT 2003). Varsinkin
kotitalouskdyttod ajatellen vauhtipyordasovellukset eivit kustannusten puolesta vield ylla

akkujen tasolle.

Superkondensaattorit

Hiiliperusteiset superkondensaattorit varastoivat energiaa kahden hiilielektrodin viliseen
sahkokenttidin. Superkondensaattorien lataus- ja purkausajat ovat erittdin pienid ja sdddet-
tdvid, joten niitd voidaan kdyttdd akkujen tavoin. Niilld ei kuitenkaan saada aikaan pitka-
kestoista energiavarastoa, joten sovelluskohteina ovat ldhinné lyhyiden sihkokatkojen pus-
kurointi tarvittaessa suurta tehoa. Myos hinta on tilld hetkelld vield rajoittavana tekijani

superkondensaattoreille.
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Suprajohtavat magneettisen energian varastot (SMES)

Suprajohtava magneettisen energian varasto perustuu suprajohtavassa kddamissid ldhes ha-
viottomasti kiertdvdin tasavirtaan ja energian varastoimiseen virran synnyttimdidn mag-
neettikenttddn. Ongelmaksi SMES-jirjestelmissd muodostuu suprajohtavuuden tarvitsema
alhainen ldmpdtila, jollaiseen pddstdan mm. nestemdisen heliumin ja typen avulla. Tyypilli-
sesti SMES-jirjestelmiit ovat olleet teholtaan jopa 100 MW:n luokkaa ja niiden hy6tysuhde
on noin 95 %. My®oskin lyhyet purkausajat rajoittavat kiayton sovelluksiin, joissa tarvitaan

lyhytaikainen, suuri teho.

5.4.2 Energian tuotanto

Tasajianniteverkkoihin on yksinkertaista liittdd energiantuotantoa. Erilaiset tasajdnnitettd
tuottavat yksikot ovat tulevaisuudessa varteenotettavia lisdenergian ldhteitd. Suoraan tasa-
jannitettd tuottavat tuotantoyksikot voidaan liittdd joko suoraan DC-kiskoon tai DC-DC-
muuttajan vilitykselld. Vaihtosdhkdgeneraattorit taas voidaan liittdd tasasuuntaajan vili-
tykselld. Tasasdhkoverkon tuomia etuja on myos energiavarastojen liittiminen tuotantoyk-

sikon yhteyteen.

Kiinteistojen tasasdhkodjakelun nikokulmasta katsottuna kédytidnnollisid energiantuotantoyk-
sikoitd ovat muun muassa aurinkopaneelit ja polttokennot, jotka tuottavat luonnostaan tasa-
jannitettd. Télloin vaihtosdhkoverkkoon verrattuna DC-verkossa viltyttdisiin vaihtosuunta-
ukselta. Myos pientuulivoimalat voisivat olla kustannustehokas tapa joidenkin kiinteistojen
kohdalla. Tuotettua sdhkdenergiaa voitaisiin kdyttdd kiinteistossd apuenergiana. Kun ener-
giantarve on pientd niin ylimdédrdinen energia voitaisiin varastoida akkuihin tai syottda sih-

koverkkoon ja myyda sahkomarkkinoilla.

Tarkastellaan seuraavaksi hieman tarkemmin varsinkin kiinteistdjen yhteyteen ja hajautet-

tuun tuotantoon soveltuvia sahkdenergialdhteita.
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Aurinkoenergia

Aurinkoenergia on luonnollinen ja ympéristoystdvillinen energiantuotantomuoto. Aurin-
kopaneelijarjestelmien aurinkokennoissa muutetaan aurinkoenergia sahkoenergiaksi. Viime
vuosina aurinkoenergiajirjestelmét ovat olleet kovasti lisddntyvd energiantuotantomuoto.
Varsinkin Japanissa, Saksassa ja USA:ssa on panostettu aurinkoenergian kdyttoon; 90 %
maailman aurinkokennojérjestelmistd on néissd maissa. Suurimmat jirjestelmét ovat kym-
menid megawatteja ja esimerkiksi Australiassa on rakenteilla yli 150 MW jirjestelma.

(Wikipedia 2008)

Kiinteistdjen piensdhkontuotantoon aurinkopaneelit ovat Suomenkin leveysasteilla var-
teenotettava vaihtoehto. Lisdksi aurinkopaneelien lisdksi voidaan kiinteistoihin liittdd esi-
merkiksi tuuligeneraattori, jolloin kyseessi olisi ns. hybridijarjestelmi. Tamé yhdistettynd
tehokkaaseen akustoon, tasasdahkojarjestelmiin ja hyvddn tehonohjaukseen olisi varteen-

otettava vaihtoehto ympiristoystiavilliseksi siahkojdrjestelméksi.

Tuulischko

Tuulisahkoé on my6s ympéristoystivillinen energialdhde. Tuulivoimalassa turbiini - gene-
raattori-yhdistelmén avulla tuotetaan tuulen avulla sdhkdenergiaa. Pienimuotoisia tuuli-
generaattoreita on jo nykypdivéna liitetty asuntojen lisdenergialdhteiksi. Haittapuolena tuu-

ligeneraattoreilla on niiden vaihteleva tehontuotto ja ehki myos esteettiset kysymykset.

Tuulivoimalan generaattori tuottaa vaihtosdhkod, joka perinteisesti muunnetaan tehoelekt-
ronisesti sdhkoverkon jannitteeseen. Tasajdnnitteiseen, akkuvarastolla varustettuun verk-
koon yhdistettynd generaattorin tulojdnnite voitaisiin vain tasasuunnata, jolloin sen liitta-
minen verkkoon olisi nykyistd yksinkertaisempaa. Kaupallisilla markkinoilla on jo nyky&déin

saatavilla hyvin monen teholuokan pientuulivoimaloita mm. kotitalousk&dytt6on.

Polttokennot

Polttokennot tuottavat luonnostaan tasajidnnitettd, jolloin ne ovat oivallinen energialihde
kiinteistoon, jossa olisi tasajdnniteverkko. Polttokennot tuottavat sahkdéd hapesta ja esimer-
kiksi vedystd sdhkokemiallisen prosessin kautta. Prosessista vapautuu yleensa sihkoenergi-

an lisdksi [dmpoa ja vettd.
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Polttokennot voidaan luokitella kdytetyn polttoaineen tai elektrolyytin mukaan. Useimmis-
sa polttokennoissa polttoaine on perimmiltdadn vetyd, koska vetyd ja happea sisdltdava reak-
tio muodostaa sdhkoisen varauksen (VTT 2003). Polttokennot voivat toimia myds mm.
ammoniakilla, hiilelld, hiilimonoksidilla, metanolilla, etanolilla, propaanilla, butaanilla,
maakaasulla, dieselilld, alumiinilla, magnesiumilla ja sinkilld. Polttokennot tuottavat ener-
giaa niin kauan kuin polttoainetta on kdytettdvissd. Kuvassa 5.1 on esitetty polttokennon

toimintaperiaate yksinkertaistetusti. (Wikipedia 2008)

Kulutettu polttoaine Kulutettu hapetin ja
Jja kaasupaastot T " kaasupiiistét
Polttoaine ——* Hapetin
Elekirolyytti
Anodi oy Katodi

Kuva 5.1. Polttokennon toimintaperiaate. (Wikipedia 2008)

Vetypolttokennojen siahkéinen hyodtysuhde on yleensd noin 50 %, mutta kokonaishyotysuh-
de on nostettavissa yli 90 % mikili polttokennon kiytossd syntyvd 1dampd hyddynnetédin
(Wikipedia 2008). Polttokenno on puhdas, ja luotettava tapa tuottaa sihkod. Polttokenno-

teknologiaa pidetidinkin yhtend lupaavimmista energiantuotantomuodoista tulevaisuudessa.

Taulukossa 5.3 on esitetty eri polttokennotyyppien ominaisuuksia. (VTT 2003)
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Taulukko 5.3.  Erilaisten polttokennotyyppien tirkeimpid ominaisuuksia. (VTT 2003)

Tyyppi PAFC MCFC SOFC AFC PEMFC DMFC

Elektrolyytti | Fosforihap- | Sulakarbo- Keraaminen | KOH Polymeeri Polymeeri
po naatti

Polttoaine H, H,, CO H,, CO,CH, | H, H, CH;OH

Hapetin 0O, 0, + CO, 0O, 0O, 0O, 0O,

MAX. teho | 200 kW 2 kW 220 kW SkW 10MW 100kW

Hyotysuhde | 40-50 % 50-60 % 45-55 % 89 % 40-50 % 70 %

5.4.3 Energian ohjaus

Kuten jo aikaisemmin on mainittu, voitaisiin energiavarastojen ja tuotantokapasiteetin oh-
jaus toteuttaa elektronisesti ohjatuilla hakkuriteholdhteilld. Esimerkkind voidaan ottaa
vaikkapa akkuvarstojen lataus- ja purkaussdddot ja tuotantolaitteiden tehonohjaukset. Ku-
vassa 5.2 on esimerkkini tuuligeneraattorin ohjausjarjestelmi (Tirronen 2005). Generaatto-

r1 syottdd akuilla varustettua tasajinniteverkkoa.

Turbiini ja generaattori
- tuulienergian muuttaminen siahkoenergiaksi

A

A 4
Hakkuriteholdhde

- tasasuuntaus, jannitetason pudotus

- turbiini/generaattoriyhdistelmén kuormitustehon sdito
- saatavissa olevan tehon tarkkailu, tahon jakaminen

- akuston jénnitetason tarkkailu

A

A 4 A 4

Akusto Yliméidrdisen tehon kuorma

- energian varastointi
Kiytetddn mikéli tehoa saa-
tavilla enemmén kuin akusto
ja siihen kytketyt laitteet ku-
v luttavat.

Kulutussahko

Esim. ldmmitys, ilmastointi

Kuva 5.2. Tuuligeneraattorijérjestelmén periaate ja ohjaus. (Tirronen 2005)
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5.5 Kodin tasasihkojiarjestelmin esimerkkimalli

Tulevaisuuden kotien tasasidhkojirjestelmille on olemassa useita erilaisia toteutusvaihtoeh-
toja. Tarkemmat tutkimukset ja kidytdannon kokemus varmasti ohjaavat taloudellisimpaan ja
energiaystavillisimpéédn ratkaisuun tulevaisuudessa. Varmasti esimerkiksi koko kodin sih-
koistys voitaisiin tulevaisuudessa rakentaa tasajinnitteiseksi, jolloin saataisiin paras hyoty
tasasahkosti irti. Tama edellyttdd tosin kaikkien verkkolaitteiden yhteensopivuutta tasajan-

nitteelle.

Monet nykypédivin kotien ja toimistojen sdhkolaitteista toimisivat ilman modifikaatioita
tasajdnnitteelld, mutta on olemassa laitteita jotka tarvitsevat vaihtosdhkod. Yhtend vaihto-
ehtona mietittdessd kiinteistdjen DC-verkkoa on rakentaa erillinen AC-kiskosto tai vaihto-
suunnata jinnite erikseen jokaiselle sitd tarvitsevalle laitteelle. Niistd jalkimmdiinen olisi
huomattavasti heikompi hyotysuhteeltaan johtuen monista erillisistd vaihtosuuntaajista.
Kéaytdnnon sovelluksiin mahdollisista jirjestelmistd en kuitenkaan tdssd tydssd ota kantaa
sen enempdd. Kuvassa 5.3 on esitetty yksi esimerkki tulevaisuuden kodin tasasidhkojirjes-

telmén toteutusperiaatteista.

L L _
- 3 ,/ | .-’Ill' ! flll.-' / AN
Solar panels | / /- / [ | f Inductive charging pad
AV R Y (e R N for portable appliances

Home office
- 1 "\l
+ = Lo+ (1] =+
8 — = Iy —— Garage door
Inverter R
driven
HYAC Home
unit | entertainment
= — S Fr——
g-. + | ]
k. Inverter driven
48VDC Inverter driven laundry pair
power service HYAC unit +{l= =
L + =+ | L " : 3
—~ g = r D= h L e
| : . | 0o —__|@ variable
| FE
= 1 -

Kuva 5.3. Yksi mahdollisuus tulevaisuuden kodin tasasihkojérjestelmén toteutukseksi. (EPRI 2006)
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Jarjestelmédédn on kytketty mm. sidhkodauto, aurinkopaneelit ja taajuusmuuttajaohjattu pyy-
kinpesulaitteisto. Lisiksi jarjestelmii voitaisiin syottdd jo valmiiksi tasajdnnitteisestd pien-
janniteverkosta, lisitd akkuvarastoja ja muuta sdhkontuotantokoneistoa. Niin kuin on sa-

nottu, vaihtoehtoja on useita.

Yksi mahdollisuus kiinteistdisséd on tiettyjen osa-alueiden ja toimintojen kdyttdminen tasa-
jannitteelld. Esimerkiksi Rochesterissa, New Yorkissa, on erds toimisto/varastotila, jonka
valaistus on toteutettu tasajinnitteelld. Valaistusta syottdd rakennuksen katolla olevat au-
rinkopaneelit. Paneelien tuottama ylimiirdinen teho, jota ei valaistuksessa kulu, vaihto-
suunnataan verkkoon muuhun kéyttoon. On arvioitu, ettd jirjestelmi maksaa itsensé takai-

sin noin 12 vuodessa. (EPRI 2006)

My6s muutamien erikoistilojen kannalta tasasdhkojakelu olisi kdytdnnollisempi ja edulli-
sempi kuin vaihtosdhkdo. Téllaisia tiloja ovat mm. suuret tietokonekeskukset ja serveritilat,
joissa on valtava miird tasajinnitteelld toimivia tietoteknisid laitteita. Niiden laitteiden
virtaldhteissd on perinteisesti ensin tasasuuntaus ja sen jilkeen jinnitetason sdddot. Tyypil-
lisesti vield keskusten monilla laitteilla on oma teholdhteensi, jolloin muunnoksissa aiheu-
tuvat hdviot korostuvat entisestddn. Kiyttdmalld yhteistd tasajidnnitekiskoa jirjestelmille,
voitaisiin laitteiden energiatehokkuutta parantaa. Téllaisesta jirjestelméstd on etuna mm.
jarjestelmidn komponenttien médridn viaheneminen, pienentyvit ylldpito- ja huoltokustan-
nukset sekd parempi kdyttovarmuus. Kuvassa 5.4 on yksi malli tietokonekeskusten tehon-

syottoon. (EPRI 2006)

45V DC

12V

DC/DC

3.3V

1.5/2.5V

1.1V 1.85V-
2.5/3.3V

1.8/2.5/3.3V

Kuva 5.4. Esimerkki tietokonekeskusten tehonsyottdon tasajinnitekiskolta. (EPRI 2006)
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Tyypillisessd vaihtosdhkoverkolla toimivassa tietokonekeskuksessa kokonaishyotysuhde
voi olla jopa alle 50 %. Tdma aiheutuu monista AC-DC-AC-muunnoksista jirjestelméassi.
Tasajinnitettd kdyttamalld voitaisiin kokonaisenergiassa sddstdd jopa 20 %, jolloin esimer-

kiksi vuotuiset rahalliset sddstot kasvaisivat jo huomattaviksi. (EPRI 2006)

5.6 Tasa- ja vaihtosihkojirjestelmien hyotysuhteiden vertailua

Séahkojarjestelmid verrattaessa keskenddn on niiden kokonaishyotysuhteet tirkeédssd roolis-
sa. Mahdollisimman korkealla hyotysuhteella toimivassa jirjestelméssd hédvidenergian
midrd on vahdisempi, kuin matalamman hyotysuhteen omaavassa jarjestelméssa. Talloin
esimerkiksi investoinniltaan kalliimmat, mutta paremman hy6tysuhteen omaavat jirjestel-
mit saattavat koko kayttoikda katseltaessa tulla edullisemmaksi kuin vastaava halvempi,

huonon hyotysuhteen omaava jirjestelma.

Tarkastellaan muutamien kodin sdhkdlaitteiden kokonaishydtysuhteita vaihto- ja tasaséh-
kojdrjestelmiin kytkettdessd ja millainen vaikutus mm. polttokennon lisddmiselld jarjestel-
médn on. Hyotysuhteen médritelméssid vaihto- tai tasasuuntauksella on merkittdvi rooli,
koska jokainen aiheuttaa tietyn hdvion. Erilaisissa jarjestelmissd muunnosten lukumiirit
vaihtelevat, jolloin hyotysuhteisiin muodostuu eroavaisuuksia. Taulukossa 5.4 ja 5.5 on
listattuna muutamia kodin séhkolaitteita ja niiden hyotysuhteita liitettynd erilaisiin jérjes-
telmiin. Keskiarvo painotettu laitteistokohtaisella sdhkonkulutuksella (Hammerstrom

2007)

Taulukko 5.4. Kodin s@hkolaitteiden hyotysuhdevertailua vaihto- ja tasasdhkdjérjestelmisséd ilman paikallista
sahkontuotantoa. (Hammerstrom 2007)

Tapaus 1 AC - jakelu Tapaus 2 DC - jakelu
Sahkolaite Muunnosten Hyotysuhde Muunnosten Hyotysuhde

lukuméari (%) lukuméari (%)
Lammitys, Ilmastointi 1 97.6 2 95.2
Keittiokoneet 1 97.6 2 95.2
Veden lammitys 1 97.6 2 95.2
Hehkuvalaistus 1 97.6 2 95.2
Loistevalaistus 3 92.9 2 95.2
Kodin elektroniikka 3 92.9 3 92.9
Pyykinpesukoneet 1 97.6 2 95.2
Muut laitteet 1 97.6 2 95.2
Muu loppukéyttod 1 97.6 2 95.2

Painotettu keskiarvo 97.0 % 95.0 %
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Taulukko 5.5. Kodin sidhkolaitteiden hyotysuhdevertailua vaihto- ja tasasidhkojirjestelmissd, jos liitettynd
tasasdhkotuotantoa. (Hammerstrom 2007)

Tapaus 3 AC - jakelu ja ta- Tapaus 4 DC - jakelu ja ta-
sasihkdotuotanto sasihkotuotanto
Séihkolaite Muunnosten Hydotysuhde Muunnosten Hyotysuhde
lukumééari (%) lukumééari (%)
Limmitys, Ilmastointi 2 95.2 1 97.6
Keittiokoneet 2 95.2 1 97.6
Veden lammitys 2 95.2 1 97.6
Hehkuvalaistus 2 95.2 1 97.6
Loistevalaistus 4 90.6 2 95.2
Kodin elektroniikka 5 88.4 2 95.2
Pyykinpesukoneet 2 95.2 1 97.6
Muut laitteet 2 95.2 1 97.6
Muu loppukéyttd 2 95.2 1 97.6
Painotettu keskiarvo 94.5 % 97.3 %

Taulukoista voidaan todeta, ettd tasasdhkojirjestelmén hyotysuhde paikallisella tasasdhko-
tuotannolla varustettuna (kuten polttokenno, aurinkopaneeli tai vastaava) tapauksessa 4 on
jopa parempi kuin nykyisessd vaihtosdhkojirjestelméssd tapaus 1. Tapauksessa 3 ja 4 on
ajateltu, ettd lihes koko kodin sidhkoenergiankulutuksesta on tuotettu polttokennolla tai

muulla vastaavalla suoraan tasajdnnitettd tuottavalla energialdhteella.

Taulukoiden arvot ovat kuitenkin vain suuntaa-antavia ja esimerkiksi tarkempien testien ja
tutkimusten perusteella voitaisiin kertoa paremmin tasasidhkojirjestelmien kannattavuudes-

ta nykyiseen verrattuna.

6 YHTEENVETO

Tasasdhkojdrjestelmien avulla voidaan tulevaisuudessa parantaa loppukéyttdjien sdhkon-
laatua ja toimitusvarmuutta. Jéarjestelmien varsinaisia kustannuksia verrattuna nykyiseen
vaihtosidhkojirjestelmédn ei tdssd tyossd kuitenkaan tutkittu. Keskeiset osat tyostd kuvaavat
kiinteistdjen tasasihkojakelun mahdollisuuksia ja etuja verrattaessa nykyiseen vaihtosdhko-

jarjestelmaiin.

Kiinteistojen sdhkoverkkojen kannalta tasasahkon kdytolld voitaisiin parantaa useita asioi-
ta. Varsinkin laitteissa, joissa nykydin on sisdisend jdnnitteend tasajidnnite voitaisiin DC-

jakelulla kokonaishy6tysuhdetta parantaa varsinkin jos kiinteistossd on oma tasasdhko-
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generaattori (aurinkopaneelit polttokennot). Akkuvarastot lisddmailld pystytddn varastoi-
maan sdhkoenergiaa tehokkaasti ja esimerkiksi puskuroimaan sidhkokatkoja nykyisia UPS-

laitteita energiatehokkaammin.

Kotien nykyisistd sdahkolaitteista useimmat toimisivat vahintddn yhtd hyvin ellei jopa pa-
remmin tasajdnnitteelld jopa ilman mink&inlaisia muutoksia. Tillaisia laitteita ovat esi-
merkiksi valaistus, kodinelektroniikka, piensdhkokoneet ja lammittimet (Idhes kaikki joissa

ldmmitysvastus).

6.1 Tulevaisuuden mahdolliset jatkotutkimukset

Nykyisten sdhkolaitteiden kohdalla kuitenkin tarvitaan lisdtutkimuksia ja kdytdnnon testa-
usta ennen kuin voidaan mitdédn tarkempaa analyysid tehdd mm. siitd millaiset ja mitké lait-
teet soveltuvat suoraan DC-verkkoon. Liséksi tasajannitejakelujéarjestelmille tarvitaan muu-
ta taustatutkimusta ja kidytinnon testausta. Seuraavassa on listattu muutamia huomioita ja

kohtia asioista DC-jakelua koskien, joista tulevaisuudessa tiaytyy tehdi lisdatutkimustyota.

- Tasasdhkdojakelun taloudellinen kannattavuus
- Nykyisten sdhkolaitteiden soveltuvuus tasajédnnitteelle ja mahdolliset jinnitetasot
- Tasasdhkojakelun standardit

- Sdhkoturvallisuus ja suojausndkdkohdat
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