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Viime vuosina teknologinen kehitys on nostanut esiin DC-jarjestelmien tuoman potentiaalin
rakennusten sdhkdistyksessa. DC-jarjestelmat mahdollistavat esimerkiksi aurinkopaneelien ja
akustojen liittamisen rakennusten kuormiin ilman useita tehonmuunnosvaiheita.
Tehomuunnosten vdheneminen voi pienentdd energiahaviditd ja parantaa jarjestelmien
kokonaishyotysuhdetta. Lisdksi monet rakennuksissa kaytettavat laitteet, kuten LED-valaistus,
tietotekniikka ja kodin elektroniikka, toimivat jo valmiiksi tasavirralla.

Tutkielmassa kasitellddan DC-mikroverkkojen rakennetta, muuntimia, aurinkosahko- ja LED-
jarjestelmia seka energian varastointiratkaisuja. Esille tuodaan DC-jarjestelmien keskeisia etuja,
joita ovat parempi energiatehokkuus, vahdisemmat muunnosvaiheet, yksinkertaisemmat
jarjestelmat sekd parempi yhteensopivuus uusiutuvan energian ja sdahkodvarastojen kanssa.
Lisdksi DC-jarjestelmien mahdollisuus toimia saarekekdytossda parantaa sahkonjakelun
varmuutta esimerkiksi sahkdkatkojen aikana.

Toisaalta tutkimuksessa nousee esiin useita haasteita, jotka estavat laajamittaisen
kdyttéonoton. Na&itd ovat muun muassa standardien ja suojalaitteiden puutteellisuus,
epayhtendiset jannitetasot, vaikeus muuttaa vanhojen rakennusten jarjestelmia seka
markkinoiden ja kayttdjien vahdinen tietoisuus DC-teknologioista. Erityisesti suojauksen ja
sdhkonlaadun hallintaan liittyy ratkaisemattomia teknisid ongelmia, jotka edellyttavat uusien
teknologioiden ja kdytantojen kehittamista.

Johtopaatoksena voidaan todeta, ettd DC-jarjestelmat tarjoavat mahdollisuuden rakennusten
energiatehokkuuden ja sdahkdjarjestelmien joustavuuden parantamiseen, erityisesti hajautetun
aurinkoenergian ja energian varastoinnin yhteydessd. Niiden laajamittainen kayttéonotto
edellyttaa kuitenkin teknisten, sadntelyyn ja standardointiin liittyvien sekd markkinaldahtoisten
esteiden ratkaisemista.

AVAINSANAT: DC-mikroverkko, energiatehokkuus, energian varastointi, tasavirta, uusiutuva
energia
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1 Johdanto

Maailman ensimmainen sahkoverkko rakennettiin kayttamalla tasavirtaa. Vaihtovirta
kuitenkin syrjaytti sen melko nopeasti ja vakiintui yleisesti kaytetyksi jarjestelmaksi
sahkonjakeluverkoissa (Wang ja muut, 2025, s. 2). Tamadn seurauksena tasavirtaa
kaytettiin pitkdan lahinna erityissovelluksissa, eikd sitd hyodynnetty merkittavassa

maarin sahkon jakelussa yli sataan vuoteen (Wang ja muut, 2025, s. 2).

Tassa tutkimuksessa on tarkoitus tarkastella, miten tasavirta toimii, millaisia tasavirta eli
DC-jarjestelmia rakennuksissa voidaan kayttda seka tarkastellaan DC-jarjestelmien
tuomia mahdollisuuksia ja haasteita verrattuna vaihtosdhkojarjestelmiin. Tutkielma

toteutetaan kirjallisuuskatsauksena.

Vaihtosahkojarjestelmat  ovat  saatavilla  olevan  tekniikan  takia  olleet
tasasahkojarjestelmia tehokkaampia seka edullisempia (Rodriguez-Diaz ja muut, 2016, s.
318). Nykypaivana kaydaan kuitenkin avointa keskustelua siitd, kannattaisiko meidan
kayttaa tasa- vai vaihtosahkojarjestelmia (Rodriguez-Diaz ja muut, 2016, s. 318). Syy
tasasahkojarjestelmien yleistymiseen on teknologian kehittyminen, minkd myota
tasasahkojarjestelmat voivat tarjota mielenkiintoisia etuja vaihtosahké6n nahden.
Tasasahkojarjestelmat voivat olla yksinkertaisempia sekd edullisempia kuin
vaihtosahkojarjestelmat (Rodriguez-Diaz ja muut, 2016, s. 318). Tasasdahkollda on myds
potentiaalia parantaa rakennusjarjestelmien joustavuutta, luotettavuutta seka

energiatehokkuutta (Arnold & Pennell, 2020, s. 2).

Jotkin rakennusten pyorivat kuormat, kuten tuulettimet, saattavat tarvita vaihtovirtaa
toimiakseen, kun taas esimerkiksi tietokoneet, elektroniikka sekd LED-valaisimet
tarvitsevat tasasdahkoa toimiakseen (Arnold & Pennell, 2020, s. 3). Sahkon kulutuksen
puolelle kytketdan lisdksi suuri madara muita tasavirralla toimivia laitteita, kuten
datakeskuksia, sahkdajoneuvoja, 5G-asemia seka energian varastointijarjestelmia (Guo

ja muut, 2024, s. 558). Kulutuspuolella tasasdahkdéa hyddyntavien laitteiden



lisdantyminen seka uusiutuvien energialdahteiden integrointi verkkoihin vauhdittavat DC-
jarjestelmien kehitysta (Guo ja muut, 2024, s. 558). Tasavirralla toimivien laitteiden
kasvava suosio ohjaakin sdhkon jakelun ja kdyton toimintamallin muutosta (Guo ja muut,

2024, s. 558).

Rakennuksissa voidaan kayttaa matalajannitteista tasavirtapohjaista rakennusten jakelu-
ja kayttojarjestelmaa (The low-voltage DC building distribution and utilization system,
LvDCBDUS). Tallaisen jarjestelman avulla voidaan merkittavasti parantaa
energiantuotannon, varastoinnin seka kulutuksen muodostaman kokonaisuuden
suorituskykya (Guo ja muut, 2024, s. 558). Tasasdhkodjarjestelman kayttaminen helpottaa
uusiutuvien energialdhteiden, kuten aurinkosahkon (PV), ja energian varastointiakkujen

suoraa ja vaivatonta liittamista rakennusten DC-kuormiin (Arnold & Pennell, 2020, s. 2).

Huolimatta tasavirran lukuisista eduista ja mahdollisuuksista, sen vyleistymista
markkinoilla ovat hidastaneet seka laitteistojen ettad standardien puutteet seka haasteet,
jotka liittyvat nykyisten rakennusten sdhkoistamismallin muuttamiseen (Arnold &
Pennell, 2020, s. 2). Myds ihmisten asenteiden muutosta voidaan pitda yhtena esteena
yleistymiselle, silla seka kuluttajia etta sijoittajia voi olla vaikea vakuuttaa muutoksen
kannattavuudesta. Tulevaisuudessa suurimmat energiansaastot saavutetaan kayttamalla
suoraa tasasahkoa perinteisen vaihtosahkon sijaan, erityisesti tilojen jaahdytyksessa,
sdahkodajoneuvojen latauksessa sekd aurinkosdhkojarjestelmissa, joihin on integroitu
akkuja, ja joita tarvitaan hajautetun aurinkosahkdn laajamittaiseen kayttoonottoon
(Garbesi ja muut, 2011, s. 55). Jos kehityssuunnat jatkuvat ennakoidusti, mukaan lukien
tarve vahentda hiilidioksidipaastoja, suoran DC-jarjestelman tarjoamat edut
energiatehokkuudessa ja -sdastossa tulevat kasvamaan entisestadn (Garbesi ja muut,

2011, s. 55).



2 Tasavirta seka mikroverkot

Tasavirta on sahko3, joka virtaa vain yhteen suuntaan, toisin kuin vaihtovirta, joka vaihtaa
jaksollisesti suuntansa (Arnold & Pennell, 2020, s. 3). Tasavirtapiireissa virrat ja
jannitteet eivat muutu ajan funktiona (Valtonen & Lehtovuori, 2011, s.4). Tasasahkoa

tuottavat esimerkiksi aurinkopaneelit seka akut (Arnold & Pennell, 2020, s. 3).

2.1 Muuntimet

Sahkdéa voidaan muuttaa erilaisten muuntimien avulla sahkoén lajista toiseen tai
jannitetasosta toiseen. Erilaisia muuntimia, kuten DC/DC-muuntimia, vaihto- seka
tasasuuntaajia, tarvitaan muuttamaan sahkoa laitteille tai verkkoon sopivaan muotoon.
Vuonna 2015 Whaiten ja muiden mukaan (2015, s. 4383) noin 30 % kaikesta tuotetusta
sahkosta kulki jossain kohtaa tehomuuntimien lapi ennen loppukayttéén paatymista.
Vuoteen 2030 mennessa osuuden ennustetaan nousevan jopa 80 prosenttiin. Tasta
syysta onkin tarkedaa ymmartaa, miten tehoelektroniikka kadyttaytyy ja reagoi vaihteleviin

kuormituksiin seka toiminnantilan muutoksiin.

DC-pohjaiset energialahteet, kuten aurinkosahko- ja varastointijarjestelmat, tarvitsevat
tehoelektroniikkaan  perustuvia liitdntdlaitteita, jotta ne voidaan yhdistaa
vaihtosahkojarjestelmiin. Suurimmat kuormat teollisuudessa ja kotitalouksissa ovat
luonnostaa tasasahkolla toimivia ja vaativat perustaajuudesta 50 Hz eroavan taajuuden
(Sarangi ja muut, 2021, s. 5007). Myos lahteet, jotka tuottavat vaihtelevaa taajuutta,
kuten mikroturbiinit ja tuuliturbiinit, tarvitsevat vaihtosahkéverkoissa muuntimen

(Sarangi ja muut, 2021, s. 5007).

2.1.1 DC/DC-muuntimet

DC/DC-muunnin on elektroninen laite, joka kayttaa korkeita taajuuksia nostaakseen ja
laskeakseen lahtojannitettd (Wang ja muut, 2025, s. 10). Perinteisia DC-muuntimia ovat

buck-, boost-, buck-boost-, SEPIC sekd Cuk-muuntimet (Whaite ja muut, 2015, s. 4384).



Kirjallisuudessa 16ytyy useita ohjeita, joiden tavoitteena on kehittdd tehokkaita
monituloisia muuntimia mahdollisimman pienelld komponenttimaaralla kuitenkin
sdilyttden halutut toiminnalliset ominaisuudet (Whaite ja muut, 2015, s. 4384).
Edistyksellisen verkkosahkonhallinnan saavuttamiseksi keskeisia muunninpiirteita ovat
kaksisuuntainen toiminta (bidirectional operation), dynaaminen suojaus seka kyky
toimia yhden tulon ja usean ldahdon laitteena (Whaite ja muut, 2015, s. 4384).
Kaksisuuntainen toiminta mahdollistaa perinteisen virransy6ton verkosta kotiin seka
uusiutuvasta energiantuotannosta ja energian varastoinnista saadun virran syoton
takaisin verkkoon. Dynaamista suojausta tarvitaan verkon ja kodin valilla esimerkiksi
ukkosimpulssien tai laitehairididen varalta (Whaite ja muut, 2015, s. 4384). Yhden tulon
ja usean lahdon laitteessa mikroverkon DC-vayldaan liitetdaan rakennuksen puolelle
esimerkiksi 24 V sekda 48 V jannitetasot. Tallaisiin muunnoksiin on esitetty uusia
muunnintopologioita, jotka hyddyntdvat korkeataajuista kytkentdad muuntajien koon

pienentamiseksi (Whaite ja muut, 2015, s. 4385).

2.1.2 Tasasuuntaajat ja vaihtosuuntaajat

Tasasdhkoa voidaan saada myos tasasuuntaajista (Ahoranta, 2015, s. 30). Tasasuuntaaja
on laite, joka muuttaa vaihtovirran tasavirraksi (Ahoranta, 2015, s. 30). Vaihtosuuntaaja,
eli invertteri, taas toimii vastakkaiseen suuntaan muuttaen tasavirran vaihtovirraksi.
Ndiden suuntaajien kayttdé on yleensa valttamatonta AC-jarjestelmissa johtuen DC-
lahteiden luonteesta, varastoinnista seka nykypdaivana kaytettdvista kuormista (Wang ja
muut, 2025, s. 11). Tasasuuntaajilla tuotettu jannite ei ole tdysin vakaata. Sen navoissa
esiintyy vaihteleva tasajannite, jonka suuruus muuttuu, mutta napaisuus pysyy samana
(Ahoranta, 2015, s. 30). Kuvassa 1 on esitetty tasasuuntaajan liittimissa vaikuttava

jannite ajan funktiona.
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Kuva 1 Tasasuuntaajalla tuotettu jannite ajan funktiona

2.2 Mikroverkot

Rakennusten mikroverkot ovat paikallisia verkkoja, jotka voidaan kytkea irti perinteisesta
sahkoverkosta. Ne voivat jatkaa toimintaansa virran ollessa pois paalta. Tavallisesti sahko
tuotetaan paikallisista aurinkosahko- ja energianvarastointijarjestelmistd, kuten akuista
(Arnold & Pennell, 2020, s. 3). Mikroverkot voivat ndin parantaa kotien ja yritysten
verkkojen toimintavarmuutta hadirididen, kuten myrskyjen, aikana (Arnold & Pennell,
2020, s. 3). Lisdksi ne voivat yhdistda seka tehokkaasti etta taloudellisesti aurinkopaneelit,
varastointijarjestelmat sekad ohjattavat kuormat toisiinsa (Xiong & Yang, 2020, s. 2).
Kuvassa 2 on esitetty perinteinen rakennuksen AC-mikroverkko. Siind sdhkoverkko
toimittaa vaihtovirtaa, joka jaetaan rakennuksen laitteisiin ja pistokkeisiin (Arnold &
Pennell, 2020, s. 3). Talloin aurinkopaneelien ja akkujen tdytyy muuttaa tuottamansa
tasavirta vaihtosahkoksi yhdistydkseen jarjestelmaan (Arnold & Pennell, 2020, s. 3).
Naissa jarjestelmissa siis vaihtosahko kulkee rakennuksen lapi, jossa se sitten muutetaan
takaisin tasasdhkoksi, jotta sitd voidaan hyddyntdaa DC-pohjaisissa kuormissa (Arnold &

Pennell, 2020, s. 3).
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Kuvassa 3 on esitetty tyypillinen DC rakennuksen mikroverkko. Siind sahkoverkosta
tuleva vaihtovirta muunnetaan suoraan tasavirraksi (Arnold & Pennell, 2020, s. 4).
Tasavirtaa jaetaan rakennuksen ldpi, jolloin voidaan suoraan yhdistda DC-pohjaiset

aurinkopaneelit ja akut rakennuksen DC-kuormiin (Arnold & Pennell, 2020, s. 4). DC/DC-
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Kuva 3 Tyypillinen rakennuksen DC-mikroverkko (Arnold & Pennell, 2020, s. 3).
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3 DC-mikroverkkoihin liittyvia jarjestelmia

DC-mikroverkkoihin yleisti liittyvia jarjestelmia ovat aurinkosdahko-, LED- seka
energianvarastointijarjestelmat. Nama jarjestelmat luovat yhdessa kokonaisuuden, joka

tekee DC-jarjestelmien kayttamisesta kannattavaa.

3.1 LVDCBDUS-jarjestelmat

Guo ja muut mainitsevat tutkimuksessaan (2024, s. 558) matalajannitteiset
tasavirtapohjaiset rakennusten jakelu- ja kayttojarjestelmat (LVDCBDUS). Ne voivat
parantaa merkittdvasti energiantuotannon, varastoinnin ja kulutuksen muodostaman
infrastruktuuriketjun kokonaisvaltaista suorituskykya. Niiden tehtdvdna on globaalin
energiankdyton optimointi seka toiminnan ohjauksen jarjestelyt. Naihin sisaltyvat muun
muassa uusiutuvien energialdhteiden, energian varastoinnin, kulutuspuolen kuormien
seka ohjattavien DC-laitteiden saately ja yhteensovittaminen (Guo ja muut, 2024, s. 559).
LVDCBDUS-jarjestelman DC-verkon rakenne on sateittdinen ja helppo rakentaa.
Sahkonsyoton kattavuus rajoittuu yhteen tai muutamaan rakennukseen. Verkon
nimellisteho on pdaosin megawattitasolla (Guo ja muut, 2024, s. 561). Janniteluokkia on
vahan ja ne ovat matalia, eivatka DC-jannitteen stabiiliusvaatimukset ole merkittavia.
Séhkonjakelun kohteet keskittyvat kulutuspaan kuormiin, joissa kdytetdaan vaihtelevaa ja

monipuolista laitteistoa ja joiden toiminta on itsendista (Guo ja muut, 2024, s. 561).

LVDCBDUS-jarjestelmien toimintatilat jaetaan neljadan kategoriaan, jotka ovat
normaalitila, yksinapainen kayttotila, saarekekadyttotila sekd huoltotila (Guo ja muut,
2024, s. 565). Normaalitilassa jarjestelmd toimii stabiileissa olosuhteissa, ja
energianhallintajarjestelma yllapitaa tehotasapainoa verkossa (Guo ja muut, 2024, s.
565). AC/DC-muuntimet vaihtavat toimintavuoroaan automaattisesti. Yksinapaisessa
toimintatilassa jompikumpi AC-DC-muuntimista on vikaantunut. Tall6in tavoitteena on
turvata kuormien toiminta, vaikka jarjestelma ei toimi taysipainoisesti (Guo ja muut,
2024, s. 565). Tehonjakoa ja jannitetta sdddetddn uuden tasapainotilan saavuttamiseksi.

Jos energiantuotanto ei riitd, osa vahemman kriittisistd kuormista kytketdan pois paalta.
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Saarekekayttotilassa ulkoinen sdhkdverkko on kokonaan pois kadytostda. Talloin
aurinkopaneelit ja akut yllapitavat DC-jannitetta. Jarjestelma mukautuu
kuormitustilanteisiin sdatamalld energiavarastojen toimintaa reaaliaikaisesti. Kuormia
voidaan katkaista tarpeen mukaan. Huoltotilan aikana turvallisuus on etusijalla (Guo ja
muut, 2024, s. 566). Kaikki mahdolliset vaaralliset sahkolahteet erotetaan jarjestelmasta
ja alijarjestelmien valisten kytkentdjen tilaa valvotaan tarkasti. Tama takaa
kunnossapidon turvallisen suorittamisen ja estdaa tahattoman jannitteen kytkeytymisen

huoltotyon aikana.

3.2 LED-jarjestelmat

DC-valaistusjarjestelmien avulla voidaan parantaa valaistuksen tehokkuutta seka suoraa
yhteensopivuutta uusiutuvien energialdhteiden kanssa (Wan & Zhang, 2024, s. 7). Ne
voivat vahvistaa rakennusten hairiénsietokykyad sahkokatkosten aikana (Wan & Zhang,
2024, s. 7). Synergia uusiutuvien energialdahteiden kanssa tekee tasavirtavalaistuksesta
kestavan ja luotettavan vaihtoehdon perinteisille vaihtovirtajarjestelmille. DC-
valaistuksen integrointi ulottuu kuitenkin muuhunkin kuin pelkkdaan energian saastoéon

(Wan & Zhang, 2024, s. 8).

Power over Ethernet (PoE) -teknologia mahdollistaa matalajannitteisen tasavirran ja
datayhteyden toimittamisen tavallista Ethernet-kaapelia pitkin (Tuenge ja muut, 2018, s.
1). LED-teknologian ansiosta valaistussovellusten tehontarve on vahentynyt ja PoE-
standardien ja -teknologian kehitys on lisannyt yhden kaapelin kautta toimitetun sahkén
tehoa (Tuenge ja muut, 2018, s. 1). PoE -valaistusjarjestelmien kayttoonotto edustaakin
merkittavaa edistysaskelta energiatehokkuuden ja jarjestelmien yhteen toimivuuden
saralla nykyaikaisessa infrastruktuurisuunnittelussa (Wan & Zhang, 2024, s. 8). Parempi
tehokkuus verrattuna AC-jarjestelmiin johtuu siitd, ettd AC-DC-muuntohaviot voidaan
PoE-jarjestelmissa keskittda yhteen tai useampaan PoE-kytkimeen sen sijaan, etta
pienempid LED-ohjaimia olisi hajautettuna useisiin paikkoihin (Tuenge ja muut, 2018, s.
1). Toisaalta huonosti suunniteltuna jarjestelma voi karsid merkittavista tehohavioista.

Tama johtuu matalajannitteisen Ethernet-kaapelin aiheuttamista jannitehavioista
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(Tuenge ja muut, 2018, s. 1). ANSI C137.3 -standardin noudattaminen on keskeisessa
roolissa kaapeleiden tehohdvididen vahentamisessa ja siten DC-valaistusverkkojen

suorituskyvyn optimoinnissa (Tuenge ja muut, 2018, s. 1).

Kuvassa 4 esitetddn eradnlainen DC-valaistusjarjestelma (Whaite ja muut, 2015, s. 4383).
Siind kuvataan vertailun vuoksi kaksi erillista jarjestelmaa. DC-puolta tukee 380 V
tasasahkovaylda ja AC-puoli saa virtansa 230 V vaihtovirrasta. DC-puoli saa koko
syottovirtansa 2 kW:n aurinkosahkotuotannosta, ja sen paakuormana toimii 54 LED-
valoa, joiden nimellisteho on 37 W. Valaistuskuorma on siis yhteensa 2 kW. AC-verkosta
tuleva sdahko taas muunnetaan tasasahkoksi keskitetyn tasasuuntaajaan kautta, jolla
syotetdan valaistuskuormaa. AC-jarjestelma on suunniteltu vastaamaan DC-jarjestelmaa
seka tuotannon, ettd valaistuskuorman osalta (Whaite ja muut, 2015, s. 4383). Yksi
Whaiten ja muiden tutkimuksen havainnoista on, ettd molempien jarjestelmien
tehoelektroniikan hyotysuhteet ovat keskendan vertailukelpoisia. Yhtena DC-
jarjestelmadn etuna havaittiin pienempi jannitemuuntosuhde (conversion ratio), mika

tekee jarjestelmasta energiatehokkaamman (Whaite ja muut, 2015, s. 4383).

Taloudellisesta ndkokulmasta tarkasteltuna DC-valaistusjarjestelmat, joita ei ole
vhdistetty aurinkosahkotuotantoon tai energian varastointijarjestelmaan, ovat hieman
kalliimpia kuin vastaavat AC-jarjestelmat (Whaite ja muut, 2015, s. 4384). Taloudelliset
nakymat ovat kuitenkin sovelluskohtaisia. Yhteenvetona voidaan todeta, etta
yksityiskohtainen vertailu eri jarjestelmien kustannuksista ja hyddyista on tarpeen, jotta
voidaan arvioida, kumpi ratkaisu on taloudellisesti optimaalisempi tiettya

kayttokohdetta varten (Whaite ja muut, 2015, s. 4384).
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Kuva 4 DC-mikroverkon rakenne kodin valaistusjarjestelmassa (Whaite ja muut, 2015,
s. 4384).

3.3 Aurinkosdhkojarjestelmat

Aurinkosahkdjarjestelma koostuu aurinkopaneeleista, lataussaatimestd, akustosta seka
vaihtosuuntaajasta  (Ahoranta, 2015, s. 301). Aurinkopaneelit toimivat
aurinkosahkojarjestelman virtalahteend ja ne koostuvat sarjaan kytketyista
aurinkokennoista (Ahoranta, 2015, s. 294). Kun rakennuksissa hyddynnetaan
aurinkosahkojarjestelmia, niiden mikroverkot tulisi optimoida sdahkénkulutusprofiilin
mukaisesti, esimerkiksi sahkonkulutuksen maaran ja kulutuskategorioiden suhteen. Nain
jarjestelma voi saavuttaa tdyden potentiaalinsa. Nykydan tehoelektroniikan kehityksen
seka laitteiden uudistumisen myo6ta tasasahkolaitteiden kayttd kasvaa vuosi vuodelta,
mika asettaa uusia haasteita perinteiselle aurinkosdahkodn verkkoliitannalle (Pan ja muut,
2023, s. 2). Taman vuoksi aurinkosdahkotuotanto kytketdan mahdollisuuksien mukaan
suoraan tasasdhkolaitteisiin muodostaen DC-DC-mikroverkon. Tama jarjestelma voi
tehostaa aurinkoenergian hyddyntamistd verrattuna perinteiseen DC-AC-DC-

mikroverkkoon (Pan ja muut, 2023, s. 2). Talldin energianmuunnosketju yksinkertaistuu,
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jolloin sekd energian muunnostehokkuus ettd tasasahkolaitteiden toiminta niiden

optimaalisella kayttojannitteelld paranee (Pan ja muut, 2023, s. 2).

Aurinkosahkdodon  perustuva  tasasahkoinen  mikroverkko  (PVDCM)  koostuu
aurinkosahkojarjestelmasta seka akustosta (Xiong & Yang, 2020, s. 2). Tassa systeemissa
aurinkoenergia toimii paalahteena ja akusto varalahteena, joka voi varastoida
aurinkopaneeleiden tuottaman ylimaardisen energian seka syottda kuormalle tehoa.
Koska akuston hyotysuhde on rajallinen, jarjestelmdssa on tarkedaa toteuttaa
energianhallintastrategia, jossa hyddynnetdaan ensisijaisesti aurinkoenergiaa (Xiong &
Yang, 2020, s. 2). My0s akun lataus- ja purkuprosessien hallinta on keskeista jarjestelman

toimivuuden kannalta.

Xiongin ja Yangin (2020, s. 2) mukaan aurinkopaneelit voivat toimia kahdessa tilassa:
maksimitehopisteen seuranta (MPPT) -tilassa sekd MPPT:n ulkopuolisessa tilassa. Oikein
ohjattuna PV-muunnin voi vaihtaa naiden tilojen valilla sen mukaan, optimoidaanko
aurinkoenergian tuotanto vai sdddellaanko tasasahkovaylan (DC-bus) jannitettd. Samalla
akkuun kytketty muunnin voi joko sailyttaa DC-vaylan jannitteen vakaana tai ohjata akun
lataus- ja purkutoimintoja. Naiden toimintojen yhteensovittaminen edellyttaa
ohjausjarjestelmaltda kykya toimia vakaasti useissa eri kayttotiloissa, mikd tekee
jarjestelman suunnittelusta ja toteutuksesta teknisesti vaativaa (Xiong & Yang, 2020, s.

2).

3.4 Energian varastointijarjestelmat

Rakennusten mikroverkoissa ylimdardinen sahkdé voidaan varastoida energian
varastointijarjestelmiin (Chang ja muut, 2018, s. 1). Akkuenergian varastointijarjestelma
(BESS) on olennainen osa DC-mikroverkkoa, koska uusiutuvan energian tuotanto on
luonteeltaan vaihtelevaa (Chang ja muut, 2018, s. 1). Jos uusiutuvat energialdhteet ovat
poissa kaytostd, mikroverkko voi toimia stabiilisti energianvarastointijarjestelman avulla

(Chang ja muut, 2018, s. 1).
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Kuvassa 5 on esitetty akun lataus- ja purkupiirin kytkentarakenne. Kytkennan ohjauksen
perusteena kdytetadn kuristimen virtaa i;, DC-vdylan jannitetta Vj . seka akun jannitetta
V5. Ndiden arvojen avulla voidaan maaritella tehotransistorien kayttoaste (duty ratio)
(Chang ja muut, 2018, s. 2). Lataustilassa tehokytkin (power switch) M2 pidetaan pois
paalta. Tehokytkimen M1 kayttoastetta sadadetdan kuristimen virran hallitsemiseksi. Kun
M1 kytketdaan paalle, kuristin magnetoituu ja virta kuristimessa kasvaa. Kun M1
katkaistaan, diodi D2 kytkeytyy automaattisesti paalle, jolloin kuristin purkautuu ja
kuristimen virta laskee (Chang ja muut, 2018, s. 3). Purkutilassa tehokytkin M1 pidetaan
pois paalta. Tehokytkimen M2 kayttoastetta sddadetdan lahtdjannitteen hallitsemiseksi.
Kun M2 kytketdaan paalle, kuristimen virta kasvaa. Kun M2 katkaistaan, diodi D1
kytkeytyy automaattisesti paalle, jolloin kuristimen virta laskee (Chang ja muut, 2018, s.

3).

Kuva 5 Akun lataus- ja purkupiirin kytkentdkaavio (Chang ja muut, 2018, s. 2).

Aalto yliopistossa tehdyn tutkimuksen mukaan (Doroudchi ja muut, 2016) DC-
mikroverkon energiatehokkuus oli yleisesti korkeampi kuin vastaavan AC-verkon. Kuvissa
6 ja 7 on esitetty AC- ja DC-mikroverkkojen hyotysuhteet ilman varastoa seka varaston
kanssa. Tutkimuksessa havaittiin, ettd kiintean akkuvaraston lisdamiselld oli suurempi
negatiivinen vaikutus mikroverkon hyotysuhteeseen AC-jarjestelmissa kuin vastaavissa
DC-jarjestelmissa. Hyotysuhteen lasku molemmissa jarjestelmissa johtuu lataus- ja
purkuprosesseissa syntyvista havidista. Hyotysuhteen pienempi lasku DC-jarjestelmissa

johtuu siita, ettd muunnostarpeet ovat vahdisempia. Varastointijarjestelmien kaytto
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vahentaa tarvetta ottaa energiaa vaihtosahkoverkosta, koska silloin aurinkopaneeleita

pystytaan kayttamaan tehokkaammin.

s With storage ===\ ithout storage
4kHz
15kHz 5kHz

14kHz okHz
13kHz TkHz
12kHz 8kHz
11kHz 9kHz

10kHz

Kuva 6 AC-mikroverkon hyotysuhde (Doroudchi ja muut, 2016)
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15kHz SkHz
14kHz 6kHz
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11kHz 9kHz
10kHz

Kuva 7 DC-mikroverkon hyotysuhde (Doroudchi ja muut, 2016)
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4 Tekniset edut ja haasteet

AC-jarjestelmat ovat alkaneet viime aikoina menettdda asemaansa DC-jdrjestelmille
(Rodriguez-Diaz ja muut, 2016, s. 318). Kuitenkin erityisesti asuinrakennusten
sovelluksissa tasasdahkon kayttoon liittyy vield useita haasteita, kuten sdantelyn ja
standardoinnin puute seka suojalaitteiden kehitystarpeet (Rodriguez-Diaz ja muut, 2016,
s. 318). Syitda DC-jarjestelmien yleistymiseen ovat esimerkiksi loistehon puute,
pienemmat siirtohdviot sekda alhaisemmat  kustannukset, jotka johtuvat

tehonmuunnosvaiheiden tarpeettomuudesta (Sarangi ja muut, 2021, s. 5007).

4.1 Edut

Useiden tutkimusten mukaan DC-jarjestelmien kadytto rakennuksissa tarjoaa merkittavia
etuja verrattuna AC-jarjestelmiin, kuten sdahkoén laatu, luotettavuus seka joustavuus
sahkokatkojen aikana (Vossos ja muut, 2017, s. 12). Sannino ja muut (2003, s. 1506)
mainitsevat yhdeksi eduksi myos turvallisuuden, koska tasavirta ei ole yhta vaarallista
kuin vaihtovirta ihmiskeholle, silla se ei johda tahattomiin lihasten supistuksiin. Toisaalta
tasavirran katkaiseminen on haastavampaa kuin vaihtovirran, mikd voikin tehda sen
kdytosta vaarallisempaa verrattuna vaihtovirtaan. Erityisesti hajautuneen uusiutuvan
energiantuotannon ja sahkonvarastoinnin myota DC-jarjestelmat tarjoavat tehokkuutta

seka joustavuutta (Pires ja muut, 2023, s. 7).

4.1.1 Tehokkuus

Tasajanniteverkoilla on kyky suoraan syottda suurinta osaa elektronisista kuormista.
Yleensd elektroniset kuormat vaativat tasajanniteldhteen, minkd wvuoksi tarvitaan
tasasuuntaajia, jotta ne voidaan liittda AC-verkkoon (Pires ja muut, 2023, s. 7). Tallaisia
kuormia ovat esimerkiksi suurin osa kotitalouslaitteista (Wan & Zhang, 2024, s. 9).
Naiden tasasuuntaajien lisadminen verkkoon laskee kuorman tehokkuutta ja kasvattaa
niiden kustannuksia (Pires ja muut, 2023, s. 7). Tastad syystad tasasahkojarjestelmien

kdyttdminen voi parantaa jarjestelman tehokkuutta jopa 12-18 % (Pires ja muut, 2023, s.
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7). Anandin ja Fernandesin mukaan (2010, s. 3034) tasavirran kdyttdminen voisi

vahentaa tehohaviodita jopa 22 %. Tasavirran kayton avulla voidaan siis sddstaa energiaa.

Arnoldin ja Pennellin mukaan (2020, s. 3) joka kerta, kun tehddan muunnos sahkolajista
toiseen, tapahtuu tyypillisesti 5-10 %:n tehohavio. Tehokkuuden parantuminen
johtuukin siita, ettd verkossa ei tarvitse ottaa kayttoon vaihto- tai tasasuuntaajia (Pires s.
8). My0s energianvarastointijarjestelmat, kuten akut, seka tuottavat etta vastaanottavat
vain DC-virtaa, jolloin tasasahkojarjestelmien kayttaminen parantaa myds niista saatavan
energian tehokkuutta (Pires ja muut, 2023, s. 8). Kuvassa 8 on esitetty prosentuaalisesti

suurimmat energiansadstopotentiaalit erilaisille kotitalouslaitteille.

Energy Saving Potential of Various Appliances

Lighting-Incandescent
Lighting-Reflector 4
Lighting-Torchiere 4
Refrigerators
Freezers
Dishwashers 1
Electric Water Heaters
Electric Space Heaters other than Heat Pumps 1
Spas 1
Central Air Conditioners 1
Electric Clothes Dryers
Room Air Conditioners 1
Furnace Fans and Boiler Circulation Pumps
Clothes Washers
Ceiling Fans 1

Electric Cooking Equipment 4

1] 10 20 30 40 50 60 70
Percentage

Kuva 8 Energiansadstopotentiaalit eri laitteille (Wan & Zhang, 2024, s. 9)

4,1.2 Luotettavuus

Tasasahkojarjestelmat voivat olla myods luotettavampia kuin vaihtosahkojarjestelmat
(Pires ja muut, 2023, s. 7). Esimerkiksi bipolaarista rakennetta kdytettdessa sahkoverkon
toimintaa on mahdollista jatkaa ainakin osittain, vaikka toisessa navassa esiintyisikin
jokin vika (Pires ja muut, 2023, s. 7). Luotettavuutta lisdd myos saarekekayttdkapasiteetti,

joka mahdollistaa DC-verkon kdyttamisen kokonaan sahkoverkosta irrallaan (Sannino ja
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muut, 2003, s. 1506). DC-pohjaisten kuormien ja ldhteiden integroiminen DC-pohjaiseen
jarjestelmaan voi vahentdaa tehonmuunnosvaiheita, mikda puolestaan parantaa
kokonaisvaltaista tehokkuutta sekd luotettavuutta (Sarangi ja muut, 2021, s. 5007).
Lisaksi jokainen verkkoon asennettu muunnin edustaa mahdollista vikakohtaa

yhdistetyille laitteille ja jarjestelmille (Arnold & Pennell, 2020, s. 3).

4.1.3 Muita etuja

Kun tarkastellaan sahkonlaatua, AC- ja DC-jarjestelmien valilla on merkittavia eroja. Erot
johtuvat siita, ettd DC-jarjestelmissa jannite on ihanteellisessa tilanteessa vakio, kun taas
AC-jarjestelmissa jannite vaihtelee sinimuotoisesti (Whaite ja muut, 2015, s. 4389).
Séhkonlaadun vaikutuksia AC-jarjestelmadn toimintaan on tutkittu ja dokumentoitu
laajasti. DC-jarjestelmissa monet sdahkdnlaatuun liittyvat kysymykset ovat yha
ratkaisematta (Whaite ja muut, 2015, s. 4389). Tiedetddan kuitenkin, etta
tasasahkojarjestelmissa esiintyy vahemman sahkon laatuun liittyvia hairioita.
Vaihtosdahkoverkoissa vyleisesti vaikuttavia ongelmia, kuten jannitteen alenemista,
valkkymistd ja epdtasapainoa, esiintyy DC-verkoissa huomattavasti vahemman tai ei

ollenkaan (Pires ja muut, 2023, s. 8).

Usein vaitetdadn myos, ettei tasasahkojarjestelmissa esiinny harmonisia virtoja tai
jannitteitda. Vaite pitda periaatteessa paikkansa, koska tasasahkojarjestelman
perustaajuus on 0 Hz, eikd 0 Hz:n kokonaislukukertotauluja, muuta kuin itse perustaajuus,
ole olemassa (Whaite ja muut, 2015, s. 4389). Vossoksen ja muiden mukaan (2017, s. 12)
DC-jarjestelmissakin voi kuitenkin esiintya harmonisia hairi¢ita. Nama hairiét johtuvat
kdytdnnossa siita, ettd DC-jarjestelmissa esiintyy virta- ja jannitevaihteluita, jotka ovat
luonteeltaan samankaltaisia kuin AC-jarjestelmien harmoniset yliaallot. Tama tekee
harmonisten ilmididen tarkastelusta relevanttia myos DC-ymparistdissa (Whaite ja muut,
2015, s. 4389). Whaiten ja muiden (2015, s. 4389) mukaan naitd hairidita voi syntya

esimerkiksi silloin, kun DC-vadyla liitetdan AC-verkkoon tehomuokkaimen (power
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converter) avulla tai kun tasajannitettd muunnetaan ylos- tai alaspédin kaksisuuntaisilla

DC/DC-muuntimilla.

AC-jarjestelmissa kaikkien Iahteiden tulee olla synkronoituja keskenaan, mika lisaa sen
ohjauksen monimutkaisuutta (Whaite ja muut, 2015, s. 4380). Tasasdhkojarjestelmissa
ei ole synkronointivaatimuksia koskien sahkoverkkoa eika sen kanssa esiinny loistehoa
(Pires ja muut, 2023, s. 8). DC-jarjestelmat voivat kuitenkin kohdata stabiilisuus ongelmia
johtuen DC-jannitettd tuottavien tehoelektroniikkamuuntimien epalineaarisesta

dynamiikasta.

Tasavirralla ei tapahdu mydskaan virranahtoilmiota (skin effect), eli virrantiheyden
keskittymista johtimen pintaan (Pires ja muut, 2023, s. 8). Virranahdon puuttuminen
mahdollistaa virran tasaisen jakautumisen jakelukaapelin poikkileikkaukseen. Tama
johtaa havididen pienenemiseen seka siihen, ettd voidaan kadyttaa poikkipinnaltaan

pienempia kaapeleita (Pires ja muut, 2023, s. 8).

4.2 Haasteet

Yleisimpida esteitda DC-jarjestelmien vyleistymiselle ovat alan vallitsevan tilanteen
muuttumattomuus, standardoinnin puutteet, DC-tuloa tukevien laitteiden heikko
saatavuus seka rakennusten omistajien ja suunnittelijoiden tietoisuuden puute

tasasahkoteknologioista seka niiden hyodyista (Arnold & Pennell, 2020, s. 8).

4.2.1 Jannitetason valinta

DC-valaistuksen ja DC-rakennusten merkittdva ongelma on jannitteen yhteen sopivuus.
DC-rakennusten mikroverkkojen ohjaimet on suunniteltu tuottamaan erityista DC-
jannitetta, jota DC-rakennusten kuormat pystyvat kdyttamaan (Arnold & Pennell, 2020,
s. 6). Yleisin kdytetty jannite on 380 volttia. Joskus jannitettd muutetaan matalammaksi,
esimerkiksi 24 tai 48 volttiin, jotta sitd voidaan syottaa valaistukselle tai muille kuormille

(Arnold & Pennell, 2020, s. 6). DC-mikroverkon jannitetason valinta onkin tarkea tekija,
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silla se maaraa jarjestelman hyotysuhteen, kustannukset seka turvallisuuden (Anand &
Fernandes, 2010, s. 3036). Jarjestelmdn hyotysuhde riippuu tehomuunnosvaiheista
lahteiden ja kuormien vililla. Koska tehomuunnosvaihe ja sen hy6tysuhde riippuvat
jannitetasoista, myo6s jarjestelman kokonaishyotysuhde riippuu tasasahkovaylan
jannitetasosta (Anand & Fernandes, 2010, s. 3035). Tasasahkojarjestelmissa muuntimien
ja kaapeloinnin kustannukset muodostavat merkittavan osan kokonaiskuluista (Anand &
Fernandes, 2010, s. 3036). Nama kustannukset kasvavat jannitteen laskiessa, silla
pienemmat jannitteet vaativat suurempia virtoja ja siten paksumpaa kaapelointia

(Anand & Fernandes, 2010, s. 3036).

4.2.2 Kayttdja- ja markkinalahtoiset haasteet

Yksi suurimmista esteista laajojen DC-laitemarkkinoiden syntymiselle on vakiintuneiden
jannite- ja liitantanormien puute, erityisesti laitteille, jotka toimivat yli 48 voltin
tasavirralla. Toisin kuin vaihtovirtalaitteilla, joilla on yleisesti kdytdssa oleva 230 V
standardijannite, tasavirtalaitteet karsivat yhteensopimattomuudesta ja
epdyhtenaisyydesta, mika vaikeuttaa niiden kayttdonottoa (Wan & Zhang, 2024, s. 10).
Esimerkiksi monet nykyiset DC-jadkaapit on varustettu muuntimilla tai akuilla, jotka
tukevat monenlaisia DC-jannitteita tai jopa AC-jannitteitd (Wan & Zhang, 2024, s. 10).
Tama standardoinnin puute ei kuitenkaan ole tehokas ratkaisu, vaan se yllapitaa
tilannetta, jossa vahdinen kuluttajakysyntda estdd valmistajia panostamasta DC-

yhteensopivien laitteiden kehittdmiseen (Wan & Zhang, 2024, s. 10).

Yksi kdyttoonottoa rajoittava tekija on ihmisten asenteiden muutos, silla yleensa
kuluttajia ja sijoittajia ei ole helppo vakuuttaa muutoksen toimivuudesta (Pires ja muut,
2023, s. 8). DC-laitteiden heikko saatavuus jarruttaa markkinakehitystda. Markkina ei
kehity ilman riittavaa laitetarjontaa ja kilpailua (Arnold & Pennell, 2020, s. 8). Monet
valmistajat eivat halua ohjata resursseja DC-laitteiden kehitykseen ilman merkittavaa
kysyntaa. Asiakkaat, joilla ei ole usein riittavasti tietoa kustannuksista ja hyodyistd, eivat
ole halukkaita siirtymaan tuntemattomaan jarjestelmaan, vaikka se tarjoaisi merkittavia

etuja (Arnold & Pennell, 2020, s. 8). DC-jarjestelmien kadyttoonottoa voisivat lisata
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nakyvyyden lisddminen, tasasahkolaitteiden saatavuuden parantaminen, hyo6tyjen

selkedampi esittaminen sekd markkinointi (Arnold & Pennell, 2020, s. 9).

4.2.3 \Virrankatkaisun haasteet

Tasavirtajarjestelmissa sahkoviat kayttaytyvat eri tavoin verrattuna
vaihtovirtajarjestelmiin, erityisesti jarjestelmdparametrien ja DC-vaylien
oikosulkuvirtojen osalta (Sarangi ja muut, 2021, s. 5008). Oikosulkuvirta yleensa kasvaa
tasavirtaverkoissa huomattavasti nopeammin ja saavuttaa korkeampia arvoja kuin
vaihtovirtaverkoissa. Nama poikkeavat ominaisuudet sekd jarjestelman erilaiset
rakenteet aiheuttavat useita haasteita, joiden vuoksi perinteiset suojausratkaisut eivat
toimi luotettavasti (Sarangi ja muut, 2021, s. 5008). Tilanne edellyttadkin uusien
ratkaisujen kehittamista, jotta DC-mikroverkkojen suojaus voidaan toteuttaa tehokkaasti

ja turvallisesti (Sarangi ja muut, 2021, s. 5008).

DC-jarjestelmien suojaamiseen voidaan kayttdaa DC-katkaisijoita (Qi ja muut, 2017, s. 42).
Yksi tasavirtakatkaisun toimintaperiaate perustuu virraninjektiomenetelmaan, joka on
esitetty kuvassa 9. Siind tasavirran  katkaisu toteutetaan syottamalla
vastakkaissuuntainen virta, joka luo katkaisijaan paikallisen nollavirran hetken (Qi ja
muut, 2017, s. 42). Tama toteutetaan valmiiksi ladatulla injektiokondensaattorilla Cip ject,
joka puretaan sulkemalla kytkin Sy, . Virta kulkee katkaisukytkimen Sy, kautta, ja tassa
kohdassa tapahtuva virran nollakohta mahdollistaa Sy;;:n avaamisen ja virran katkaisun
(Qi ja muut, 2017, s. 42). Ylijannitteen syntymisen estamiseksi kondensaattorin napoihin
sekd jarjestelman induktiivisen energian hallitsemiseksi kondensaattorin rinnalle
asetetaan ylijannitesuoja (Qi ja muut, 2017, s. 42). Kun kondensaattorin jannite ylittaa
ylijannitesuojan suojaustason, suoja alkaa johtaa ja virta siirtyy kulkemaan sen kautta (Qi

ja muut, 2017, s. 42).
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Kuva 9 DC-katkaisija virraninjektiolla (Qi ja muut, 2017, s. 42).

Toinen mahdollinen tasavirtakatkaisija perustuu puolijohteisiin. Nama puolijohteisiin
perustuvat tasasahkon katkaisijat (SSCB) tarjoavat erittdin nopean ja tehokkaan
suojauksen DC-jarjestelmissa (Qi ja muut, 2017, s. 43). Ne voivat katkaista vikavirran alle
millisekunnissa, mikda on huomattavasti nopeammin kuin perinteisilla mekaanisilla tai
hybridikatkaisijoilla. Ne hyddyntavat kaksisuuntaisia puolijohteita, kuten IGBT- tai IGCT-
komponentteja, sekd uudempia SiC-teknologioita, joiden avulla saavutetaan pienemmat
johtohaviot ja nopeampi vasteaika (Qi ja muut, 2017, s. 43). Niiden kadyttoé on kuitenkin
vield rajallista suuritehoisissa jarjestelmissa alhaisen virrankeston vuoksi. Suunnittelussa
on huomioitava muun muassa korkeat virranmuutosnopeudet, ylijannitesuojaus
varistoreilla sekd galvaaninen erotus (Qi ja muut, 2017, s. 43). Katkaisijoiden ohjaus
perustuu mikro-ohjaimiin, jotka toteuttavat suojauksen tunnistuksen, laukaisun ja
diagnostiikan eri vikatilanteissa (Qi ja muut, 2017, s. 43). Tehokas suojaus edellyttaa
my0s viestintdd katkaisijoiden valilla, jotta vikojen laukaisujarjestystda voidaan hallita.

Tata varten katkaisijat liitetdan toisiinsa esimerkiksi valokuidulla (Qi ja muut, 2017, s. 44).

Vikavirtojen nopea nousu tasasdahkojarjestelmissda asettaa korkeat vaatimukset
suojauksen vasteajalle, silld kondensaattorit ja tasasahkolahteet voivat aiheuttaa virran
nousuja mikro- tai millisekunnin tasolla (Qi ja muut, 2017, s. 44). DC-suojaus perustuu
usein katkaisijapohjaisiin menetelmiin, joissa kokonaisreaktioaikaan vaikuttavat vian

tunnistus, suojauksen koordinointi, viestintd seka itse katkaisun toteutus (Qi ja muut,



27

2017, s. 44). Erityisesti SSCB-katkaisijoiden kaytto edellyttad tarkkaa suojausvalintaa,
jotta vikavirta saadaan katkaistua ennen katkaisijan ylivirta- tai lampdrajojen ylittymista
(Qi ja muut, 2017, s. 44). Nopea ja luotettava suojaus edellyttdd myos viiveiden

minimoimista viestintayhteyksissa.

AC-jarjestelmia kayttaneet kotitaloudet ovat tottuneet kayttamaan kytkintauluja, joissa
syottoja voi helposti kytked paalle ja pois (Whaite ja muut, 2015, s. 4385). AC-
katkaisijoiden selked etu DC-katkaisijoihin nahden on se, etta vaihtovirta ylittaa
nollatason 120 kertaa sekunnissa, mikda hajottaa sahkokaaren katkaisijan kontaktien
erotessa (Whaite ja muut, 2015, s. 4385). DC-kodeissa sen sijaan syotot pysyvat
jatkuvasti virrallisina, koska tasasahkod ei ylita nollaa luonnollisesti. Taman vuoksi
tulevaisuuden DC-kodin omistaja ei voi yksinkertaisesti avata ja sulkea virtapiireja
mekaanisesti (Whaite ja muut, 2015, s. 4385). Jotta tasasahko voitaisiin katkaista
turvallisesti, katkaisija on joko toimittava nopeammin ja kontaktien liikuttava enemman,
tai sen on sisallettava mekanismi, joka pakottaa virran kohti nollaa (Whaite ja muut, 2015,

s. 4385).

Tassa kontekstissa kaksisuuntaisen piiritopologian merkittdava etu on sen kyky rajoittaa
tehon virtausta syotostd 1aht6on tarpeen mukaan oikeilla ohjausasetuksilla
tasasdahkoympadristdissa (Whaite ja muut, 2015, s. 4385). Kuvassa 10 on esitetty
tyypillinen kotitalouksissa ja teollisuudessa kaytetty jakelupaneeli, seka sen vastineeksi
yhden tulon ja usean [ahdon kaksisuuntaisen DC-DC-muuntimen rakenne. Tallainen DC-
DC-muunnin voisi toimia rakennuspalikkana tulevaisuuden DC-sahkokeskuksissa virran
katkaisua varten (Whaite ja muut, 2015, s. 4385). Ihanteellisessa tilanteessa paneelin
ulkopuolelle olisi asennettu kosketusnayttoliittyma. Talloin kayttdja voisi kdynnistaa
muuntimessa asetuksen, joka pienentdisi virran ohjausta ja virran heikennyttya
kdynnistaisi mekaaniset kontaktit, jotka katkaisevat virran syoton ilman, ettd kayttajan

tarvitsee avata DC-paneelia (Whaite ja muut, 2015, s. 4385).
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On olemassa myos toisenlaisia nakemyksida, joiden mukaan DC-jarjestelmissa ei
tarvittaisi erityisia DC-katkaisijoita. Sanninon ja muiden mukaan (2003, s. 1506) alhaisen
jannitteen DC-jarjestelmissa virran katkaiseminen ei ole ongelma ja AC-katkaisijoita
voidaan kayttdd, kunhan niiden arvot saadetdaan valmistajien tarjoamien
korjauskertoimien mukaisesti. Esimerkiksi oikosulkuvirran laukaisuun tarvitaan usein
1,1-1,4-kertainen laukaisuvirta AC-kayttéon verrattuna. DC-suojaukseen voidaan myds
kytkea katkaisijan navat sarjaan, jolloin sen valokaaren katkaisukyky paranee (Sannino ja

muut, 2003, s. 1506).

DC Bus Side DC Home Side

Bidirectional
DC-DC

Converter

Kuva 10 Perinteinen AC-katkaisijapaneeli (AC breaker panel) sekd yhden tulon ja usean
Iahdon kaksisuuntainen DC/DC-muunnin (Whaite ja muut, 2015, s. 4385).

4.2.4 Muut haasteet

Nelja keskeista sahkonlaatuun liittyvaa huolenaihetta DC-jarjestelmissa ovat harmoniset
virrat, kaynnistysvirta (inrush current), oikosulkuvirta (fault current) sekda maadoitus
(Whaite ja muut, 2015, s. 4389). Erityisesti useiden DC/DC- tai AC/DC-muuntimien
samanaikainen toiminta voi synnyttda epalineaarisuuksista johtuvia harmonisia virtoja,

jotka heikentavat jarjestelméan suorituskykya (Whaite ja muut, 2015, s. 4389).

Kaynnistysvirtoja voivat DC-jarjestelmissd aiheuttaa DC-vaylaan asennettujen EMI-
suodattimien kapasitanssit. Kun jannitteetén kuorma ja sen muunnin kytketdaan

virralliseen piiriin, kapasitanssin lataaminen aiheuttaa kaynnistysvirran riippumatta siita,
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onko varsinainen kuorma kytketty paalle vai ei. DC-jarjestelmissa tama virta voi olla niin
suuri, etta liittimien kontaktipinnat voivat hitsautua yhteen, jos ne eivat ole tarpeeksi
kestavat. Syntyva valokaari voi aiheuttaa fyysistd vahinkoa jakelujarjestelmalle (Whaite
ja muut, 2015, s. 4391). Vaikka jarjestelma olisi rakenteeltaan riittavan kestava, suuret
kaynnistysvirrat voivat aiheuttaa jannitteenalenemia, jotka vaikuttavat muiden laitteiden
toimintaan. Naiden ongelmien ratkaisemiseksi voitaisiin kayttaa esilatauspiireja (pre-
charge circuits) tai muita pehmean kadynnistyksen ratkaisuja (soft-start methods) (Whaite

ja muut, 2015, s. 4391).

Tasasahkojarjestelmissa vikavirrat kayttaytyvat eri tavoin kuin vaihtosdahkoverkoissa.
Vikavirta voi kulkea ainoastaan muuntimien, energiavarastojen tai DC-vaylan
kapasitanssin kautta (Whaite ja muut, 2015, s. 439). Tama rajoittaa virran maaraa, mutta
samalla kasvattaa vian aiheuttamia jannitehairioita jarjestelmassa. Rajoitettu vikavirta
voi myods vaikeuttaa ylivirtasuojauksen toimintaa, silla vikatilanne voi muistuttaa
raskaasti kuormitettua tilannetta. Lisaksi DC-jarjestelmissa ei esiinny virran luonnollisia
nollakohdan ylityksia, mika tekee valokaarten sammutuksesta haastavaa, erityisesti

sarjavioissa (Whaite ja muut, 2015, s. 4391).

Tasasahkojarjestelmissa voidaan kayttaa joko TN-S tai IT-maadoitusta. Maadoituksella on
merkittava vaikutus jarjestelman turvallisuuteen ja vikavirtojen hallintaan (Whaite ja
muut, 2015, s. 4392). TN-S-maadoituksessa toinen napa on suoraan kytketty
suojamaahan. Se on yleinen erityisesti rakennusten AC-jarjestelmissa (Whaite ja muut,
2015, s. 4392). Korkeammilla jannitetasoilla IT-maadoitus takaa paremman
turvallisuuden, koska resistiivinen keskikytkenta rajoittaa maasulkuvirtaa ja alentaa
maapotentiaalin jannitettd (Whaite ja muut, 2015, s. 4392). Maadoituksen valinta
vaikuttaa paitsi vikavirtojen suuruuteen myds siihen, kuinka suuri sdahkoisku voi
kohdistua henkiloon vikatilanteessa. Maadoitusratkaisun valintaa ohjaavat myos
sovelluskohde seka saatavilla olevat komponentit, kuten kaapelit ja liittimet (Whaite ja

muut, 2015, s. 4392).
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4.2.5 Standardoinnin puute

Historiallisten syiden takia nykyiset tasavirtajarjestelmia koskevat standardit ovat varsin
hajanaisia ja vdhemman systemaattisia kuin vaihtovirtajarjestelmissa (Wang ja muut,
2025, s.2). Standardoinnin puute on yksi keskeisista esteistda DC-mikrosahkoverkkojen
laajalle hyvaksymiselle sekd kayttoonotolle (Wang ja muut, 2025, s.2). Koska
sahkoverkkoja voidaan toteuttaa useilla eri tavoilla, on tarpeen analysoida kunkin verkon
kokoonpano, maadoitusratkaisut sekd kaytettdvissd olevat katkaisijatekniikat eri
vikatilanteissa. Tama analyysi on edellytys yhtendisten ja luotettavien standardien
luomiselle (Javed ja muut, 2019, s. 2). Standardointi on puutteellista erityisesti DC-
mikroverkon ohjainten ja niiden syottamien kuormien valilla (Arnold & Pennell, 2020, s.
8). Kuvassa 11 on esitetty DC-mikroverkkojen teknologiastandardien nykytila ja puutteet
niiden  kehityksessa. Eniten huomiota standardien kehityksessa vaativat
tasavirtamikroverkkojen arkkitehtuuri, tasavirtamoottorien hyotysuhdeluokitus seka
korroosiontorjuntavaatimukset. DC-valaistuksen, vikasuojauksen ja jannitetason osalta

on olemassa joitakin suosituksia ja standardeja, mutta standardointity6ta tulee viela

jatkaa (Wang ja muut, 2025, 5.16).

Areas where DC microgrid
recommendations exist
but more DC microgrid

DC Power over standards are required
Communication Line —

Areas with DC
microgrid standards

‘Areas with
AC microgrid
standards

Areas with
shared AC + DC

Architecture Architecture

DC Loads

DC Lighting

Battery Storage Digitally Managed

Power

AC Motor
Efficiency Classes

Fault and
Protection
Voltage Level

Power Electronics

DC Motor Efficiency
Classes
DC Microgrid

Corrosion Mitigation
Areas that require
more DC microgrid
standards

Grounding PV

Kuva 11 Teknologiastandardien nykytila ja niiden puutteet DC-mikroverkoissa (Wang
ja muut, 2025, s. 17)



31

5 Yhteenveto ja johtopaatokset

Tassd  kandidaatintutkielmassa  tarkasteltiin  tasasahkojarjestelmien kayttoa
rakennuksissa. Tutkimuksen tavoitteena oli selvittaa, millaisia teknisia ja toiminnallisia
etuja DC-jarjestelmat tarjoavat verrattuna perinteisiin vaihtosdahkojarjestelmiin seka

millaisia haasteita niiden laajamittaiseen kayttoonottoon liittyy.

Tutkielman havaintojen perusteella DC-jarjestelmien kaytolla voidaan saavuttaa useita
merkittavia etuja AC-jarjestelmiin nahden. Ne voivat parantaa rakennusten
energiatehokkuutta. Siirto- ja muunnoshavio6ita syntyy vahemman, kun aurinkopaneelit
ja akustot voidaan liittda suoraan kuormiin ilman useita tehomuuntimia, kuten vaihto- ja
tasasuuntaajia. DC-mikroverkkojen avulla jarjestelman rakenne yksinkertaistuu, mika
helpottaa laitteiden liittamista ja voi pienentad kustannuksia.  Lisdksi
tasavirtajarjestelmat soveltuvat hyvin kaytettdavaksi hajautetun energiantuotannon ja
energian varastoinnin kanssa. Erityisesti akkujen lisaamisella on todettu olevan pienempi
negatiivinen vaikutus hyotysuhteeseen DC-jarjestelmissa kuin AC-jarjestelmissa. DC-
jarjestelmat voivat myds toimia saarekekaytdssa sahkdkatkosten aikana, mika parantaa

sdahkonjakelun varmuutta.

Vaikka DC-jarjestelmien hyodyt ovat selkeitd, tutkielmassa tunnistettiin myds useita
haasteita, jotka rajoittavat DC-jarjestelmien laajamittaista kdyttoonottoa. Haasteita ovat
standardien ja suojauslaitteiden puutteellisuus, jannitetasojen epayhtenadisyys,
olemassa olevien rakennusten sahkojarjestelmien muuttamisen vaikeus seka
markkinoiden ja kayttdjien vahdinen tietoisuus DC-teknologian hyddyistd. Teknisten
ratkaisujen, kuten nopeiden puolijohdekatkaisijoiden, kehittdminen on valttamatonta,
silla vikavirtojen nopea nousu tasasdahkoverkoissa asettaa korkeita vaatimuksia

suojauksen vasteajalle ja luotettavuudelle.

Johtopaatdksena voidaan todeta, ettd DC-jarjestelmilla voitaisiin merkittavasti parantaa
rakennusten energiatehokkuutta, joustavuutta ja yhteensopivuutta erityisesti

uusiutuvan energian ja energian varastoinnin kanssa. Laajamittainen kayttoéonotto
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edellyttda kuitenkin standardoinnin ja suojausteknologian kehittamista seka

markkinoiden ja kayttdjien tietoisuuden lisaamista.

Tulevaisuudessa  tasasahkojarjestelmat tulevat todennakoisesti lisadntymaan
rakennuksissa. Erityisesti uusiutuvan energian, etenkin aurinkoenergian, lisddantyva
kaytto rakennuksissa vauhdittaa tasasahkojarjestelmien yleistymista. Yleistyminen vaatii
kuitenkin laitteiden valmistajilta halua panostaa ja sijoittaa pddomaa DC-jarjestelmien
kehittamiseen. My6s kuluttajille tulee tarjota riittavasti tietoa DC-jarjestelmien hyddyista.
Standardeja tulee kehittaa ja yhtendistaa. DC-jarjestelmat voivat edistaa siirtymista kohti

energiatehokkaampaan ja kestavampaa sahkonjakelua.
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