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Insinboritydssa selvitettiin pienjanniteverkon tehonjakoon ja energian siirtoon liittyvid asioita
hajautetun tuotannon olosuhteissa. Tutkimuksen kohteena oli saéhkon pientuotannon ja alyk-
k&aan sdhkdverkon tila talla hetkella seka pohdittiin niiden kehityskohteita ja vaikutuksia pien-
janniteverkossa.

Aluksi kasiteltiin Suomen sahkdverkkoa yleisesti ja kaytiin lapi sdhkon pientuotannon vaati-
muksia ja lainsaadantda. Seuraavaksi kaytiin lapi dlykkaan sahkéverkon kokonaisuutta ja
etaluettavien mittareiden tilaa.

Lopuksi tutkittiin tarkemmin millaisilla ratkaisuilla voidaan vaikuttaa pienjanniteverkon kehi-
tykseen ja sahkon taloudellisuuteen kuluttajalla seka millaisia vaikutuksia sahkén pientuo-
tanto ja alykkaat ratkaisut tekevat jakelumuuntamoille.

Tyo6ssa kaytettiin [Ahdemateriaalina erilaisten tutkimustdiden ja yritysten ajankohtaista tietoa
seké muuta kirjallisuutta.

Pienjanniteverkko kokee tulevaisuudessa paljon muutoksia ja kehitysta hajautetun tuotan-
non lisdantyessa ja kuluttajien optimoidessa sahkénkulutustaan erilaisilla ratkaisuilla. Jake-
lumuuntamoilla joudutaan huomioimaan tulevaisuudessa asiakkaiden oma sahkon tuo-
tanto ja kehittda automatiikkaa ja kestavyytta

Tyon tuloksena saatiin koottua kokonaiskuva pienjanniteverkon kehityskohteista ja kayn-
nissa olevista hankkeista.

Avainsanat pienjanniteverkko, pientuotanto, alykas sahkéverkko, jakelu-
muuntamo, etaluettava sahkomittari
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The objective of this thesis was to study low voltage network power and energy distribution
in decentralized generation circumstances. This thesis concerns today’s situation of small-
scale generation of electric power and smatrt grid in low voltage network, also their effects
and targets for development in low voltage network are analyzed.

At first we take a look at Finland’s distribution network in general and will go through the
demands and laws of small-scale generation. Second, the bigger picture of smart grid and
the state of smart meters are clarified.

Finally, what kind of solutions can be made to improve the development of low voltage net-
work and cost-effectiveness for the end consumers, as well as what kind of effects the
small-scale generation of electricity and smart grid solutions have to distribution transform-
ers is clarified.

In this thesis, different research papers, current information from companies and other lit-
erature were used as a source material.

Low voltage network will be facing a lot of changes and development due to increase in
distributed generation and optimization of cost-effectiveness by consumers via different so-
lutions. In the future, small-scale generation by consumers has to be taken into account at
distribution transformers, as well as the durability and the development in automation.

As a result, this thesis gives a general view of areas of development and ongoing projects
in low-voltage network.

Keywords low voltage network, small-scale generation, smart grid, dis-
tribution transformer, smart meter
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AMR Automatic Meter Reading, etéluettava sahkomittari/alymittari.

EPRI Electric Power Research Institute, sahkdnjakeluun tutkimusta tekeva orga-
nisaatio.

ETS Engineering Tool Software, KNX-standardin kayttddnottojarjestelma.

Hz Hertsi, taajuuden yksikko

IEC International Electrotechnical Commission, kansainvalinen sahkoalan

standardointiorganisaatio.

IUT Intelligent Universal Transformer, alykas jakelumuuntaja.
KNX Kansainvalinen kiinteistbautomaatiostandardi.
LoM Loss of Mains, tilanne, jossa jakeluverkon sy6ttd katoaa ja pientuotantolai-

tos jaa syodttamaan sahkoda verkkoon.

LvDC Low Voltage Direct Current, pienjannitetasavirta.

PJ Pienjannite, pienjanniteverkossa kaytettava jannitetaso.
\% Voltti, jannitteen yksikko.

VA Volttiampeeri, ndennaistehon yksikko.
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1 Johdanto

Sahkonjakeluverkko kehittyy Suomessa kovaa vauhtia. Kanta- ja keskijanniteverkon toi-
minnan hallinta ja kehitys on pitkalla, mutta varsinkin kuluttajien oman séahkdntuotannon
ja alykkaiden sahkojarjestelmien nopea kehitys ja kayttdonotto tuovat uusia haasteita
pienjanniteverkkoon. Talla hetkella huomataan pienjanniteverkon nopean kehittdmisen

tarve taman paivan tarpeisiin.

Tybssa kaydaan lapi pienjanniteverkossa tapahtuvaa sahkon pientuotantoa ja alykkaan
sahkoverkon toimintaa. Tarkoituksena on selvittaa pientuotannon ja alykkaan sahkover-
kon tilaa, vaatimuksia ja toimintoja. Tyon edetessa kuvataan erilaisia tapoja, joilla voi-
daan vaikuttaa pienjanniteverkon kuormitukseen ja kuluttajan mahdollisuuksiin vaikuttaa
sahkon kayttoonsa. Tyon paadasiallisena aineistona on kaytdssa lahivuosina suoritettuja
yliopistojen ja yritysten tutkimuksia sek& hankkeita. Lopuksi saadaan yleiskasitys siita,

kuinka pienjanniteverkko on uudistumassa.

2 Sahkonjakelu Suomessa

Suomen sahkonjakelu koostuu voimalaitoksista seka kolmesta verkon osa-alueesta:

kantaverkosta, keskijanniteverkosta ja pienjanniteverkosta [1].

Kantaverkko

Kantaverkon voimajohdot jakavat sdhkoa 400:n, 220:n ja 110 kilovoltin jannitteilla. Verk-

koon kuuluu voimalaitoksien, tehtaiden ja jakeluverkkojen sahkonsiirto. [1.]

Fingrid Oyj omistaa ja hallitsee Suomen kantaverkkoa. Sen vastuulla on mm. valvoa,
kehittda ja yllapitda verkkoa. Pitkien siirtoyhteyksien takia kantaverkossa tarvitaan suuria

jannitetasoja. Kantaverkolla on pituutta 14400 kilometrid ja 116 sdhkdasemaa. [1.]



Kuva 1 nayttaa kantaverkon koko Suomen alueella.

Fingrid Oyj:n
voimansiirtoverkko
11.2017

= 400 kV kantaverkko
—— 220 kV kantaverkko
— 110 kV kantaverkko

— muiden verkko

Kuva 1. Fingrid Oyj:n omistama kantaverkko [49].

Kantaverkon varma toiminta on edellytys kaikelle sahkon kaytolle. Fingrid on vastuussa
sahkon tehotasapainosta Suomessa. Sahkon tuotantoa ja -kulutusta seurataan koko

ajan, ja tarkeinta on pitaa sahkoéverkon 50 Hz:n taajuus vakaana. [2.]



Sahkdoverkon erilaiset reservit pitavat huolen, etta tehotasapaino sailyy. Kaytto- ja hairio-
reservit on mahdollista jakaa viela taajuusohjattuihin ja manuaalikéynnisteisiin reservei-

hin, riippuen aktivointiajoista. [2.]

Keskijanniteverkko

Suomen keskijanniteverkko on yleensa 20 kV, joskus kaytetaan myds 10 kV janniteta-
soa. Keskijanniteverkko luo toimivan jakelujarjestelman 110 kV:n verkon ja sahkdase-

mien kanssa. [3, s. 125.]

Keskijanniteverkko on todella tarke& osa myds kuluttajien pienjanniteverkon toiminnalle,
silla jopa yli 90 % sahkonkayttdjien katkoista tulee keskijanniteverkon vioista. Sahkonja-
kelun ongelmatilanteissa kantaverkossa tai sdhkéasemilla, keskijanniteverkko on tarkea
varayhteyksien tarjoaja. Keskijanniteverkkoa kéaytetdan sateittdisena siitd huolimatta,
etta monesti verkon toteutus on silmukoitu. [3, s. 125.]

Pienjanniteverkko

Jakelumuuntamolla keskijanniteverkon jannite muunnetaan yleensa 400 V:n tasolle, jolla
syotetddn pienjanniteverkkoa. PJ-verkon vikavirta- ja ylikuormitussuojat sijaitsevat jake-
lumuuntamolla. Pienjanniteverkkoja kaytetaan tavallisesti sateittaisina verkkoina. Sateit-
taisen verkon toteutus ja suojaus ovat yksinkertaisempia verrattuna silmukkaverkkoon,

mutta kayttbvarmuus ja tehohaviot ovat vastaavasti heikompia. [3, s. 157-158; 4.]

Kuvassa 2 esitetdan pienjanniteverkon muuntopiirejd. Haja-asutusalueilla on erilaiset
tarpeet verrattuna taajamien muuntopiirien pienjanniteverkkoihin. Haja-asutusalueilla on
yleensa paljon alueita, joissa ei ole asutusta ja asiakasmaarat muuntopiireille ovat pie-
nia. Tasta johtuen hairidtilanteiden vaikutukset kohdistuvat vain yhteen tai korkeintaan
yksittaisiin talouksiin. Tata silmalla pitden verkon silmukointi ei ole kannattavaa. [3, s.
162.]



Kuva 2. Pienjanniteverkon muuntopiireja [3, s. 162].

Taloudellisinta on muodostaa verkko, josta runkojohdolta lahtee haarat sateittaisesti.
Poikkeustilanteita myds 16ytyy, esimerkiksi tilanteet, joissa kaytetddn suuritehoisia lait-
teita. Tama voi aiheuttaa nopeita kuormitusvaihteluita, jolloin kyseisissa tilanteissa vaa-
ditaan oma syé6ttdjohto muuntamolta. [3, s. 162.]

Suomessa on myods kaytdssa yhden kilovoltin jakelujarjestelméa pienjanniteverkkoon (ks.
kuva 3). Jarjestelma on kaytanndllinen tilanteissa, joissa vahassa kaytdssa olevat tai
muuten vioille alttiit keskijannitejohdot voidaan muuttaa edullisesti yhden kilovoltin jar-
jestelméksi. [3, s. 168 — 169.]



Kuva 3. Perinteinen ja 1 kV:n verkko [3, s 170].

Yhden kilovoltin jarjestelmalla saadaan vikojen maarét ja vaikutusalueet pienemmaksi,
koska vikatilanteista ei aiheudu vaikutuksia muille keskijannitteen syo6ttdalueella oleviin
asiakkaisiin. [3, s. 168 — 169.]

Sahkon laatuominaisuudet

"Yleisesta jakeluverkosta syotetyn sahkon janniteominaisuudet’-standardissa SFS-EN
50160 annetaan ohjeet pienjanniteverkon jakelujannitteen ominaisuuksista.

Nimellisjannite 230 V tulee olla normaalisti 207 — 253 voltin (x10 %) sisalld, kun katso-
taan 10 minuutin mittausjaksoja. Jannitteen keskiarvon tulee olla 95 % ajasta edella mai-
nitun marginaalin sisalla. [5.]

Nimellistaajuuden tulee olla 50 Hz. Normaalitilanteissa yhteiskayttoverkoissa keskiarvon
taytyy 10 sekunnin aikavalilla olla £1 % vuodesta nimellistaajuudella tai vastaavasti +4
% /-6 % nimellistaajuudesta koko ajan. Erillisverkoissa tilanne on £2 % viikosta tai £15
% koko ajan. [5.]

Hajautetun séhkontuotannon kasvusta johtuen mielenkiinto saarekekayton (ks. kpl 3.2)
kayttdmahdollisuuksia kohtaan nousee ja tdaman takia séhkon laadun ylldpito kokee
haasteita muun muassa taajuuden tasapainossa [3, s. 252].



3 Sahkon pientuotanto ja sdadokset

Sahkdmarkkinalaissa 588/2013 [6.] tarkoitetaan: "Pienimuotoisella sahkontuotannolla
voimalaitosta tai usean voimalaitoksen muodostamaa kokonaisuutta, jonka teho on enin-

tdan kaksi megavolttiampeeria.”

Pientuotannon eri méaaritelmat riippuvat yleensa tuotantolaitoksen nimellis- ja maksimi-
tehoista. Esimerkiksi s&hkdn mikrotuotannolla tarkoitetaan omaan kayttoon ensisijaisesti
otettua sahkodntuotantoa. Verkkoon syottaminen on yleensa vahaista ja epasaannollista.
Mikrotuotannon tehon rajaksi on talla hetkella yleensé otettu 100 kVA:n raja. [7; 8.]

Yleisimmat tavat tuottaa sahkda pientuotannolla ovat aurinkoenergia, tuulivoima, vesi-

voima seka pienimuotoinen yhdistetty sdhkodn- ja lAmmdntuotanto ja biokaasu [8].

3.1 Sahkontuotantolaitoksen liittaminen sahkoverkkoon

Tarkein prioriteetti on varmistaa, etta tuotantolaitoksen turvallisuus ja hairiéttémyys to-
teutuu, kun pientuotantoa liitetdan yleiseen séhkdverkkoon. Jotta tuotantolaitoksesta ei
aiheudu ongelmia tai jopa laitteiden rikkoutumisia, taytyy niiden tayttaa tiettyja vaatimuk-
sia. [9.]

Pientuotanto ei saa olla kytkettyna yleiseen verkkoon, jos jannite- ja taajuusarvot eivat
jaa annettujen asetuksien alle. Standardin SFS-EN 50438 "Tekniset vaatimukset yleisen
pienjannitejakeluverkon kanssa rinnan toimiville mikrogeneraattoreille” perusteella anne-

taan taulukon 1 mukaiset arvot. [7.]



Taulukko 1.  Pientuotannon toiminta-ajat ja asetteluarvot jannitteelle ja taajuudelle [50].

Parametri Toiminta-aika Asetteluarvo
S

Yhijannite 0,2 U, +10%
Alijannite 0,2 U,-15%
Ylitaajuus 0,2 515Hz
Alitaajuus 0,2 475 Hz
Saarekekaytonestosuojaus Toiminta-aika enintaan S s
(LoM)¥
¥ Saarekekaytonestosuojauksen (LoM) on perustuttava tunnettuun teknikkkaan, joka soveltuu
jakeluverkon suojaukseen.
HUOM. Mikrogeneraattorin erottamisen verkosta on tapahduttava mekaanisia koskettmia kayttaen
Taman mekaanisen katkaisjan on oltava lukittava erotuskytkin.

Taulukon 1 arvot ovat standardin SFS-EN 50438 perusteella Suomelle annetut maakoh-
taiset arvot alle 100 kVA:n laitteistossa, jotka voivat myos vaihdella verkonhaltijan taholta
tilanteesta riippuen [7].

Tuotantolaitteiston on pystyttava olemaan verkossa 47,5 — 49 Hz:n ja 51 — 51,5 Hz:n
taajuusalueilla 30 minuuttia. Jos taajuuden suurin muutosnopeus jaa alle 2 Hz/s, tuotan-
tolaitteiston taytyy jatkaa normaalia toimintaa LoM—suojauksesta (Loss of Mains) huoli-
matta. [9.]

Liitteessé 1 nahdaan Energiateollisuus ry:n suosittelema yleistietolomake, jolla ilmoite-
taan kaikki oleelliset tiedot verkkoyhti6lle luvan saamiseksi oman sahkéntuotannon aloit-

tamiseen.

3.2 Saarekekayttt

Saarekekaytolla tai toisin sanoen LoM-tilanteella (Loss of Mains) tarkoitetaan tilannetta,
jossa jakeluverkon sahkonsyotto ja yhteys katoaa, ja pientuotantolaitos jaa syottdmaan
sahkoa (ks. kuva 4). Tata pitaa valttaa, varsinkin verkon huollon ty6turvallisuuden takia.
Jotta kyseisté tilannetta ei paasisi syntymaan, tarvitaan suojaus pientuotannon irroitta-
miseksi jakeluverkosta siihen asti, ettd jakeluverkko-operaattori saa verkon takaisin nor-

maaliin toimintaan. [7.]



Voimalaitos 110 — 400 kV

(M—I—F Siirtoverkko|
> A [STOVEREe)

N Sahkdasema
E? P&amuuntaja

10 -20 kV

Itsendinen saareke! Jakelumuuntaja

Kuluttaja

Kuva 4. Saareketilanne PJ-verkossa [51].

Saarekekaytdon saaminen osaksi pienjanniteverkon toimintaa parantaisi sahkén jakelu-
varmuutta. Jos varsinainen jakeluverkko on pois kaytdsta vian tai muun syyn takia, pien-

tuotannolla voitaisiin taata s&hkonjakelun jatkuminen.

3.3 Hailuoto-hanke

Hailuoto on noin tuhannen asukkaan saari Peramerelld, Oulun lansipuolella.

Hailuoto-hankkeen tarkoitus on poistaa riippuvuus valtakunnanverkosta, kun sahkon ja-
kelu on estynyt. Tassa tilanteessa halutaan hajautetun tuotannon toimivan saarekkeena,
jolloin s&hkon kayttd voisi jatkua esimerkiksi itse tuotetulla séahkdlla. Hanke on kdynnis-
tynyt 2010-luvulla ja yhteistydkumppaneina toimii ABB, Vattenfall, Tampereen teknillinen
yliopisto ja Vaasan yliopisto. [10.]

Tehotasapainon saavuttaminen on suurimpia haasteita, kuorma ja tuotanto on saatava
pidettya yhta suurena. Hajautetun verkon automatiikka ja suojaus vaativat uuden tekno-

logian kehitysta, jotta saarekekayttd pystytaan toteuttamaan. [10.]



3.4 Pientuotanto kuluttajien nakékulmasta

Ennen pientuotantolaitoksen rakentamista ja kayttdonottoa on otettava huomioon lain-
saadannosta ja kuluttajalle kuuluvista velvollisuuksista. Tietoa kannattaa hakea muun
muassa lupa-asioista, tuista, verotuksesta, verkon vaatimuksista ja sdhkén myynnista.
[11.]

Lainsdadanto ja verotus

Sahkoverovelvollisuuden piiriin kuuluvat yleensa seké verkonhaltijat ettéd sdhkontuotta-
jat. Verotettavan s&hkon takia mittaaminen on oleellista ja lainsdadanto talta osin tar-
ke&a. Pientuotannon mittaus perustuu tuntimittaukseen ja etéluentaan. Jos pientuottaja
syottad ylimaaraista sahkoa verkkoon korvausta vastaan, tulot kuuluvat verotuksen pii-
riin. [12; 13.]

Kotitalouden pientuotanto ei ole verotuksen nakokulmasta elinkeinotoiminnan tai maata-
louden harjoittamista ja taman takia kotitalouden pientuotantoa verotetaan tuloverolain
(1535/1992) mukaan [15].

Sahkon ja eraiden polttoaineiden valmisteveron (1260/1996) mukaisesti sdhkdveroa ei
tarvitse maksaa, mikali pienimuotoinen s&hkontuotanto on enintadan 100 kVA [14]. Pien-
tuotannon ja sahkdn myynnin ollessa suurta, tuloja verotetaan elinkeinotulon verottami-
sesta laaditun lain (360/1968) mukaisesti [15].

Valtioneuvoston asetus sahkémarkkinoista (65/2009) ja sen pykala 5 kertoo, etta jakelu-
verkonhaltija ei saa veloittaa keskiméaarin yli 0,07 senttia kilowattitunnilta vuodessa pien-
tuottajalta [60].

Sahkdmarkkinalakiin (588/2013) on jatetty maaliskuussa 2017 esityksen 105a 8:n lisaa-

misesta lakiin:

Tariffin hinnoitteluperusteena kaytettavan ajanjakson ylitse lasketaan vain netto-
maaraisesti siirtyvan sahkon maara sahkon sen hetkisen markkinahinnan mukaan.
Pientuottajan verkkoon syottaméa séhkd hyvitetdan pientuottajalle mukaan lukien
sahkon siirtokustannukset ja verot. [16.]
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Lakimuutoksella haetaan oikeudenmukaisempaa laskutusta séhkdverkon haltijan ja s&h-
kon pientuottajan valilla ja pientuottajat saisivat tuottamalleen sahkélle paremmin vasti-
netta.

Tuet

Tuloverolain mukaan pientuottaja saa kotitalousvahennysté verotuksesta kayttamas-
saan asunnossa tehdysta maksetusta tyosta. Taméan takia esimerkiksi aurinko- tai tuuli-
voimalan rakentamisesta maksetusta korvauksesta verovelvollinen on oikeutettu kotita-
lousvahennykseen. Jos verovelvollinen myy yli puolet tuottamastaan sahkoésta kotita-
lousvahennysta ei myonneta, silla laitteiston katsotaan olevan hankittu tulojen tekemista

varten kotitaloudelle. [15.]

Ty0- ja elinkeinoministerio voi myontaa energiatukea yrityksille, kunnille ja eri yhteisdille,
jotka ovat mukana ilmasto- ja ymparistomyonteisissa hankkeissa. Tammoisia hankkeita
ovat esimerkiksi uusiutuvan energian tuotantoon ja kaytt66n seka energiansaastoon ja

ymparistohaittojen vahentamiseen liittyvat hankkeet. [17.]

Kuntien ja yritysten on talla hetkella jarkevaa investoida esimerkiksi aurinkoenergiaan
monien tukien ansiosta. TyO- ja elinkeinoministerid voi mydntaa 25 prosentin energia-
tuen ja energiaperusteiset siirtomaksut voidaan valttaa, mikali kyseessa on omaan kayt-
toON tuotettu sahkd. Sahkdverot ovat myds valtettavissa jos omaan kayttoon tarkoitettu
tuotanto jaa 100 kW:iin tai 800 MWh:iin/v asti. [18.]

Energiatuen kohdalla on huomioitava, ettd tuen piiriin eivat kuulu yksityishenkiltt, talo-
yhtiét ja asukasosuuskunnat. Tama on nykykehityksen valossa ongelmallista, koska esi-
merkiksi aurinkoenergian pientuotanto on kovaa vauhtia tulossa entista ajankohtaisem-

maksi myos pienemmassa mittakaavassa kuluttajien keskuudessa. [19.]

Verkonhaltija ja sopimukset

Lahtokohtaisesti kenelld tahansa on oikeus sy6ttéda sahkda verkkoon, mikali tuotantolai-
tos tayttda vaadittavat vaatimukset ja tuottaja on hankkinut ostajan verkkoon tuottamalle
sahkolle. Ennen tuotantolaitoksen verkkoon kytkentda tarvitaan séhkdverkonhaltijan
lupa ja tuotannon liittymissopimus. Jos verkonhaltija haluaa, voidaan pienemmaét laitok-

set liittdd verkkoon myds yleisella kulutuskohteen liittymissopimuksella. [20.]
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Liittymissopimuksessa kasitelladn muun muassa liittAmiskohtaa ja -maksua, tuotantolai-

toksen kayttoa ja suojausta seka erilaisia raja-arvoja [20].

Verkkopalvelusopimus voidaan tehda liittymissopimuksen astuttua voimaan. Sopimuk-
seen kuuluu esimerkiksi mittauksen ja kustannusten korvausten kasittely, sahkéturvalli-

suus, sahkon laadun takaaminen ja muita sdhkon siirtoon liittyvia asioita. [20.]

Sahkda myytaessa sahkon tuottaja sopii sahkonmyyntisopimuksessa sahkdn hinnasta,

toimituksen maarasta ja tasehallinnasta. [20.]

3.5 Osuuskunta pientuotannossa

On hyva pohtia mallia tukemaan pienenergiantuotantoa Suomen olosuhteissa. Hyva
vaihtoehto pientuotannon kasvuun voisi olla osuuskuntamuotoinen malli, joka voisi sopia

hyvin esimerkiksi kerrostaloalueelle.

Osuuskunnalla tarkoitetaan yhtiomuotoa, jossa jasenistdn talouden tai elinkeinon tuke-
minen suoritetaan jasenien kayttdessa osuuskunnan palveluita. Osuuskunnan johtoon
kuuluu hallitus, joka koostuu 1 — 5 henkilésta. Hallituksen jasenmaaran ollessa vahem-
man kuin kolme henkiléa tarvitaan ainakin yksi varajidsen. Osuuskunnan jasenet ovat

samanlaisessa asemassa verrattuna osakeyhtion osakkeenomistajiin. [22.]

Osuuskuntamallin mahdollisuudet kasvavat erityisesti aurinkosahkon saralla, silla sah-
kon tuotannossa haetaan paastottomia ratkaisuita ja ulkomaisen energian oston kasva-
essa paastaisiin lahemmas energiaomavaraisuutta. Jotta energiantuotanto saadaan ja-
ettua tasaisesti jasenien kesken, tarvitaan AMR-mittarointia (Automatic Meter Reading).

Sopivia mittarointitapoja voisivat olla takamittarointi tai virtuaalimittarointi. [21.]

Takamittaroinnissa toteutettaisiin mikroverkko taloyhtion kaikille osakkaille tai osalle yh-
tion osakkaista. Mallissa olisi vain yksi mittari s&hkoyhtion suuntaan. Tuotanto ja kustan-
nukset hoituvat siten, ettd osuuskunta mittaa ja laskuttaa jdsenid sen mukaan kuinka
paljon kulutetaan. Virtuaalimittaroinnissa tuotantolaitos kytketd&n verkkoon siten, etta
sahko tulee asukkaiden mittareille yleisen jakeluverkon puolelta. TAma on talla hetkella
huono asia kustannuksia silmalla pitaen, silla tuotannosta jouduttaisiin maksamaan verot

ja siirtomaksu. [21.]
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Lainsdaadannossa on kehittdmisen varaa, jotta ihmiset saadaan kannustettua sijoitta-
maan omaan energian tuotantoon. Erityisesti siirtohintojen korkeat hinnat, kuten kuvasta

5 nahdaan, ovat suuressa roolissa investoinneissa.

verot
32%
myynti » hankinta
39% myynti
jakeluverkko
kantaverkko
sahkovero

malv

28 %

siirto /

29%

Kuva 5. Sahkon kuluttajahinnan jakautuminen [52].

Innovaatioprojektissa [21.], jossa selvitettiin aurinkos&hkon vaikutuksia pienjanniteverk-
koon osuuskunnassa, saatiin paatelmiksi, ettéd isompi tuotantojarjestelméa mahdollistaa
tyd- ja elinkeinoministerion tukien avulla kohtuullisen takaisinmaksuajan. Joidenkin tuo-
tantojarjestelman komponenttien, kuten akustojen, ollessa viela kalliita on kannattavaa

perustaa pientuotantoa osuuskunnan muodossa. [21.]

Saksa on hyva esimerkkitapaus energiaosuuskuntamallista, maassa on ollut jo yli 100
vuotta energiayhtiita, jotka ovat osuuskuntamuotoisia. Kansalaisomisteiset osuuskun-
nat ovat olleet roolissa teknologian ja innovaatioiden kehityksessa tavallisten kansalais-
ten parissa. Yksityishenkilot ja paéasiassa kansalaisomisteiset osuuskunnat omistavat
jopa 40 % uusiutuvasta energiantuotannosta Saksassa. Tama on merkittdva ero Suo-

meen verrattuna, jossa ollaan aivan alkutaipaleella tdsséa asiassa. [23.]
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4  Alykas sahkoverkko

Alykas sahkoverkko (Smart Grid) tarjoaa yhteyden sahkon tuottajien ja kuluttajien valille.
Se perustuu saatolaitteisiin, tietokoneisiin, automatiikkaan ja uudenlaisiin teknologioihin,
jotka toimivat yhteistydssd muodostaen toimivan kokonaisuuden sahkoverkolle. Alykas

sahkoverkko mahdollistaa tuotannon ja kulutuksen tasapainottamisen. [24.]

Kansainvalinen energiajarjesto (IEA) maarittelee alykkaan verkon lyhyesti seuraavasti:

Alykkaat sahkoverkot ovat verkkoja, jotka hallitsevat ja yllapitavat sahkon siirtoa
kaikista tuotannon lahteistd, jotta loppukayttdjien vaihtelevat vaatimukset sahkolle
tayttyvat. Ne ovat, jatkossakin kaytdssa erilaisissa tilanteissa maailmanlaajuisesti,
riippuen paikallisesta kaupallisesta kiinnostavuudesta, yhteensopivuudesta nykyi-
seen teknologiaan, kehityksen saantelysta ja investointien rakenteista. [25.]

Alykas sahkoverkko liittyy nykyaan entista enemman uusiutuvaan energian tuotantoon
mukaan lukien sdhkén pientuotanto. Kuluttajien puolella mahdollistetaan muun muassa

energian varastointi ja energian hyédyntdminen sahkoéisiin ajoneuvoihin. [24.]

Alykas sahkoverkko tarjoaa paljon hyotyja sahkonjakelulle:

° tehokkaampi sahkonjakelu
o hairidtilanteista palautuminen on nopeampi

o pienemmat kayttd- ja yllapitokustannukset sahkontarjoajille ja tata kautta
halvemmat kulut kuluttajille

° pienempi sahkodn kulutushuippu

. parempi yhteensopivuus uusiutuvan energian tuotannon kanssa [24.]

Alykkaassa sahkoverkossa energiantuotanto monipuolisempaa, silla se on keskitettya
seka hajautettua. Kotitaloudet saadaan tuotannon osaksi ja tehovirtaukset liikkuvat mo-
neen suuntaan, jolloin sahkénjakelun varmuus kasvaa. Kaytté on reaaliaikaisen tiedon
mukaista ja kulutus on helpommin hallittavissa. Kuva 6 havainnollistaa alykkaan sahko-

verkon eroja perinteiseen verkkoon verrattuna. [26.]
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Kuva 6. Perinteisen ja alykk&an sahkdverkon vertailua [26].

Sahkdverkon ja teknologian kehittyessa verkonhaltijan on oltava ajan tasalla uusien
maaraysten kanssa. Vuonna 2013 Suomen hallituksessa paatettiin uudesta sahkémark-
kinalaista (588/2013), jolla taataan verkon pysyminen taman paivan vaatimuksien ja ke-
hityksen tasolla [6].

Pykalan 19 mukaan sédhkodverkko on suunniteltava ja rakennettava ja sitd on yllapidet-

tava siten, etta:

o Sahkoverkko tayttda sahkodverkon toiminnan laatuvaatimukset ja sahkon-
siirron seka -jakelun tekninen laatu on muutoinkin hyva;

o Sahkdverkko ja sdhkdverkkopalvelut toimivat luotettavasti ja varmasti sil-
loin, kun niihin kohdistuu normaaleja odotettavissa olevia ilmastollisia, me-
kaanisia ja muita ulkoisia hairi6ita;

e Sahkdverkko ja sahkoverkkopalvelut toimivat mahdollisimman luotetta-
vasti normaaliolojen hairidtilanteissa ja valmiuslaissa (1552/2011) tarkoi-
tetuissa poikkeusoloissa;
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e Sahkdverkko toimii yhteensopivasti séhkojarjestelméan kanssa ja se voi-
daan tarvittaessa liittdé yhteen toisen séhkoverkon kanssa;

e Sahkdverkkoon voidaan liittda vaatimukset tayttavia kayttépaikkoja ja voi-
malaitoksia;

e Verkonhaltija kykenee muutoinkin tayttamaan sille kuuluvat tai tdméan lain
nojalla asetetut velvollisuudet.

Sahkdverkkojen sédhkoturvallisuudesta sdadetaan erikseen. [6.]

Etaluettavat sahkomittarit

Sahkon mittaaminen on muuttunut menneen vuosikymmenen aikana paljon. Aikaisem-
min mittaus ja laskutus ovat perustuneet vuosienergian perusteella arvioituun laskutuk-
seen ja vuoden valein mittarin luennan jalkeen suoritettuun tasauslaskutukseen. AMR-

mittareihin (Automatic Meter Reading) siirtyminen on kuitenkin muuttanut tdméan tavan.

Uusiin etaluettaviin mittareihin siirtyminen alkoi vuonna 2009 sahkdmarkkinalain perus-
teella. Energiateollisuus ry selvitti vuoden 2013 aikana verkonhaltijoilta mittausuudistuk-
sen etenemista. Vastausten perusteella saatiin tieto yli 3,2 miljoonasta sahkénkayttopai-
kasta pienjanniteverkossa. Tama tarkoitti noin 96 prosenttia kaikista sahkdnkayttopai-
koista. [27.]

Vuoden 2014 vaihteessa selvisi, ettd vastanneiden perusteella jopa 97 prosenttia Suo-

men sahkonkayttdpaikoista oli jo uuden tuntimittausperusteisen mittauksen piirissa. [27.]

Uudet mittarit tarjoavat seuraavanlaisia kehittyneitd ominaisuuksia ja hyotyja:

. etdluennan takia mittaustiedon siirto kustannustehokkaampaa

. energian mittaaminen tietyssd mittauspisteessa tuotetussa energiassa,
pientuotannon kayttdmahdollisuuksien parantuminen

. mahdollisuus ohjelmistolla paivitykseen
. kulutustietojen tallentaminen

o mahdollisuus mm. yli- ja alijanniteiden seka jannitekuoppien mittaukseen
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. sahkoturvallisuuden yllapito valvonnalla ja halytyksella. [27.]

Valtioneuvosto paivitti vuoden 2016 kevaalla asetusta sahkontoimitusten selvityksesta
ja mittauksesta. Asetukset 66/2009 ja 217/2016 antaa seuraavia maarayksia sahkén mit-

taukseen:

¢ Nimellisteholtaan enintdadn 100 kVA:n sédhkodntuotantolaitteisto ei tarvitse
erillistd mittauslaitteistoa jos sahkonkayttopaikka on tuntimittauslaitteiston
piirissa, jolla voidaan mitata sahkdverkosta otettua ja siihen syotettyd sah-
koa.

e Sahkonkulutuksen ja pienimuotoisen sahkéntuotannon mittauksen tulee
perustua tuntimittaukseen ja mittauslaitteiston etaluentaan (tuntimittaus-
velvoite)

e Mittauslaitteiston rekisteréima tieto tulee voida lukea laitteiston muistista
viestintaverkon kautta (etdluentaominaisuus)

e Sahkdnkayttopaikan tuntimittauslaitteisto on luettava vahintdan kerran
vuorokaudessa. [28.]

5 Pienjanniteverkon optimointi

5.1 Energian mittaus

Energian mittaustekniikassa on paljon kehittamisen varaa, vaikka Suomessa onkin siir-
rytty alykkaisiin etéluettaviin mittareihin. Tulevaisuudessa asiakkaan merkitys kasvaa

entisestaén, silla energiamarkkinoilla on tapahtumassa murrosta.

Elenia Oy on rakentamassa talla hetkellda sahkoéverkkoonsa uuden sukupolven alymit-
tausjarjestelmaa. Yhteistyota hankkeessa tehdédan Soneran ja Aidon Oy:n kanssa. Uu-
det mittarit tarjoavat asiakkaille entista reaaliaikaisempaa tietoa. Sahkékulutus- ja tehoin-
formaatio on ajantasaista ja mittausjakso lyhenee vain 5 — 15 minuuttiin. Mittarit on myos

tarkoitus saada osaksi kotitalouksien kotiautomaatiota. [29.]

Sahkon tuotantorakenteen muuttuminen ja alykkaan sahkoverkon kehittyminen aiheut-
taa muutoksia sahkdmarkkinoille ja -jarjestelmé&éan. Tama ndhd&&n muun muassa uusiu-

tuvien energiamuotojen, kuten aurinko- ja tuulivoiman lisdantymisena. Oma pientuotanto
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voi aiheuttaa tuotantopiikkeja ja esimerkiksi talvella lammityksesta aiheutuu kulutuspiik-
keja. Sahkojarjestelma vaatii kehitysta, jotta verkon kehittymisesté aiheutuvat ilmiot saa-
daan kuriin ja s&hkojarjestelman yllapito tasapainoon. [29.]

Alykas sahkoverkko helpottaa kuluttajien osallistumista kysyntajoustomarkkinoille. Uu-
den sukupolven mittarit tarjoavat lahes reaaliaikaisen yhteyden séhkdmittarille, jolloin
asiakkaiden kanssa pystytddn takaamaan energian riittdvyys huippukulutuksen aikana.
[29.]

5.2 Kysyntjousto ja hintaohjaus

Kun sahkonkayttoa siirretdan tai vahennetaan korkean kulutuksen hetkina halvempaan
ajankohtaan tai muuttuneen tehotasapainon hallintaan, puhutaan kysynt&joustosta.
Ajankohtina, jolloin joustamaton tuotanto, kuten ydinvoima ja uusiutuvan energian tuo-

tanto kasvaa verkossa, tarve kysyntéjoustolle lisaantyy. [30.]

Kysyntdjoustoa voi kayttaa hyvéaksi jos kotitaloudesta 16ytyy Spot-hintaan perustuva séh-
késopimus. Spot-hinnalla tarkoitetaan jokaiselle vuorokauden tunnille maaraytyvaa hin-
taa Pohjoismaisessa Nord Pool-sahkdpoérssissd. Spot-hinnat voi tarkastaa jo etukateen
seuraavalle vuorokaudelle ja esimerkiksi mobiililaitteille saa sovelluksen (ks. kuva 7),

jolla voi seurata hintojen kehitysta. [31.]
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Sahkdn myyjat ovat yleensa tarjonneet asiakkaille tariffeja, joissa sahkon hinta on kiin-
ted. Tama saattaa olla usein sahkoén myyjille turvallisempaa, jos sahkdmarkkinoilla ta-
pahtuu &killisia muutoksia ja muodostuu hintapiikkeja. Spot-hintoihin sidotut séahkdsopi-
mukset voivat tarjota monesti paremman kokonaishinnan kuluttajille. Sahkélammitteiset
talot ovat Suomessa yleensa tariffoitu kaksi- tai kolmiaikatariffiin. Koska arkisin paivalla
sahko on kallimpaa, kayttovesi ja sahkdlammitys kuluttavat energiaa padasiassa disin.
Tiettyyn aikaan sidottu hintojen ohjaus ei kuitenkaan varsinaisia hintoja markkinoilla vas-
taa kovinkaan usein, joten perinteiset kiinte&tariffininnat ovat lopulta melko huonoja an-
tamaan kuluttajalle hintavaihtelusta tietoja. [32.]

Sahkomarkkinat tarvitsevat tarpeeksi hintajoustoa, jotta markkinat toimivat tehokkaasti
ja ongelmattomasti. Hintajousto takaa markkinoilla tuotannon ja kulutuksen valisen tasa-
painon, jolloin hinnat pysyvat vakaana ja itse sahkagjarjestelma toimii. Hintaohjaus tar-
koittaa tilannetta, jossa asiakas ohjaa omia sahkékuormiaan hintakehityksen mukaisesti.
Hintaohjaus on kannattavaa esimerkiksi tilanteissa, kun asiakkaalla on omaa séhkén
pientuotantoa. [32.]

Perusedellytyksena kysynté- ja hintajoustolle on saada markkinahintojen muutokset ku-
luttajalle. Mikéali halutaan, ettd hintajousto toteutuu automaattisesti, tarvitaan tietojen
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kulku kotiautomaatioon. Spot-hinnan paivittainen tieto tarvitaan, jotta asiakas pysyy no-
peiden hintavaihteluiden perassé ja sahkomittarin tieto energiankulutuksesta suoraan
automaatioon vartin sisalla. Lisaksi tarvitaan rakennuksesta lampdtilatietoja ja muita
energianhallintaan liittyvia tietoja. Asiakas voi my6s hallita kulutusta esimerkiksi lammit-
tamalla taloa takalla s&hkon sijasta kalliin séhkon aikana. [32.]

Pienjanniteverkossa kysyntéjouston hyotykayttd nakyy kaytanndssa varsinkin yleistyvan

kotiautomaation tulemisessa kotitalouksiin.

5.3 Kotiautomaatio

Kotiautomaatiojarjestelmat tarjoavat oivan tavan seurata ja saataa esimerkiksi sahkon,
ilmanvaihdon ja vedenkulutuksen kayttoa. Automaatiojarjestelmilla on helppo hallita

koko talon toimintoja mista vain ja sdéstaa asumiskustannuksissa.

Markkinoilla on tana paivana paljon vaihtoehtoja ja valmistajia kotiautomaation toteutta-
miseen. Erilaisiin taloihin ja tilanteisiin voi toinen jarjestelma sopia toista paremmin, joten
on kannattavaa tutkia mika sopii itselleen parhaiten. Seuraavassa on lyhyt vertailu kah-

den jarjestelman valilla.

KNX-jarjestelma

KNX on kansainvalinen kiinteistbautomaatiostandardi, jolla voidaan ohjata muun mu-
assa valaistusta, lammitysta ja ilmanvaihtoa. Kyseessa on vaylatekniikka, jossa laitteet
ovat yhteydessa toisiinsa. Vaylékaapeli on kaytetyin asennustapa laitteiden yhteyden
luomiseen, mutta tavallista sahkdverkkoa tai langatonta yhteyttéa voidaan esimerkiksi
my0s kayttdd. Jokainen anturi ja toimilaite ohjelmoidaan erikseen ja varsinaista keskus-
tietokonetta ei tarvita. Avoimen standardin takia kaikki laitteet ovat yhteensopivia, kun-
han varmistaa tuotteiden olevan KNX-standardin mukaisia. Jarjestelman varsinainen
kayttoonotto tehdddn ETS-ohjelmistolla (Engineering Tool Software), joka on maksulli-

nen ohjelmisto. [33.]
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EBTS-jarjestelma

Suomalaisen EKE-konsernin EBTS-jarjestelmé ohjaa KNX-jarjestelman tavoin kodin toi-
mintoja, mutta kayttojarjestelméssa ja- tavassa on eroa. Jarjestelman toiminta on keski-
tetty keskusyksikkéon, joka ohjaa koko jarjestelmaa ja muita yksikdita, kuten turvalli-

suus- ja mittausyksikaita.

EBTS-jarjestelma kayttdd eri valmistajien vakiopainikkeita ja kaapelointi suoritetaan
CAT-kaapelilla. Jarjestelmaa ei tarvitse erikseen ohjelmoida, asetukset annetaan selain-
kayttoliittymalla (ks. kuva 8). [34.]
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Kuva 8. Selainpohjainen kayttoliittyma [53].

5.4 Sahkon varastointi

Sahkon varastointi on nousemassa merkittavaksi asiaksi hajautetun sahkon tuotannon
kasvaessa. Viime vuosina seka kotimaassa etté ulkomailla on toteutettu monia hankkeita
sahkon varastoinnin hyddyntamiseksi sdhkéverkossa. Luvussa 7 on lisaa tietoa hank-

keista.

Sahkon tuotto on ollut yleensa tasaista lyhyiden aikajaksojen sisalla, mutta energian
tarve vaihtelee paivan aikana. S&hkon tuotannon taytyy sopeutua energian tarpeen vaih-

teluihin. Kehittdmalla sdhkon varastointia ja varastoidun energian kayttoa aikoina, milloin
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tarve nain vaatii, saadaan merkittava kehitysaskel sahkonjakeluun. Sahkovarastot va-
kauttavat ja lisdavat luotettavuutta tuotannolle. Sahkovarastoilla voidaan hallita s&hkon
jakelua esimerkiksi huippukulutuksen aikana, jolloin energian tarve on suurinta. Mikro-
tuotannon ollessa osana verkkoa, varastoidulla sahkélla voidaan tasapainottaa tuotan-
toa ja kuormitusta. [35; 36, s 281.]

Varastoidulla energialla voidaan yksinkertaisesti vaikuttaa sahkolaskuun. Sahkéa on jar-
keva ottaa varastoon halpaan aikaan ja vastaavasti kayttaa varastoitua energiaa kalliin

sahkon aikana.

5.5 Verkkotariffien tarkastelu

Sahkon kayttda ja sen optimointia voidaan myds tarkastella tutkimalla sahkon hintoja ja
niiden muodostumista. S&hkdlaskun hintaa on helppo tarkastella jos katsotaan vain
energian hintaa, mutta otetaan tassa tapauksessa tarkasteluun sulakeperusteisten siir-
tomaksujen hinta vuositasolla koko sahkdlaskun hinnassa.

Tarkastellaan tassa esimerkissa Jarvi-Suomen Energian ja Suur-Savon Sahkdn sahkén
siirrosta ja myynnista koostuvaa kokonaismaksua eraan sahkésopimuksen taman het-

ken hinnoilla [61].

Taulukko 2. Sahkon hinta vuodessa.

1500 kWh/vuosi £/kwh  |Vuodessa (€)
Yleissahkdnsiirto 0,0362 54,3
Vero 0.027937 41,9058
Kuukausimaksu 1,99 23,88
Energiamaksu 0,0429 64,35
Yhteenss 184,4358

Taulukossa 2 ndhdaan séhkon hinnan vuodessa ilman sulakeperusteisia perusmaksuja.
Esimerkkitilanteeksi otettiin 1500 kWh:n vuosikulutus. Jos mietitdén tilannetta pienessa
kerrostaloasunnossa, jossa asuu yksi henkild, sahkon kulutus on yleensa hyvin pienta.
Vertaillaan, minkdlainen vaikutus saadaan, kun valitaan 3 x 25 ampeerin sulakkeiden

sijasta 1 x 25 ampeerin syotto.
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Taulukko 3.  Sulakeperusteiset perusmaksut kerrostalossa.

Sulakeperusteiset perusmaksut (kerrostalo)

Sulakkeet £kl £/vuosi

1x25 A 15,14 181,68
3X25 A 23,32 279,84

Kun lasketaan taulukon 3 mukaan perusmaksut vuoden ajalta yhteen muiden maksujen

kanssa, saadaan vuoden kokonaishinnaksi:

) 3 x 25 A:n sulakkeilla noin 464 €

. 1 x 25 A:n sulakkeilla noin 366 €

Tilanteessa, jossa asukkaalla on hyvin pieni yhtdaikainen sdhkdnkulutus eika asunnossa
ole suuritehoisia laitteita, kuten sahkdsaunaa, yksivaiheisella sy6télla on mahdollista

parjata ja saavuttaa saastoa.

5.6 LVDC-sahkonjakelu

Alykk&aan sahkoverkon ja tehoelektroniikan kehittymisen ansiosta on ajankohtaista poh-
tia tasasahkon roolia pienjanniteverkossa. Esimerkiksi Nuutisen [37] esittaméassa vaitos-
kirjassa tutkitaan Lappeenrannan teknillisen yliopiston ja Suur-Savon Sahkon LVDC-tut-
kimusverkkoa (Low Voltage Direct Current). Kyseessa on ensimmainen jatkuvassa kay-

tossé oleva tasasahkoverkko koko maailmassa [38].

LVDC-verkon mahdollisuuksia on syyta pohtia yksinkertaisesti sen takia, etta kuluttajat
voivat hyddyntaa tasasahkoa entista enemman. Pienet sahkbgeneraattorit, sdhkovaras-
tot ja sdhkobiset ajoneuvot kayttavat kaikki tasasdhkda. LVDC-sahkonjakelu antaisi hel-
pon yhteyden kuluttajan oman sahkéntuotannon ja alykkaiden ratkaisuiden seka verkon
valille. [37.]

On huomioitava, ettd vaihtosahkéverkossa verkon suojaus on rakennettu sulakkeiden ja

johdonsuojakatkaisijoiden varaan. Taman takia vaihtosuuntaajan toiminta ja yhteensopi-
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vuus on tarkedd, silla nykyisen vaihtoséahkdverkon suojauksen on toimittava ja vaihto-
suuntaajan on syotettava oikosulkuvirtaa. Vaitoskirjassa tasaséhkon syo6ttd saatiin hairi-
ottomaksi oikealla suodatuksella ja vaihtosuuntaajan rakenteella. TAma antaa etua, kun
verrataan nykyisté vaihtosahkdjakeluverkkoa tasaséhkoverkkoon. [37.]

Kysyin Lappeenrannan Teknillisesta Yliopistosta tutkijatohtorilta LVDC-tutkimusverkon
toiminnasta sen kayttdonotosta asti. Verkko on ollut toiminnassa vuoden 2012 kesasta
alkaen. Suuria ongelmia ei ole oikeastaan ollut ja verkon toiminta on ollut hyvaa. Viime
aikojen ongelmista esiin tuli vain vuoden 2016 syksylla ilmennyt eristystason hairio ver-
kossa, joka mahdollisesti johtui jostain pieneldimesta, ja viime talvena yksi kaupasta os-
tettu invertterin teholéhde rikkoutui. Tutkimusverkon elinkaaren aikana suurimmat muu-
tokset ovat olleet akuston asentaminen jarjestelmaan ja tyristoritasasuuntaajien vaihta-

minen verkkovaihtosuuntaajiin. [39.]

Yksi suurista LVDC-jakelun mahdollisuuksista on keskijanniteverkon korvaaminen talou-
dellisella pienjannitekaapeloinnilla ja siirtokapasiteetin nousulla. Talla ratkaisulla saa-
daan verkkokustannukset pienemmiksi ja asukkaille laadukkaampaa sahkoa. Alykkaan
sahkoverkon ratkaisuja voidaan parantaa myos integroitujen yhteyksien avulla. [37.]

Kuvassa 9 esitetaan VTT Verkkovisio 2030 -raportissa annettu esimerkki LVDC-verkolle:

20/0,4 kv
muuntamo 20/1 kV
/@ muuntamo | y
20 kV haarajohto |_, +750vDC , / .
¥ ™, 400V *C'-}D LY T Waihto-
\‘r’ . Tasa- \\ P +—Suuntaajat
Y suuntaus /
M@ 'WI‘-'___ R'D"‘.'Hv.
20 kv J'l 20 kv i'{
runkeojohto runkaojohto

Kuva 9. Vasemmalla perinteinen KJ/PJ-verkko ja oikealla LVDC-verkko [54].

Tasasahkon jakelulla on etunsa vaihtos&hkddon verrattuna. Esimerkiksi jannitteenalene-
misesta johtuvat ongelmat saadaan pienennettya, mikali 0,4 kV:n jannitetaso tuotetaan

vaihtosuuntaajalla. Tehoelektroniikka tuo taas toisaalta omat ongelmansa verkkoon.
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Komponenttien kayttdika ja lisdantynyt lukumaara saattaa aiheuttaa lisda keskeytyksia
ja huoltamisen tarvetta. [40.]

6 Jakelumuuntamot

Jakelumuuntamo rakentuu yhdesta tai monista jakelumuuntajista seka keskijannitekis-
kostosta. Pienjannitteen puolella ovat pienjannitelahdét ja muuntamosta voi l[6ytya myos
apujannitejarjestelma. Haja-asutusalueilla puistomuuntamot (ks. kuva 10) ovat paaasial-
lisessa kaytossa. Ne pitavat sisalladn muuntajakoneen, kojeiston ja pienjannitekeskuk-
sen. Tiheasti asutulla alueella muuntamot sijaitsevat usein kiinteistéssa, kuten kerrosta-
lon kellarissa. Kiinteistomuuntamoissa on huomioitava riittdva ilmanvaihto ja muuntamon

muodostama voimakas magneettikentta. [41.]

; . \ .,-/ s .E.' -
A

Kuva 10. Puistomuuntamo [55].

Harvemmin asutulla alueella ja erityisesti maaseudulla, jossa verkko on toteutettu ilma-
johdoilla, kaytetaan pylvasmuuntamoita. Pylvasmuuntamot ovat rakenteeltaan yksinker-
taisia ja pienid. Keskijannite liitetdan erottimen kautta muuntajaan ja varsinaista keski-

jannitekiskostoa ei l16ydy. [3, s. 157.]

6.1 Muuntajakuormitus

Pientuotantolaitosten yleistyessa kuluttajien keskuudessa on tarked ottaa huomioon
myos vaikutukset pienjanniteverkon jakelumuuntamoille. Léhtokohtaisesti pientuotanto
keventdd kuormitusta verkossa, koska silloin ei olla niin paljoa verkkoyhtididen sahkén
varassa. Tilanteissa, joissa verkko-operaattoreilta tulevan sahkon kayttd on vahaista ja

oma pientuotanto on suurta, verkkoon voi aiheutua ongelmia tehonsuunnan kaantyessa
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verkkoon péin (ks. kuva 11). Jos pientuotannon maksimiteho nousee suuremmaksi kuin
huippukuorma siihen kytketyssa verkossa, verkkokomponentit voivat mahdollisesti yli-
kuormittua ja s&hkon laatu karsid muun muassa liian suurena jannitteena. Tata mahdol-
lisuutta voi joutua tarkastelemaan tulevaisuudessa tarkemmin pientuotannon yleisty-

essa. [42.]

Pientuotanto mukautuu Suomen olosuhteisiin onneksi hyvin, silld pienjanniteverkon
kuormitus kotitalouksissa on yleisesti suurta verrattuna melko pieniin oman tuotannon
tehoihin. Lappeenrannan Teknillisen Yliopiston esityksen mukaan saatiin tulokset tilan-
teesta, jossa aurinkopaneeleilla varustetut rakennukset ovat 200 metrin siséalla asiak-
kaan liityntapisteesté ja yhteydessa samaan verkkoon. Huippukulutuksen aikaan noin 20
prosentin asiakkaista tulisi rajoittaa energian tuotantoa tai vaihdattaa liitantasulakkeet

suuremmiksi verkko-operaattorilla. [42.]

Weekly loading of a transformer station in the rural area of
LEW-Verteilnetz GmbH — 2003 and 2011

Load in kW

4 === | 0ad profile 2003 Load profile 2011

200

100
A

:./"'M"t\" If‘l""\lﬂk’: nl |'.‘J‘\,_,."'It' .!‘ 'T‘-"H‘i“‘hwf“a fa I"M\wliw _J!M,'\‘J\‘

-100 i —F — —
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Kuva 11. Saksalaisen jakelumuuntamon tehokayran muutos [56].

Jakelumuuntamon ylikuormitus riippuu paljon siitd kuinka moneen rakennukseen asen-
netaan aurinkopaneeleita, ero on suuri jos vain asuinrakennukset ovat paneloitu verrat-

tuna muiden varasto- ym. rakennuksien aurinkopanelointiin [42].



26

6.2 Alykkaat muuntajat

Aikaisemmin on puhuttu alykkaista sahkoéverkoista, mutta voidaan myés puhua alyk-
kaistd muuntajista. EPRI (Electric Power Research Institute) aloitti alykkaan IUT- muun-
tajan (Intelligent Universal Transformer) ideoimisen jo vuonna 2004. Rakenne on tehty
modulaariseksi, elektroniikkakomponenteista rakentuvaksi laitteeksi. Alykkaalla muunta-

jalla on paljon hyodyllisia toimintoja osana alykasta sahkoéverkkoa:

. Jannitteensaadon avulla on mahdollista saavuttaa selvdd energianséés-
toa.
° Uusiutuvat energianlahteet ja sdhkévarastot voidaan integroida muuntajan

toimintaan.

. Parempi hydtysuhde kevyessd kuormituksessa sopii hyvin pientuotannon
toimintoihin.

° Varaosia ei juuri tarvita moduulirakenteen vuoksi.

o Yksivaiheisen vaihtos&hkosyoton voi muuntaa esimerkiksi kolmivai-
hesyo6toksi tai tasasahkoksi.

Alykk&aan muuntajan avulla pystytaan entisestaan yhdistamaan alykkaan verkon osa-

alueet yhteen ja parantaa toimintoja ja luotettavuutta. [40; 43.]

6.3 |EC 61850 -standardi

IEC 61850 on maailmanlaajuisesti kaytdssa oleva tietoliikennestandardi sahkdasemille
ja alykkaille verkoille. Kyseesséa on uudehko standardi ajankohtaisiin pientuotannon ja
alykkaan verkon vaatimuksiin. Automaation uusiminen tuo mukanaan tarpeen parannel-

luille viestintaratkaisuille. [44.]

Standardi tarjoaa yksinkertaisen jakelumuuntamorakenteen ja helpottaa monia osa-alu-
eita, kuten muuntamon huoltamista. Kayttajaliittymaongelmat helpottuvat avoimen tieto-
likenneprotokollan my6té ja eri valmistajien tuotteet ovat yhteensopivia. Standardi kor-
vaa muun muassa muuntamoiden valisen kaapeloinnin seka sdato- ja signaalilaitteet,
taman myo6téa saadaan tehtya saastoa kuluille. Luotettavuutta saadaan parannettua kayt-

tamalla vain yhta reaaliaikaista yhteyskanavaa, jolla kaikki tieto siirretaan. [45.]
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6.4 Sundom Smart Grid

Sundom Smart Grid on Vaasan alueella suoritettu pilottihanke alykkééan sahkéverkon
kehitykselle. Verkon rakenteeseen kuuluu nelja alykéasta jakelumuuntamoa (ks. kuva 12).
Parannetulla muuntamoautomaatiolla ollaan koko ajan perilla verkon tilasta ja paranne-
taan verkon etatoimintoja. Uusilla tietoliikenneratkaisuilla saadaan mittaustietoa sahkén
laadusta ja kuormituksesta. Mittaustietojen avulla on mahdollista |6ytaé vikapaikka, jopa
ennen vian muuttumista pysyvaksi. Muuntamon suojaus suojaa verkon laitteet vikavir-

ralta ja varmistaa néin sujuvan ja turvallisen verkon toiminnan. [46.]

k\

Kuva 12. Sundom Smart Grid -hankkeen kokonaisuus [57].

Alykkaassa verkossa nopeat tietoliikenneyhteydet ovat erityisesti avainroolissa, verkon
kayttd perustuu ajantasaiseen tietoon. Tietoliikenneyhteydet tarjoavat kuluttajalle moni-
puoliset palvelut. Kotitalouden sahkdnkulutusta voidaan seurata ja saatéa reaaliajassa

seka kotiautomaation etdohjaukseen saadaan hyotyja. [46.]
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7 Hajautetun tuotannon projektit

Helenin akkuvarasto

Helen Oy on ottanut kayttédn suuren sdhkovaraston aurinkovoimalan yhteyteen Helsin-
gin Suvilahdessa. Varastolla on kokoa teholtaan 1,2 megawattia ja energiakapasiteettia
600 kilowattituntia. Sahkon kysynnan kasvaessa varastoa pystytaan helposti purka-
maan. Tarkoituksena on tuotannon ja kulutuksen sovitus, kotitalouksien pienemman mit-
takaavan mukaisesti. Parhaiten akustoa voidaan hyddyntaa jos verkkoon ilmaantuu ly-
hyita tehopiikkeja tai vastaavasti kompensointitarvetta verkon kuopille. Varasto on kay-
tossé ensiksi Fingridin kaytto- ja hairioreservind sekd mydhemmin Suvilahden alueen

aurinkovoimalan ja jakeluverkon optimoinnissa. [47.]

Feldheim

Saksalainen noin 130 asukkaan Feldheimin pikkukyla on taysin energiaomavarainen.
Kylassa on itsendinen sahkoverkko, johon tuotetaan séhkda paaasiassa tuulivoimalla ja
lAampo tuotetaan biokaasulla. S&dhkéa saadaan myds aurinkovoimalla, erityisen kylmaan

aikaan voidaan kotitalouksia tarvittaessa lisalammittaa puuhakkeella. [48.]

8 Adaptiivinen liityntd osana Smart Grid-verkkoa

Mielenkiintoinen malli kuluttajien séhkonkayton ja kulutuksen optimoimiseksi voisi olla
niin sanottu adaptiivinen sulakekayttd. Ajatuksena olisi, etté kiinte&n liityntdkoon vasta-
painona erilaisiin tehotilanteisiin saataisiin huippukulutuksen mukaan vaihteleva sulake-
koko automaatiolla ohjattuna. Sahkdmittareille voitaisiin kehittaa toimintoja, joilla ohjata

sahkonjakelua halutusti. Adaptiivisuudella olisi positiivinen vaikutus sahkdlaskuun.

Liitantasulakkeet saattavat olla turhan suuria todelliselle sahkon kaytdlle. Esimerkkina
voidaan pitaa tilannetta, jossa kerrostalon 3 x 160 A:n sulakkeiden sijaan verkon sen
hetkisen oletettavan huippukulutuksen mukaan otetaankin 3 x 80 A:n edestd sahkoa.
Tilanteeseen voitaisiin kehittdd ns. vaylamaksu, jossa hinta maaraytyisi sen hetkisen
pienemman sulakekoon mukaisesti. On huomioitava kuitenkin, etta fyysiset paasulak-
keet pysyvat alkuperdisen mitoituksen mukaisena suojauksen toiminnan varmista-

miseksi.
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Kuvassa 13 ja 14 nahdaan millaisista osuuksista sahkon hinta koostuu, kun vuosittaista
kulutusta muutetaan. Sulakekokojen adaptiivisuudella pystytaéan vaikuttamaan kiinteisiin

siirron perusmaksuihin.

RIVITALO KULUTUS 4000 KWH/VUOSI

Energiavero/kaikki Huoltovarmuusma
kulut ksu/kaikki kulut

13 % 0% Energiamaksut/vu
osi/kaikki kulut
27 %

Siirron
perusrT\aksut/kaik Siirron
“ kUDIUt maksut/vuosi/kaik
S rusmaks iyt
ut/vuosi/kaikki 16 %
kulut
6%

Kuva 13. Sahkon hinnan koostuminen (4000 kWh/vuosi) [58].

Kun vuosittainen kulutus nousee reilusti, siirron perusmaksujen prosentuaalista maaraa

saadaan laskettua.
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OMAKOTITALO KULUTUS 15000 KWH/VUOSI

Huoltovarmuusma

Energiavero/kaikki ksu/kaikki kulut
kulut 0%
19%

Energiamaksut/vu
osi/kaikki kulut
40 %

Energiaperusmaks
ut/vuosi/kaikki

kulut
2% maksut/vuosi
ki kulut
24 %

Kuva 14. Sahkon hinnan koostuminen (15000 kWh/vuosi) [58].

Kumpaakin tilannetta tarkastelemalla on helppo néhda sahkoén siirtoon liittyvien maksu-
jen muodostavan suuren osan sahkolaskussa. Naihin kiinteisiin maksuihin on vaikea vai-
kuttaa talla hetkella, mutta adaptiivisen liitynndn mallilla, kasvavien alytoimintojen

kanssa olisi mahdollista pienentdd kuukausittaisia maksuja ja leikata kulutushuippuja.

9 Pohdintaa

Ty6ssa lahdettiin pohtimaan, kuinka sahkon pientuotanto ja alykkaan sahkoverkon rat-
kaisut vaikuttavat pienjanniteverkkoon, jakelumuuntamoilta kotiin asti.

Pientuotannossa on viela paljon varaa erilaisille kannustimille, joilla olisi mahdollista kas-
vattaa kuluttajien energiaomavaraisuutta ja paastottomia energiaratkaisuja. Lainsdadan-
non ja tukien puolella voidaan parantaa tilannetta verohelpotuksien muodossa, seka esi-
merkiksi energiatukien saamiseksi yksityisille toimijoille ja taloyhtidille. Talla hetkelld on
myds paljon vaihtelua energiayhti6illa siind, ettd minkalaisia korvauksia ja kuluja pien-
tuottajat kohtaavat séhkon tuotannosta ja ylijaamasahkon siirtdmisestéa jakeluverkkoon.
Tama tilanne saattaa helpottaa piakkoin lakiuudistuksien muodossa muun muassa siir-
tomaksujen poistumisella pientuotantolaitoksella tuotetusta sahkosta jakeluverkkoon.
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Pienjanniteverkon optimoinnissa on kannattavaa kiinnittd& huomiota kysynt&joustoon ja
alykkaisiin toimintoihin, joilla parantaa sahkon kayttoa. Etamittareilla, kotiautomaatiolla
seka séhkon pientuotannolla ja -varastoinnilla saadaan toimiva kokonaisuus, jolla opti-
moida pienjanniteverkon toimintaa ja saastaa sahkon kayttokuluissa. LVDC-sahkonja-
kelu saattaa olla hyvinkin osa laajempaa toimintaa pienjanniteverkoissa lahiaikoina, silla
siihen liittyva tutkimus on antanut hyvia tuloksia. Jakelumuuntamoilla on havaittavissa
kehitystd, niiden saamiseksi osaksi alykéasta sahkoverkkoa ja tulevaisuudessa huomiolle

pantava asia on sahkdn pientuotannon kuormituksen vaikutukset jakelumuuntamaoilla.

Tyo6ssa pohdittiin lisaksi malleja, joilla voisi olla tulevaisuudessa mahdollista optimoida
kuluttajan sahkon kayttdéa ja -tuotantoa. Osuuskuntamallilla on potentiaalia kannustaa
ihmisia tuottamaan omaa sahkoda isommassa mittakaavassa, kuten taloyhtidissa. Viime
aikoina muun muassa sadhkdmarkkinalain muutosehdotuksella on haettu parannusta
pientuottajien sahkontuotannon hinnoitteluperusteisiin. Alykkaan sahkoéverkon kehityk-
sen varalle mietittiin myos kiinteiden liitdntasulakkeiden automaattista ohjausta erilaisille
kulutustilanteille, jolla voitaisiin vaikuttaa sdhkolaskun kiinteisiin maksuihin, joihin talla
hetkella ei voi kaytanndssa vaikuttaa.

Tavoitteena oli saada kokonaiskuva, missa tilassa pienjanniteverkko on sahkén pientuo-
tannon ja alykkaiden toimintojen kannalta. Tydn tekemisen aikana kavi hyvin selvaksi,
kuinka nopeaa tekniikan ja saadodsten uudistuminen pienjanniteverkon toimintoihin on,
ja odotettavissa onkin, ettd tulevina vuosina lainsaadantéa muokataan ja erilaisia hank-
keita toteutetaan enemmissa maarin, joilla kehitetaan alykkaan sahkoéverkon kokonai-

suutta.
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Verkkoyhtidlle toimitettava lomake luvan saamiseksi omaan mikrotuotantoon [59].
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Energiateollisuus ry:n suosittelema yleistietolomake
MIKROTUOTANTOLAITTEISTON LIITTAMINEN VERKKOON

Talld lomakkeella asiakas iimoittaa verkkoyhtidlle tiedot nimellisteholtaan enintddan 100 kKVA
tuotantolaitteiston sahkoverkkoon liittdmista varten. Lomakkeen voi antaa taytettavaksi
laitteiston toimittajalle ja/tai laitteiston kytkeville sdhkéurakoitsijalle. Sahkéntuotannon
aloittamiseen tulee tdman lomakkeen |Ghettdmisen lisdksi saada erlkseen lupa verkkoyhtidlta.

1. YHTEYSTIEDOT

Tuotantolaitoksen omistaja Henkilgtunnus tai Y-tunnus

Sahkoposti Puhelinnumero

Osoite Postinumero Postitoimipaikka

Liittyman osoite (tuotantolaitoksen sijaintipaikka) Postinumero Postitoimipaikka

Kayttapaikan numero (laytyy sihkénsiirtolaskulta)

Yhteyshenkild (jos muu kuin tuctantolaitoksen emistaja) Sdhképosti Puhelinnumero

2. TUOTANTOLAITTEISTON PERUSTIEDOT

Tuotantomuoto l:lmnlnl-({: Tuuli I:IEimI-caa"u l:’[!ue"el I:IMUU mik3?

Verkkoonliitantélaitteiden (invertterifvaihtesuuntaaja) valmistaja, maara ja malli

Tuotantolaitteiston nimellisteho kva/kw |Tuctantolaitteiston enimmaisvikavirta

(laitoksen suurin mahdellinen virta)
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3. TUOTANTOLAITTEISTON TEKNISET TIEDOT

3.1. Tuotantolaitteiston suojaus (valitse YKSI seuraavista vaihtoehdoista)

Tuctantolaitteisto téyttdd seuraavan teknisen standardin tai suosituksen vaatimukset, mukaan
lukien verkkoonliitdntdlaitteen (invertterifvaihtosuuntaaja) suojausasettelut ja irtikytkeytymisajat

Mikrotuotantostandardi SFS-EN 50438, Suomen asetukset
(sama kuin Energiateollisuus ry:n suositus 2016, tekninen liite 1)

Saksalainen vaatimusdokumentti .

Jok
I:I VDE-AR-N 4105 2011-8 I:l orn muu
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HUOM! Jos valitset tman vaihtoehdon, tayt3d
HUOM! VDE V 0126 1-1 ei ole hyvsksyttavs myds lomakkeen kohta 8.
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3.2. Tuotantolaitteiston erottaminen

Vakuutan, ettd tuotantolaitteisto on erotettavissa erillisella erotuskytkimella,
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Urakoitsija toimittaa asiakkaalle laitteistoa koskevan kdyttoonottotarkastuspoytakinan.
Kayttédnottotarkastuspaytikirja on pyydettiessa toimitettava verkonhaltijalle.

6. LISATIEDOT

Lisabietoja

Verkkoyhtiot voivat tdman lomakkeen lisdksi pyytda myds muita tarvitsemiaan tietoja tai
lomakkeita laitteistosta ja sen littdmisestd. Lisstietoja saat verkkoyhtidltisi.

7. ALLEKIR]IOITUS

Vakuutan antamani tiedot oikeiksi

Paivamaara ja paikka Allekirjoitus ja nimenselvennys

Lomakkeen voi allekijoittaa tuctantolaitoksen omistaja tai hdnen valtuuttamansa taho, kuten
sahkdurakoitsna
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8. Tuotantolaitteiston verkkoonliitantalaitteen suojausasettelut ja irtikytkeytymisajat
HUOM! Tdyts tAmé osa vain, jos valitsit kohdassa 3. vaihtoehdon Jokin muu

Verkkoonliitdntilaitteen suojausasettelu noudattaa standardia:

Parametri Asetteluarvo | Toiminta-aika | Parametri Asetteluarvo | Toiminta-aika
¥hjdnnitesuojaus 1 Ylitaajuussuojaus 1

Ylijannitesuojaus 2* Ylitaajuussuojaus Z*

Alijdnnitesunjaus 1 Alitaajuussuojaus 1

Alijdnnitesuojaus 2* Alitaajuussuojaus 2%

* jos on
Tuoctantolaitteiston automaattinen tahdistumisaika verkkojdnnitteen palauduttua

Saarekekdytonestosuojauksen (Loss of Mains) toteutustapa ja toiminta-aika

[

| Tuotantolaitteisto on CE-merkitty




