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Opinnaytetyo toteutettiin Tampereen Sahkdverkko Oy:n toimeksiannosta. Opinndytetyon
tarkoituksena oli tarkastella pientuotannon lisaantymisen verkostovaikutuksia ja naiden
vaikutusten aiheuttamia vikoja ja hairioita sahkoverkossa. Tdman lisaksi luotiin pientuo-
tannon liittdmisen ohjeistus Tampereen Sahkdverkko Oy:lle soveltaen Energiateollisuus
ry:n yleistd ohjeistusta pientuotannon liittdmisesta jakeluverkkoon.

Pientuotannon késitteen ymmartamiseksi pientuotannoksi maéaritelld&dn sahkomarkkina-
lain 588/2013 nojalla kaikki alle 2 megavolttiampeerin tuotantolaitokset ja mikrotuotan-
noksi kaikki alle 100 kilovolttiampeerin tuotantolaitokset. Pientuotannon nykytilaa tar-
kasteltiin Suomen jakeluverkkoon liitettyjen alle 1 megawatin tuotantolaitosten kapasi-
teetin kautta. Hajautetun tuotannon selventamiseksi, kaytiin teoreettisesti lapi yleisimmat
pientuotannossa hyddynnetyt hajautetun tuotannon muodot sekd niiden toimintaperiaat-
teet.

Tuotannon liittdmisen kannalta oleellisimmat sdddokset, asetukset ja tekniset vaatimukset
kaytiin lapi paapiirteittain, jotta saatiin mahdollisimman kokonaisvaltainen kuva tuotan-
non liittdmisen prosessista. Lapi kdydyt sdddokset ja vaatimukset koskevat alle 100 kilo-
volttiampeerin, yli 100 kilovolttiampeerin ja yli 500 kilovolttiampeerin tuotantolaitteis-
toja, mutta padpaino oli alle 100 kilovolttiampeerin tuotantolaitteistoilla, silla suurempien
tuotantolaitosten liittdmisessa tekniset reunaehdot ja suojauksen asetteluarvot riippuvat
liittdmiskohdan ominaisuuksista, ja siita syystd ne maaritellaan tapauskohtaisesti.

Hajautetun tuotannon verkostovaikutukset luovat tiettyja haasteita verkon toiminnalle ja
suojaukselle. Tyossa kaytiin lapi tyypillisimmat suojaukseen ja verkon toimintaan liitty-
vét ongelmat, jotka liittyvat suoraan pientuotannon liittdmiseen johtolahdélle. Raportissa
esitetyt ongelmakohdat ovat teoreettisia, ja saadut tulokset perustuvat verkkovaikutusten
fysikaaliseen arviointiin sek& olemassa olevan verkon mallintamiseen matemaattisen si-
muloinnin avulla.

Ty0Ossa havaittiin, ettd vaikka tuotannon lisédminen johtolahdélle voi tietyissa tilanteissa
johtaa huomattaviin verkon toimintaa héiritseviin ja sahkoturvallisuutta vaarantaviin ti-
lanteisiin, ndm4 tilanteet ovat estettavissé verkon tarkalla suunnittelulla ja liséinvestoin-
neilla. Tuotannon vaikutusten selvittdminen kuitenkin vaatii liittyjan ja verkonhaltijan
valista tiedonvaihtoa ja tiivista yhteistyota.

Asiasanat: mikrotuotanto, pientuotanto, hajautettu tuotanto, héirio, jakeluverkko, liitté-
minen
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The thesis was commissioned by Tampereen Sédhkdverkko Oy. The objective of the thesis
was to examine the effects of increased small-scale-electricity production in distribution
network and the faults and interferences caused by these effects. In addition, a brief tech-
nical guideline for connecting small-scale-electricity production to the distribution net-
work of Tampereen Sahkdverkko Oy was created.

To understand the concept of small-scale-electricity production, Electricity Market Act
588/2013 ensures that all generation installations with nominal rated capacity of up to 2
megavolt-ampere are small-scale generation and installations with nominal rated capacity
of up to 100 kilovolt-ampere are microgeneration. The current state of small-scale-elec-
tricity production is examined by analyzing the total production capacity of up to 1 meg-
awatt generation installations in the Finnish distribution network. The most common
forms of distributed generation utilized in small-scale-electricity production and their op-
erating principles are examined theoretically.

The most relevant legal acts, regulations and technical requirements for the integration of
electricity production are outlined to obtain a general view of the integration process.
These acts, regulations and technical requirements apply to generation installations with
nominal rated capacity of up to 100 kilovolt-ampere, over 100 kilovolt-ampere and over
500 kilovolt-ampere. However, the focus is on inverter connected installations of less
than 100 kilovolt-ampere since other forms of installations with higher nominal power
may have additional requirements from the system operator.

The effects of distributed generations create certain challenges for network operation and
safety. The thesis covers the most common problems related to network operation and
safety, which are directly related to the addition of small-scale-electricity production. The
problematic areas presented in the thesis are theoretical and the results are based on eval-
uations of physical phenomena and modeling of an existing distribution network through
mathematical simulation.

The thesis concludes that even though the addition of small-scale-electricity production
can in certain situations lead to significant interferences and safety hazards in the distri-
bution network, these situations can be prevented with accurate network planning and
additional investments. However, cooperation and exchange of information is critical to
assess the effects of electricity generation.

Key words: microgeneration, small-scale-electricity production, distributed generation,
fault, electricity distribution network, interconnection
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1 JOHDANTO

Nykyinen sahkonjakelujarjestelma on suunniteltu siirtdméan keskitetyn tuotannon ener-
gia suurilta tuotantolaitoksilta séhkon kuluttajille. Tilanne on kuitenkin nopeasti muuttu-
massa, kun sahkon kulutuksen jatkuva kasvu, teknologian kehittyminen ja nouseva séh-
kon hinta lisdavat kuluttajien kiinnostusta toimia myos sahkon tuottajina. Eri puolille
verkkoa sijoitetut pienet sahkontuotantolaitokset voivat pienentéa kuluttajan sahkolaskua
ja véahentaa haitallisia kasvihuonepadstojd, mutta samalla ne luovat huomattavia haasteita
perinteisen séhkodverkon toiminnalle ja suojaukselle. Verkkoyhtioille hajautetun tuotan-
non kasvu onkin verkon suunnittelun ja toimintavarmuuden takaamisen nakokulmasta

merkittava haaste.

Pientuotanto on merkittavé osatekija Suomen ilmastopolitiikassa, sill4 tuotantomuodot
perustuvat useimmiten uusiutuvan energialdhteen lahes paastottomaan paikalliseen hyo-
dyntdmiseen. Yksityisasiakkaat eivat kuitenkaan usein ole halukkaita tekemaan julkisi-
vua merkittavasti muokkaavia ja taloudellisesti epdvarmoja investointeja. Tukitoiminnan
ja lainsd&dannon avulla pientuotannosta olisi mahdollista tehda taloudellisesti kannatta-
vaa ottamalla mallia esimerkiksi Saksasta, jossa selke&t toimintamallit ja ylijaddmasah-
kosta maksettava reilu korvaus ovat johtaneet pientuotannon rajahdysmaiseen kasvuun

viime vuosien aikana.

Sahkon pientuotannon liittdminen jakeluverkkoon on monelle uusi asia. Liityntad koske-
vista vaatimuksista ja ehdoista on kuitenkin olemassa hyvit ja selkedt ohjeet, joiden
avulla maallikonkin on helppo tutustua aiheeseen. Ohjeet kuitenkin usein kasittelevat
vain verkkovaihtosuuntaajalla liitettavia pienié laitteistoja, jolloin liityntatavan muuttu-
essa tai tuotantolaitoksen koon kasvaessa, monia asioita jatetdan verkonhaltijan harkin-

nan varaan.

Vikatilanteet hajautettua tuotantoa sisaltavassa séhkoverkossa ovat tavallista haastavam-
pia, koska verkon suojaus on toteutettu silld oletuksella, ettd vikavirtaa sy6tetadan ainoas-
taan ylemmalta janniteportaalta. Tuotantolaitoksen sijoituksesta ja vikapaikasta riippuen
vikavirrat voivat kasvaa alueellisesti termisia kestorajoja suuremmiksi tai alentua suo-

jauksen kohdalla niin paljon, ettd vikapaikan erottaminen ei onnistu. Myds normaalit
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suunnitellut verkon toiminnot, kuten jalleenkytkennét voivat héiriintya hajautetun tuotan-
non pitdessa vikaa yll& ja johtolahdon erottaminen verkostotdiden ajaksi voi takasyoton
vuoksi johtaa hengenvaarallisen saareketilanteen syntymiseen.

Tulevaisuudessa sahkon tuotanto on jakautunut huomattavasti laajemmalle alueelle ja
tuotantomuodot vaihtelevat selvasti enemmén, kuin mihin tahan asti on totuttu. Tésté joh-
tuen yleisen sdhkdverkon kanssa rinnan toimiville hajautetun tuotannon laitoksille asete-
taan entista kovempia vaatimuksia. Tarkoituksena on varmistaa, esimerkiksi lainsdadan-
ndn keinoin hajautetun tuotannon turvallinen integrointi osaksi sahkoverkkoa ja puhtaam-

paa tulevaisuuden séhkojarjestelméaa.

Tassa insindoritydssa on tarkoitus selvittad, mitd séhkon hajautetulla pientuotannolla tar-
koitetaan, mita edellytyksia pientuotannon verkkoon liittdmiselle on asetettu ja mité vai-
kutuksia pientuotannon lisdantymisell& on verkon toiminnan ja suojauksen kannalta. Li-
séksi pohditaan pientuotannon aiheuttamien vikojen ja hairididen ehkaisya ja verkosto-
vaikutusten hyddyntamistd. Voimassa olevien asetusten, lakien ja suositusten perusteella
luodaan lopuksi pientuotannon hankintaa harkitsevalle liityntaohje, jota seuraamalla asi-
akkaan on helppo saada yleiskuva tuotannon liittdmisestd Tampereen Sahkoverkko Oy:n
jakeluverkkoon (liite 1).
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2 SAHKON PIENTUOTANTO

Sahkodmarkkinalain 588/2013 méaritelmén mukaan, kaikki alle 2 MV A:n tuotantolaitok-
set luetaan pientuotantolaitoksiksi. Téaté kokoluokkaa suurempia, suoraan kantaverkkoon
liitettyja tuotantolaitoksia kutsutaan keskitetyiksi tuotantolaitoksiksi ja niitd koskevat pit-
kalti samat sadnnokset kuin teollisen mittakaavan sdhkontuotantoa. (S&hkomarkkinalaki
588/2013 § 3)

Sahkon pientuotanto on yleensé hajautettua sahkon tuotantoa. Hajautetun energiantuo-
tannon kuvaukseen ei ole yksiselitteista vastausta, sillé se kasittaa useita toisiinsa liittyvia
konsepteja energian tuotantoon ja kulutukseen liittyen. Keskitetty tuotanto koostuu la-
hinnd ulkomailta tuotujen raaka-aineiden kayttoon energiantuotannossa, kuten hiili,
uraani tai maakaasu. Hajautettu energiantuotanto puolestaan kéyttaa paikallisia ja suu-
rimmilta osin uusiutuvia luonnonvaroja energiantuotantoon, kuten aurinko-, tuuli- ja ve-
sivoimaa. Hajautetun tuotannon hyddyntamiselld voidaan vahentaa ymparistélle haital-
listen pééstdjen maaraa ja lisata energiaomavaraisuutta. Toistaiseksi Euroopassa ja Suo-
messa kuitenkin vain pieni osa hajautetun tuotannon potentiaalista hyddynnetaan sahkon-
tuotannossa, silla suuren kokoluokan keskitetty energiantuotanto on huomattavasti ener-

gia- ja kustannustehokkaampi tapa kattaa oma séhkdnkulutus. (Vihanninjoki 2015, 3)

Sahkontuotannon hajauttamisen edut ovat jo yleisesti tiedossa. Pienistd hajallaan olevista
tuotantolaitoksista koostuva jarjestelmé ei ole yhta haavoittuva kuin keskitetty tuotanto
ja koska pientuotanto keskittyy hyodyntdmaan uusiutuva energianlahteitd, ovat raaka-ai-
neiden kustannukset pienet ja energiavarat kotimaisia. Vaikka hajautetusta pientuotan-
nosta saadut hyddyt ovat moninaiset, tdysin ongelmatonta niiden kaytto ei ole. Suomen
séhkonsiirtoverkko ei ole rakennettu vastaamaan hajautetun tuotannon tarpeisiin, vaan
siirtimaan keskitetyn tuotannon energia loppukuluttajille. Tdmé ei tietenkaan tarkoita,
ettd verkon kehittdminen ei olisi mahdollista, mutta ei se ilmaistakaan ole ja loppujen
lopuksi kehittdmisen kustannukset maksavat sahkon kuluttajat. Asennettu tuotantolait-
teisto myds muuttaa oleellisesti maisemakuvaa, josta voi seurata kiistoja ldhinaapureiden
kanssa. (Kasvi 2009)

Kuvassa 1 on esitettyna periaatekuva hajautetusta sahkéntuotannosta.



11

KUVA 1. Periaatekuva hajautetusta sdhkontuotannosta (Tampereen sahkolaitos)

Kuvasta voidaan havaita hajautetun jarjestelman monipuolisuus. Jokien vesien vir-
tausenergia hyddynnetéddn rakentamalla pienvesivoimaloita, asuntojen ja virastoraken-
nusten kattopinta-alat otetaan hyotykéayttéon asentamalla aurinkopaneeleita ja -keréimia,
sekd aukeiden alojen tuulienergia hyddynnetddn rakentamalla tuulivoimalaitoksia. Ha-
jautettua tuotantoa toki on tukemassa perinteinen keskitetty tuotanto, joka paikkaa osan

sédhkdenergian tarpeesta.

2.1 Pientuotannon nykytila Suomessa

Energiavirasto teetti selvityksen séhkoverkkoon liitetystd pientuotannosta vuonna 2015,
jossa tarkasteltiin Suomen sahkéverkkoon liitettyjen alle 1 MW tuotantolaitosten koko-
naiskapasiteettia. Tutkimuksen tarkoituksena oli saada tietoa eri tuotantomuotojen ylei-
syydestd, tuotantomuotojen jakautumisen tasapainosta ja pyrkié tulosten perusteella en-
nustamaan pientuotannon maéran kasvua Suomen sahkoverkossa. Tutkimustulokset saa-
tiin kyselylomakkeiden perusteella, jotka lahetettiin eri sdhkdverkkoyhtidille. Kaikkein
pienimpia verkkoyhtidita ja niiden jakeluverkkoihin liitettyd tuotantoa ei otettu huomi-

oon. Voidaan kuitenkin olettaa, ettd pienimpien tutkimuksen ulkopuolelle jaavien ver-
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konhaltijoiden jakeluverkkoihin liitetyn tuotannon osuus kokonaistuotannosta on hévia-
van pieni, eik& siten vaikuta oleellisesti saatuun tutkimustulokseen. Taman perusteella
voidaan siis todeta, etta tehty tutkimus antaa varsin kattavan ja kokonaislaatuisen kuvan
tdmanhetkisesta pientuotannon maaréastd Suomessa. (Poyry Management Consulting Oy
2017, 8)

Tutkimuksessa saatiin selville, etta kyselyyn osallistuneiden verkkoyhtididen jakeluver-
koissa pientuotantoa oli liitettynéd yhteensa 120 MW. Tutkimustulosten perusteella luotiin
kuvio 1, jossa on esitettynda sdhkon pientuotannon eri tuotantolaitosten kokoluokkien
osuudet liitettyyn 120 MW suhteutettuna. T&ssé vaiheessa ei viel& oteta huomioon kéay-
tettyd tuotantomuotoa, vaan jako eri teholuokkiin tapahtuu pelkéstdén tuotantolaitosten
nimellistehon perusteella. Kuviosta voidaan havaita, ettd 62 % eli noin 75 MW tarkastel-
lussa olleesta pientuotannosta oli kooltaan 500 kW — 1 MW. Seuraavaksi suurin pientuo-
tannon kapasiteetti oli 100 kW — 500 kW 20 % eli noin 24 MW osuudella. Pienin osuus
oli 5-100 kW tuotantolaitoksilla, joiden osuus oli vain noin 5 %. Alle 5 kW tuotantolait-
teistojen osuus oli noin 13 %. Tahan todennakdisesti vaikuttaa se, ettd monen Kotitalou-
teen asennetun pientuotantojarjestelman nimellisteho on alle 5 kW ja ihmisten ympaéris-
totietoisuuden kasvu, energiaomavaraisuuteen pyrkiminen sek& varavoimalaitteiden
yleistyminen ovat lisénneet néiden laitteistojen hankintaa. (P6yry Management Consul-
ting Oy 2017, 8)

m< 5kW

= 5-100 kW
100-500 kW

62 % 500 kW - 1 MW

KUVIO 1. Sahkon pientuotannon kokoluokkien osuudet (Poyry Management Consulting
Oy 2017, 8)

Kun verkkoon liitettya 120 MW hajautetun tuotannon kapasiteettia tarkastellaan eri tuo-

tantomuotojen osuuksien nakokulmasta ja jako luokkiin tehd&én tdmén perusteella, voi-
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daan saatujen tietojen pohjalta luoda kuvio 2. Kuviossa 2 on esitettyna sdéhkon pientuo-
tannon tuotantomuotojen osuudet liitetystd kokonaistuotannosta. kuviosta voidaan ha-
vaita, ettd suurin osa tdménhetkisesta pientuotannon kapasiteetista on vesivoimaa 44 %
eli noin 53 MW osuudella. Tdma ei sinallaan ole yllattavaa, koska vesivoiman pientuo-
tannossakin kaytetyt generaattorikoot ovat nimellisteholtaan varsin suuria vaadittujen
huomattavien alkuinvestointien vuoksi, jolloin takaisinmaksun takaamiseksi tuotetun
energiamadran on oltava pientuotannoksi huomattava. Seuraavaksi suurin osuus on tuu-
livoimalla 24 % eli noin 29 MW osuudella. Biovoima nousee kolmanneksi 13 % eli noin
16 MW osuudella. Téhén todennékdisesti vaikuttaa voimakkaasti etenkin maataloudessa
biovoiman tukeminen valtion toimesta. Kotitalouksien suosiossa olevan aurinkovoiman

osuus on noin 6%. (Poyry Management Consulting Oy 2017)

¥ Tuulivoima
m\esivoima
Biovoima
mikro-CHP
Aurinkovoima
= Muut

KUVIO 2. Sahkon pientuotannon tuotantomuotojen osuudet (Péyry Management Con-
sulting Oy 2017, 8)

Kun otetaan huomioon seka pientuotannon kokoluokka, etta kdytetty tuotantomuoto, voi-
daan tietojen perusteella luoda kuvio 3. Kuviossa 3 on esitettynd sahkon pientuotannon
tuotantomuotojen osuudet eri kokoluokissa. Kuvion perusteella voidaan havaita, etta suu-
rimman kokoluokan pienvoimaloista 50 % hyodyntévat vesivoimaa ja 25 % tuulivoimaa.
Loppu osuus séhkontuotannosta jakaantuu muiden tuotantomuotojen valille. Syyt ndiden
kahden tuotantomuodon suureen osuuteen tuotannosta on kayty lapi edellisissa kappa-
leissa. Myds 100-500 kW luokassa ndma kaksi tuotantomuotoa varaavat suurimman osan
tuotannosta ja suurempaan luokkaan verrattuna ei muidenkaan tuotantomuotojen osalta
ole paljoa muutosta. 5-100 kW luokassa ndhdaan kuitenkin huima muutos, kun vesi- ja
tuulivoiman yhteisosuus tippuu noin 30 %: iin ja aurinkoenergian osuus kasvaa 60 %: iin.

Tama selittyy silld, ettd tdhdn kokoluokkaan sijoittuvat tuotantolaitokset asennetaan
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useimmiten toimistojen ja pienten kauppakeskusten katoille ja ne useimmiten ovat aurin-
kopaneelijarjestelmia. Tamé kokoluokka myos kattaa suurempien kotitalouksien aurin-
kojarjestelmét. Néaita pienempien alle 5 kW jarjestelmien kohdalla ei ole maaritelty, mité
tuotantomuotoa noin 50 % pientuotantolaitoksista kayttaa. (Poyry Management Consul-
ting Oy 2017, 9)

e
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KUVIO 3. Séhkon pientuotannon tuotantomuotojen osuudet eri (Péyry Management
Consulting Oy 2017, 9)

2.2 Aurinkosahkd

Auringon energiantuotanto perustuu Auringon ytimessa tapahtuvaan fuusioreaktioon,
jossa vety muuttuu heliumiksi. Tasséa fuusioreaktiossa joka sekunti 600 miljoonaa tonnia
vetyd yhdistyy 596 miljoonaksi tonniksi heliumia. Puuttuva neljan miljoonan tonnin
massa muuttuu joka sekunti Auringon séteilyenergiaksi. Suhteellisuusteorian mukaan sa-

teilyn energiaksi saadaan 3.6-10%° W. (Korpela 2014, Aurinkosahkon perusteet, 5)

Auringon tuottamasta energiasta, vain pieni osa saapuu maan ilmakehaan. Maan ilmake-
hadn saapuvan siteilyn intensiteetti (aurinkovakio) on n. 1353 W/m?2. limakehan aiheut-
tama vaimennus johtaa lisaksi siihen, ettd sateilyn huippuintensiteetti merenpinnan tasolla
on n. 1000 W/m?. Vuotuinen keskiarvo 24 tunnin syklissa on n. 200 W/m?2. (Freris &
Infield 2008, 36)
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Valosahkoisté ilmidta hyodyntavét aurinkokennot kayttavat useimmiten piista valmistet-
tuja puolijohdekomponentteja, kun séteilyn energia muunnetaan suoraan sédhkdenergi-
aksi. Tallaiset aurinkoséhkojarjestelmat koostuvat useista sarjaan ja rinnan kytketyista
aurinkopaneeleista, joiden hyotysuhde vaihtelee 12-18 % valilla. Uusilla kennotyypeilla
on mahdollista saavuttaa korkeampia hydtysuhdelukuja, mutta kaupallisen toiminnan
kannalta ratkaiseva €/W-suhde on vield toistaiseksi alhaisin perinteisilla piikennoilla.
(Freris & Infield 2008, 37)

”Aurinkokenno koostuu kahdesta tasaisesta puolijohdekerroksesta, joita erottaa ns. raja-
pinta. Kerrosten sisdénrakennetut ominaisuudet eroavat toisistaan. Rajapinnan toisella
puolella on n-tyyppinen ja toisella p-tyyppinen puolijohde. Elektronit kasaantuvat toiselle
puolelle ja jattavat aukkoja toiselle puolelle. Siten kennon napojen vélille syntyy nollasta
poikkeava jannite, joka synnyttaa virran ulkoiseen piiriin. Valo synnyttaa puolijohdema-
teriaalissa elektroni—aukko-pareja, jotka kennon siséisen sahkokentan vaikutuksesta voi-
daan erottaa toisistaan ja kéyttad tuottamaan virtaa ulkoiseen kuormaan.” (Aurinkoken-
not.fi)

Aurinkokennot tuottavat tasasdhkod, joka voidaan varastoida akkuihin tai muuntaa vaih-

tosahkoksi ja hyddyntdd saman tien sdhkolaitteissa. Aurinkokennon toimintaperiaate on
esitettynd kuvassa 2. (Saari, Keikko & Korpinen 1999, 54)
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KUVA 2. Aurinkokennon toimintaperiaate (Saari, Keikko & Korpinen 1999, 54)

Aurinkopaneelit koostuvat useista sarjaan kytketyista kennoista. Aurinkopaneelin teho-

tuotantoa voidaan kuvata virta-jannite-kayrén avulla. Virta-jannite-k&yréd muodostuu suu-
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resta maarasta eri ulkoisen vastuksen arvolla olevista pisteista. Pisteet vastaavat tasapai-
notilaa aikayksikkod kohti kertyneiden varausten (jannite) ja ulkoisen piirin kautta pur-
kautuneiden varausten (virta) valilla. Kun ulkoinen vastus on pieni, on varausten purkau-
tuminen voimakkaampaa kuin niiden kertyminen. Tall6in virran arvo on suuri. Ulkoisen
vastuksen ollessa suuri, on varausten kertyminen voimakkaampaa kuin niiden purkautu-
minen. TallGin jannitteen arvo on suuri. Erittain tarkea4 talla ominaiskayralla on maksi-
mitehopiste. Maksimitehopiste kuvaa niitd virran ja jannitteen arvoja joilla saavutetaan
suurin tehontuotanto kulloisissakin kéyttéolosuhteissa. Kuviossa 4 on esitettyné aurinko-
paneelin virta-jannite-kayra (1V-kayra), tehokayra ja maksimitehopiste (MPP). (Korpela
2014, Aurinkosahkon perusteet, 45)

A . M PP
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KUVIO 4. Aurinkopaneelin virta-jannite-kéyra ja tehokayré (Simulink)

Ulkoisen kuorman ollessa pieni, jaa paneelin jannite pieneksi ja taten myds paneelin tuot-
tama teho on kaukana halutusta. Toisaalta liian suuri resistanssi kasvattaa jannitettd,
mutta pienent&d virtaa, jolloin tehotuotanto taas ja& pieneksi. Suurin teho saadaan siis
rajatilanteessa, jossa varausten kertyminen ja purkautuminen ovat tasapainossa. Kuviosta
4 voidaan havaita, ettd tehokayréd on hyvin terdva. Tama tarkoittaa, etta pienikin heitto
optimaalisesta tilanteesta vaikuttaa suuresti paneelista saatavaan tehoon. (Korpela 2014,

Aurinkosahkon perusteet, 45)

Paneelin tehotuotantoon vaikuttaa oleellisesti sen lampdtila. L&mpotilan kasvaessa pa-
neelin virta kasvaa, koska lampdtila lisdd termisten varaustenkuljettajien maaréd. Tama
vaikutus on kuitenkin hyvin pieni, keskimdérin noin +0,065 %/°C. Sen sijaan paneelin
tyhjékayntijannite putoaa huomattavasti voimakkaammin lampétilan noustessa. Piikide-
kennojen j&nnitteen lasku on yleensa noin -0,5 %/°C ja parhaimmillakin kennoilla jannit-
teen alenema on noin -0,35 %/°C. Koska jannitteen muutos on paljon voimakkaampi kuin
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virran muutos, on tehon alenema ld&mpdtilan noustessa samaa luokkaa kuin jannitteen
lasku. Lampdtilan vaikutus aurinkopaneelin tuotantoon on esitettynd kuviossa 5. (Sun-
tekno 2012, 6-7).

Teho (%)
] i
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a5 \

=10 o i0 20 20 40 50 &0 70
Lampdétila ("C)

KUVIO 5. Aurinkopaneelin lampdtilan muutoksen vaikutus tehotuotantoon. Nimellinen
lampétila on 25°C, tehon lampétilakerroin -0,35 %/0C (Suntekno 2012, 7)

Kuvion 5 mukaan lampétilan ollessa alhaisempi, paneelista saadaan enemman tehoa.
Lampotilan ollessa esimerkiksi -10 °C, on tehotuotanto 12,5 % suurempaa kuin lamp0ti-
lassa 25 °C séteilyn intensiteetin ja tulokulman pysyessé vakiona. Vastaavasti lampdtilan
ollessa korkeampi kuin 25°C on tehotuotanto huonompaa. Lampdétilan ollessa esimerkiksi
60°C, on tehotuotanto 12,5 % alhaisempi. Heikkolaatuisella paneelilla tehotuotannon ale-

neminen lampéotilan vaikutuksesta voi olla tat4 selvasti voimakkaampaa.

Lampatilan lisaksi sateilyn tulokulmalla on suuri vaikutus paneelin tehotuotantoon. Suu-
rin teho saadaan, kun heijastuskulma on 0° eli Aurinko paistaa kohtisuorasti paneelin pin-
taa kohden. Tulokulman muuttuminen on ongelma kiintedsti asennetuille aurinkosahko-
jarjestelmille. Mikali paneeli seuraa jatkuvasti aurinkoa, saadaan noin 30 % enemman
energiaa kuin Kkiintedsti asennetun paneelin avulla aurinkoisena péivana. Aurinkoa seu-
raavat jarjestelmat vaativat kuitenkin huomattavan lisésijoituksen, seké osan tuotetusta
séhkosté suuntaavien moottoreiden kayttoon. Taman liséksi jarjestelmd ei moottoreiden
asentamisen jalkeen ole endéd huoltovapaa, mikéa aiheuttaa lisdkustannuksia ja vahentaa
jarjestelman asentamisesta saatua taloudellista hy6tyd. Pilvisend péivana tuotanto on
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sama asennustavasta riippumatta, sill& kaikki auringosta saapuva sateily on talléin ha-
jasateilya. Kuviossa 6 on esitettynd sateilyn tulokulman muutoksen vaikutus aurinkopa-
neelin tehoon. (Suntekno 2012, 8)
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KUVIO 6. Sateilyn kulman vaikutus aurinkopaneelin tehoon (Suntekno 2012, 8)
2.3 Tuulivoima

Tuuli on suurten ilmamassojen liikettéd ilmakehéssa. Tamé liike on seurausta ilmakehén
epatasaisesta lampenemisesta. llman lammetessa se nousee ylospéin, misté seuraa ilman
paineen alenema kyseiselld alueella. Raskaampi kylma ilma siirtyy talle alipaineen alu-
eelle tasoittamaan paine-eroa. Tuulienergia on siis epdsuoraa aurinkoenergian hyodynta-

mistd. (Korpela, 2014, Tuulivoiman perusteet, 3)

IiImavirtauksen energia on ilmamolekyylien liike-energiaa. Tuulivoimalan avulla tdaméa
lilke-energia pyritddn muuntamaan generaattorissa sahkoenergiaksi. Tuulivoimalasta
saatu teho riippuu ilmavirtauksen liike-energiasta aikayksikkda kohden. Ilmavirtauksen

liike-energiaa voidaan laskea kaavalla 1
1 2
W; = > m:-vf, 1)

jossa W; on ilmavirtauksen liike-energia (J), v; on ilmavirtauksen nopeus (m/s) ja m on

ilmavirtauksen massa (kg). (Korpela 2014, Tuulivoiman perusteet, 29)
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Jotta saadaan selville ilmavirtauksen teho, on ilmavirtauksen liike-energian kaava deri-

voitava ajan suhteen, jolloin ilmavirtauksen tehoksi saadaan kaavan 2 mukaisesti

1
= m )

jossa m; on ilmavirtauksen massavirta (kg/s) ja Pi on ilmavirtauksen teho (W). (Korpela
2014, Tuulivoiman perusteet, 29) Tehon laskemiseksi vaaditun ilmavirtauksen massa-

virta voidaan selvittdd kaavan 3 mukaisesti
my=p-A-v, 3

jossa p on ilman tiheys (kg/mq) ja A on ilmavirtausta kohtisuoraan vastaan oleva pinta-
ala (m?). (Korpela 2014, 29) limavirtauksen teho saadaan sijoittamalla ilmavirtauksen
tehon kaavaan (kaava 2) ilmavirtauksen massavirta (kaava 3), jolloin ilmavirtauksen te-

hoksi saadaan kaavan 4 mukaisesti
P==-p-A-v 4

Kaavan 4 perusteella voidaan todeta, ettd suurin ilmavirtauksen tehoon vaikuttava yksit-
tainen tekija on sen nopeus. limavirran nopeuden kaksinkertaistuessa, sen teho kahdek-

sankertaistuu. (Korpela 2014, Tuulivoiman perusteet, 29)

IiImavirran energiasta kaikkea ei saada hyddynnettyéd sahkontuotannossa. Betzin laki mal-
lintaa ideaalisessa tapauksessa teoreettista yldrajaa lapojen ja roottorin, seka ilmavirtauk-
sen tehon osamé&éralle. Ideaalisessa tilanteessa tuulivoimalan teho on n. 59.3 % ilmavir-
tauksen tehosta. Kéytannon tilanteessa tdma luku on n. 40 %. Tamén liséksi tuulivoimala
ei  kykene hyodyntdamé&an tuulen koko nopeusaluetta. Kaikilla voimaloilla on
kaynnistymistuulennopeus, sek& voimalaturvallisuuteen liittyva pysaytystuulennopeus.
Mainittujen tuulennopeusalueiden ulkopuolella voimala ei tuota tehoa. (Korpela 2014,
Tuulivoiman perusteet ,34)

Tuulivoimalatyyppejéa on kdytdnndssa useita, mutta laajimmin kaytdssé olevat ja ainoat
laajemmassa séhkontuotannossa hyddynnetyt mallit ovat vaaka-akselisia kolmilapaisia

potkurimallisia voimaloita. Muita yleisesti tunnettuja malleja ovat mm. kuppi-,
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Savonius-, Windside- ja Darrieus-roottorilla varustetut pystyakseliset tuulivoimalat.
Potkurimallin yleisyyteen vaikuttaa sen korkeampi hyotysuhde muihin kehitettyihin
malleihin verrattuna, seké laitoksen pyoriessddn kattama suuri pyyhkaisypinta-ala omaan
pinta-alaansa nahden. Naiden ominaisuuksien kautta potkurimallin tuulivoimalaitos
kykenee tuottamaan omaan painoonsa nahden huomattavan paljon tehoa. Tuulen suunnan
muuttuessa, tdman tyyppiset pienet voimalat k&antyvéat perasimen avulla automaattisesti
niin, etta roottorin pyyhkaisypinta-ala on kohtisuorassa maanpéaalliseen tuuleen nahden.
Kun tuulen suunta pidetddn mahdollisimman tarkasti kohtisuorassa pyyhkéisypinta-alaa
vasten, saadaan ilmavirtauksen energiasta suurempi osa  hyddynnettya
séhkontuotannossa. Suuremman kokoluokan voimaloissa roottori ja naselli kadnnetéan

moottorin avulla. (Suomen tuulienergia)

Potkurimallin tuulivoimaloita on yksi- kaksi ja kolmilapaisena. Kolmilapaiset ovat
suurimmassa suosiossa tasapainoitetun pyorimisen vuoksi. Kuvassa 3 on esitetty

periaatekuva tuulivoimalaitoksesta ja sen pddkomponenteista.
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KUVA 3. Kolmelapainen potkurimallin voimalaitos (Saari, Keikko & Korpinen 1999,
42)

Tuulivoimalan generaattori muuttaa pyorivan roottorin mekaanisen energian sahkémag-
neettisen induktion avulla séhkdenergiaksi. Tuulivoimaloiden roottorien pyGrimisnopeus
on alhainen, joten vaihteisto on useimmiten tarpeellinen muuttamaan pydrimisnopeuden
generaattorille sopivaksi. Vaihteisto tosin aiheuttaa havioitd. Vaihteiston havididen eli-

minoimiseksi on kehitetty suoravetoisia (vaihteettomia) voimaloita, joissa on erityisesti
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tuulivoimaloihin suunniteltu generaattori, jossa on suuri mééra magneettisia napoja. Tuu-
livoimaloiden generaattorit ovat yleensé vaihtosdhkdgeneraattoreita. Tasasdéhkdgeneraat-
toreita kaytetdan vain pienen kokoluokan voimaloissa. Generaattorin tuottama teho
muunnetaan verkkoon sopivalle taajuus ja jannitetasolle ja syotetddn verkkoon tarpeellis-
ten suojalaitteiden kautta. Kuvassa 4 on esitetty, kuinka tuulesta saatu energia muutetaan
séhkdenergiaksi. (Saari, Keikko & Korpinen 1999, 45)
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KUVA 4. Tuulen energian muuntamisprosessi (Palmunmaa 2010, 16)

Tuulivoimaloita on muuttuvanopeuksisina ja vakionopeuksisina. Ero on nimen mukai-
sesti siind, muuttuuko roottorin pydrimisnopeus tuulen nopeuden muuttuessa. Vaki-
onopeuksiset tuulivoimalat ovat usein varustettu oikosulkugeneraattorilla ja muuttuvano-

peuksiset tahti- tai epatahtigeneraattorilla. (Palmunmaa 2010, 16)

Tuulivoimalan tehotuotantoa joudutaan rajoittamaan liian suurilla tuulen nopeuksilla me-
kaanisten vaurioiden vélttamiseksi. Menetelmid ovat passiivinen sakkausséato, lapakul-
masaato ja aktiivinen sakkaussaatd. Tuotannon rajoittaminen voi aluksi tuntua maalais-
jarjen vastaiselta, sill4 jo aiemmin todettiin ilmavirtauksen tehon kasvavan nopeuden kol-
mannessa potenssissa. Suurten tuulen nopeuksien hyodyntdminen ei kuitenkaan ole ta-
loudellisesti kannattavaa, silla niiden osuus on ajallisesti pieni ja vahvempien rakenteiden
seurauksena voimalan kustannukset olisivat liian korkeat. (Korpela 2014, Tuulivoiman
perusteet, 55-56)

Passiivisessa sakkaussaaddssa lapakulman muuttaminen ei ole mahdollista, sill& roottorin
lavat ovat kiintedsti yhdistetty roottorin napaan. Talldin tehotuotannon rajoittamiseksi,
vakionopeuksisen voimalan roottori suunnitellaan sakkaamaan, kun maanpéallinen tuu-

lennopeus kasvaa liian suureksi. Sakkauksessa roottorin aerodynaaminen hyotysuhde
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heikkenee, kun ilmavirtaus irtoaa lavan nostopuolella. Sakkaussdadon ansiosta roottoriin

kohdistuvat mekaaniset rasitukset pienenevat. (Korpela 2014, Tuulivoiman perusteet, 56)

Lapakulmasaétd on nykyaikaisissa tuulivoimaloissa yleisin tehonsédatomenetelma, joka
perustuu tuulen nopeuden mittaukseen. Roottorin napaan asennettujen moottorien avulla,
lapojen kohtauskulmaa voidaan saataa jokaisen lavan kohdalla erikseen tai yhtdaikaisesti,
jolloin alhaisilla tuulen nopeuksilla kohtauskulma on mahdollista pitda optimaalisena.
Lapakulmasaadon ero muihin esiteltyihin sdatdmenetelmiin on, ettd lavat eivat missaan
vaiheessa sakkaa. Suurilla tuulen nopeuksilla kohtauskulmaa pienennetaan, jolloin hyo-
tysuhde ja tehotuotanto laskevat, mutta turbiinin tuottama teho voidaan pitaa lahelld ge-
neraattorin nimellistehoa. Kun tuulen nopeus kasvaa yli turvallisen rajan, laitos automaat-
tisesti kaantaa lavat tuulen suuntaiseksi ja laitos pysahtyy. Lapakulmasaadon heikkoutena
on sen hitaus tuulen muutosnopeuteen nahden. Puuskaiset tuulet aiheuttavat nimellistuu-
lennopeuden ja sitd suurempien nopeuksien valill4 tehotuotannon vaihtelua, kun s&&to ei
ehdi reagoida ajoissa tuulen nopeuden muutoksiin. (Korpela 2014, Tuulivoiman perus-
teet, 56)

Aktiivinen sakkausséato on yleisin suurissa tuulivoimaloissa kéaytetty saatémenetelma ja
sen toimintaperiaatteen voidaan sanoa olevan sakkaussaadon ja lapakulmas&adon yhdis-
telma. Alhaisilla tuulennopeuksilla toiminta on vastaavaa kuin lapakulman sdédossa. La-
pojen kohtauskulmaa tuulen nopeuden mittaustulosten perusteella aktiivisesti saatamalla,
pyritddn saavuttamaan mahdollisimman korkea hyotysuhde. Nimellistehonopeutta suu-
remmilla tuulennopeuksilla lapojen kohtauskulmaa kasvatetaan, jolloin sakkaus saadaan
aikaan hallitusti. Aktiivisen sakkaussaadon avulla tuulivoimalan hyétysuhde pienilla tuu-
len nopeuksilla on passiivisen sakkausséadon menetelméé korkeampi ja suurilla nopeuk-
silla lapakulmasaadon menetelméa tasaisempi. (Korpela 2014, Tuulivoiman perusteet,
56)

Mééritelman mukaan kaikki tuulivoimalat, joiden lapojen pyyhkaisypinta-ala on alle 200
m? ja nimellisteho alle 50 kW luetaan pientuulivoimaksi. Pientuulivoimalla voidaan tuot-
taa osa talouden séhkontarpeesta, mutta sddolosuhteiden vaihtelevuuden vuoksi muualla
kuin rannikkoalueilla, se soveltuu vain ajoittaiseen sahkdntarpeen paikkaamiseen. Tyy-
pilliset kesdmokeille asennettavat laitteet ovat muutaman sadan watin tehoisia laitteita,
eli niiden lapojen halkaisija on noin 2 metrin luokkaa. Verkkoon liitettyjen tai lammitys-

kaytossé olevien voimaloiden teho on tyypillisesti jopa yli 2 kW ja lapojen halkaisija 4
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metristd ylospdin. Pientuulivoimaloiden maston korkeudet ovat tyypillisesti 5 - 30 m.

(tuulivoimayhdistys)

2.4 Bioenergia

Bioenergia eroaa suuresti muista hajautetun energian muodoista siing, ett4 sen tuottami-
seen tarvittava biomassa voidaan varastoida samaan tapaan kuin fossiiliset polttoaineet ja
ottaa kayttoon tarpeen mukaan. Erona fossiilisiin polttoaineisiin on kuitenkin biomassan
rajattu ja alhaisempi energiatiheys, joka johtaa siihen, ettd biopolttoaine on tuotettava la-
helld biovoimalaitosta. Muulloin biopolttoaineen hyédyntdmisesté saatu energia voi alit-
taa sen kuljettamiseen tarvittavan energian. (Freris & Infield 2008, 51)

Bioenergia on biopolttoaineesta saatua energiaa. Biopolttoaine on biomassasta valmis-
tettu kiinted, nestemdinen tai kaasumainen polttoaine, jota voidaan kayttd4 korvaamaan
fossiilisia polttoaineita ja ndin véhentdd kasvihuonepdastoja ja hidastaa ilmastonmuu-
tosta. Biopolttoaineet voidaan jaotella eri ryhmiin esimerkiksi olomuodon, tuotantopro-
sessin, biomassan laadun ja alkuperdn mukaan. Kiinteitd biopolttoaineita ovat muun mu-
assa erilaiset metsdbiomassat, peltobiomassat seké teollisuus- ja yhdyskuntajatteen elo-
perdinen osa. Nestemaisié polttoaineita ovat eri kasveista valmistetut biopolttonesteet ja

kaasumaisia polttoaineita ovat biokaasu ja puukaasu. (Vihanninjoki 2015, 16)

Bioenergian tuotantoprosessi on laaja ja pitkélle ulottuva toimintojen ketju, joka kattaa
kaiken biomassan kasvatuksesta polttoaineen valmistukseen ja lopulta hyédyntdmiseen.
Kaikki biopolttoaineet kuten metsé- ja peltobiomassat eivéat edellyta kemiallista tai muuta
teknologista jalostamista, vaan biomassan mekaaninen kasittely voi riittdd ja biomassa
saadaan néin helposti ja nopeasti hyotykayttdon. Samoista raaka-aineista voidaan kuiten-
kin jalostaa energiapitoisempia sek& helpommin ja monipuolisemmin hyédynnettavia
biopolttoaineita. Tdma kuitenkin johtaa tuotantoprosessin pitenemiseen ja monimutkais-
tumiseen. Esimerkiksi puuperéistd biomassaa voidaan kayttdd suoraan hakkeena tai se
voidaan jalostaa biokaasuksi. Kuvassa 5 on esitettynd bioenergian tuotannon paavaiheet.
(Antikainen, Tenhunen, lloméki, Mickwitz, Punttila, Puustinen, Seppald & Kauppi 2007,
15-16)
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KUVA 5. Bioenergian tuotannon vaiheet (Antikainen, Tenhunen, llomaki, Mickwitz,
Punttila, Puustinen, Seppéla & Kauppi 2007, 16)

Bioenergiaa voidaan hyddyntdd monessa eri muodossa ja tdma asettaa tiettyj& haasteita
vaaditulle teknologialle. Péaperiaate on kuitenkin kaikille polttoainetyypeille sama. Ener-
giantuotanto biopolttoaineesta perustuu palamiseen eli biopolttoaineen kemiallisen ener-
gian vapauttamiseen. Palamislampd hyddynnetaan joko sellaisenaan tai muutetaan me-
kaaniseksi liikkeeksi ja edelleen sdhkoksi. Kun tarkoituksena on séhkontuotanto, mekaa-
nista energiaa tuotetaan paaasiassa polttamalla polttoaine moottorissa tai kaasuturbiinissa
tai ohjaamalla palamisen lammolla hoyrystetty vesi hdyryturbiiniin. (Motiva 2017, Bio-

energian kaytto)

Kun polttoaine palaa moottorissa tai kaasuturbiinissa, laajentuva palamiskaasu tyontaa
méantaa tai pyorittad turbiinisiipid. Kaasuturbiini edellyttdd kaasumaista polttoainetta, kun
taas moottoriin voidaan syottéé joko kaasumaista tai nestemaista polttoainetta. Tosin nes-
temdinen polttoaine hajotetaan hienoksi sumuksi syottojarjestelmassa, jolloin silla on I&-
hes samat ominaisuudet kuin kaasumaisella polttoaineella. Hoyryturbiinilaitoksissa pala-
mislampd siirretddn lampopintojen kautta véliaineeseen, joka voimalaitoksissa on yleensé
vesi. HOyrystynyt vesi ohjataan paineisena hdyryturbiiniin, jossa se laajetessaan pyorittaa

turbiinisiipid. (Motiva 2017, Polttotekniikasta yleisesti)

Koska bioenergiaa saadaan polttoprosessin tuotteena, biopolttoaineen lampdarvo eli pa-
lamislampd H madrittda sen, kuinka paljon palamisreaktiossa vapautuu energiaa poltetun
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biopolttoaineen massayksikkda kohden. Polttovoimalan tehotuotantoa on kuvattu kaa-
vassa 5

H
p="" (5)

t

jossa Py = lammitysteho eli hyotyteho, antoteho (W), = hydtysuhde, H = polttoaineen
lampdarvo (MJ/kg), m = polttoaineen massa (kg) ja t = aika (s). (Nieminen 2016, 4)

Polttoprosessista saatu teho ei kuitenkaan tarkasti kuvaa bioenergian tuotantoprosessin
hyotysuhdetta. On muistettava, ettd biopolttoaineen jalostus kuluttaa myods energiaa ja
joidenkin biopolttoaineiden osalta on kyseenalaista, kannattaako niita kéyttaa alhaisen
hyotysuhteen vuoksi. Téllainen polttoaine on esimerkiksi etanoli, jonka valmistukseen ja
kuljetukseen kuluu niin paljon energiaa, ettei saatu energiaméara valttaméatta ylita sen
tuottamiseen vaadittua energiaa. Mitd vdhemman biomassaa tarvitsee jalostaa polttoai-

neeksi, sitd parempana sen hyotysuhde sailyy. (Freris & Infield 2008, 51)

Pienen kokoluokan bioenergian tuotantolaitokset ovat yleensé maatiloilla sijaitsevia bio-
kaasulaitoksia, joilla kasitelladn maatilalta ja sen lahiseudulta perdisin olevia kasvi- ja
eldinperaisia biomassoja kuten lietelantaa, rehua ja biojatettad. Orgaanisten jatteiden ja si-
vutuotteiden késittelyssa, anaerobisen kasittelytavan on havaittu parantavan hygieniaa,
vahentévan hajuhaittoja ja kasvattavan biokaasun kautta saatavaa taloudellista hyotya.
Biokaasulaitosten rakentaminen maatiloille on selvésti vilkastumassa. Kiinnostusta ovat
lisdnneet parantuva energiaomavaraisuus, mahdollisuus kaasun ajoneuvokayttoon seka
ymparistondkokohtien huomioiminen. Taulukossa 1 on esitettynd maatilalaitosten bio-
kaasun tuotantotietoja vuodelta 2014 ja kuviossa 7 on esitettyna maatilalaitoksilla tuote-
tun ja poltetun biokaasun kehittyminen vuosina 1998-2013. (Huttunen & Kuittinen 2014,
27)
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TAULUKKO 1. Maatilalaitosten biokaasun ja s&hkon tuotanto vuodelta 2014 (Huttunen

& Kuittinen 2014, 27)

Biokaasua tuotettu 1,019
Biokaasua hyddynnetty 1,011
Sihkta tuotettu 1106
Lampda tuotetiu 4155

Mekaanista energiaa tuotettu -
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KUVIO 7. Maatiloilla tuotettu ja poltettu biokaasu 1998-2013 (Huttunen & Kuittinen

2014, 27)

2.5 Vesivoima

Vesivoima on epasuoraa aurinkoenergian hyddyntamistd. Auringon sateilemé energia

haihduttaa vettd meresta ja jossain méaérin myos maalla sijaitsevista vesialtaista. Hoyrys-

tynyt vesi kohoaa ylospain ja samalla jadhtyy. Jaahtynyt vesi sen jalkeen tiivistyy ja tulee

maahan alas sateena. Osa sateena alas tulevasta vedesta paatyy korkeammalle tasolle,

kuin mist& se on perdisin, ja on nain ollen kasvattanut potentiaalienergiaansa sateilysta

saamansa energian avulla. Vesivoiman etuina ovat pienet kdyttokustannukset ja hyva séa-
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dettavyys. Voimalaitoksen polttoaine on kaytdnnodssa ilmaista ja laitokset voidaan raken-
taa kauko-ohjattavaksi, jolloin voidaan s&&stédd kustannuksissa. (Freris & Infield 2008,
23)

Vesivoimalaitoksen idea on kaytannossa yksinkertainen. Virtaavan veden liike-energia
muunnetaan vesivoimalan roottorin avulla ensin pyorimisenergiaksi ja generaattorissa
edelleen sdhkdenergiaksi. Generaattori useimmiten on vaihtovirtatahtigeneraattorin suu-
ren tehon vuoksi. Pienemmissa vesivoimaloissa voidaan myos kayttaa tahtigeneraatto-
reita. Toisin kuin esimerkiksi bioenergiassa, monimutkaisia polttoaineen jalostamis- tai
polttoprosesseja ei tarvita, vaan potentiaalienergiaa esiintyy luonnossa ja se on vain saa-
tava hyotykayttoon. Suomessa luonnostaan esiintyvien vesialtaiden korkeuserot ovat kui-
tenkin yleensé pienia ja virtaamat suuria, mika asettaa haasteen energian laajamittaiselle
talteenotolle. Hy6dynnettavissa olevan energian méaaran kasvattamiseksi, vesivoimaloi-
den yhteyteen rakennetaan usein patoja, joiden avulla putouskorkeutta pyritdan kasvatta-
maan ja veden putoamispaikka pyritdan keskittamaan. (Freris & Infield 2008, 23)

Vesivoimalaitokset voidaan jakaa eri tyyppeihin sdédnndstely- ja kéyttétavan, rakenteelli-
sen ratkaisun tai putouskorkeuden mukaan. S&danndstely- ja kayttétavan mukaisessa jaot-
telussa voimalaitokset jaetaan jokivoimalaitoksiin, sddnnostelyvoimalaitoksiin, pumppu-
laitoksiin ja vuorovesilaitoksiin.

e Jokivoimalaitos on Suomen yleisin pienvoimalaitos, jossa vesialtaan muodostaa
voimalaitoksen oma pato. Padon avulla muodostetun varastoaltaan avulla on mah-
dollista vastata nopeisiin kuormituksen muutoksiin.

e Sadannostelyvoimalaitokset muistuttavat rakenteeltaan jokivoimalaitoksia, mutta
erona naiden kahden valilla on, ettd séanndstelyvoimalaitoksilla ei ole omaa pa-
don muodostamaa vesiallasta, vaan ne rakennetaan suurempien sdénnostelyaltai-
den yhteyteen.

e Pumppuvoimalaitoksissa on kaksi eri allasta, joista alemmasta vesi pumpataan
halvan séhkénmarkkinahinnan aikana ylempaan ja energian hinnan ollessa korke-
alla, muunnetaan pumpattu vesi taas sdéhkoenergiaksi.

e Vuorovesivoimalaitoksissa vesi nousee altaaseen korkean vuoroveden vaikutuk-
sesta. (Saari, Keikko & Korpinen 1999, 21)
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Rakenteellisen ratkaisun mukaisessa jaottelussa laitokset jaetaan patolaitoksiin, paineput-
kilaitoksiin ja tunnelilaitoksiin.
e Patolaitos on jokien uomiin tai kaivettuihin kanaviin sijoitettu Suomen yleisin
pienvesivoimalatyyppi, jossa koneasema vesiteineen toimii osana patoa.
e Paineputkilaitoksissa voimalan koneasema sijaitsee padon takana terdksest,
puusta tai betonista rakennetun paineputken pééssa tai osittain padon sisalla.
e Tunnelilaitoksissa tuloputki on kallion sis&an rakennettu pystykuilu, jota pitkin
vesi padsee virtaamaan koneasemalle, joka on rakennettu tuloputken padhan.
(Saari, Keikko & Korpinen 1999, 21)

Putouskorkeuden mukaisessa jaottelussa laitokset jaotellaan eri turbiinityyppien kaytto-
alueiden perusteella.

e Pienvesivoimalaitoksissa putouskorkeus on alle 10 metrid,

e keskipainevoimaloissa putouskorkeus on 10-35 metrié,

o keskikorkeapainevoimaloissa 35-250 metrid ja

e korkeapainevoimaloissa 250-1800 metrid. (Saari, Keikko & Korpinen 1999, 21)

Vesivoimalaitoksesta saatava teho riippuu virtaavan veden méaérastd, putoamiskorkeu-
desta ja voimalaitoksen kokonaishyotysuhteesta. Putoamiskorkeuteen ja hyotysuhteeseen
voidaan vaikuttaa voimalan suunnittelulla, mutta virtaavan veden maaraan on vaikeampi
vaikuttaa. Vaihtelua tehotuotannossa aiheuttavatkin vuosittaisten sademaérien vaihtelut
ja sadealueiden koot. Jokeen on toki mahdollista rakentaa sé&nndstelyaltaita, joista vettd
paastetadn voimalaan alhaisten sademadrien aikana, mutta niiden rakentamiseen ei valt-
tdmatta haluta investoida huomattavia rahamaaria tai niiden rakentamiselle ei saada lupaa
ympariston suojelun vuoksi. Suurempien voimaloiden kohdalla titd ongelmaa ei ole, sill&
niiden hyddyntdmilld jo olemassa olevilla varastoaltailla voidaan séhkon tuotantoa saa-

dell& jopa vuositasolla. Vesivoimalan teho voidaan laskea kaavan 6 avulla

B,=n-p-g-Q-h, (6)

jossa Py on voimalan teho (W), # on voimalaitoksen kokonaishyotysuhde, p on veden
tiheys (kg/m3), josta kdytetadn arvoa 1 000 kg/m3, g on putoamiskiihtyvyys 9,81 m/s2,
Q on turbiinin l&pi virtaava vesiméara (m3/s) ja h on putouskorkeus (m). (Haapakoski
2011, 2)
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Vesivoimalaitoksen kokonaishy6tysuhteeseen vaikuttaa kéyttokohteeseen valittu turbii-
nimalli. Eri turbiinimallit toimivat optimaalisesti erilaisilla virtausmaarilla ja putouskor-
keuksilla. Turbiinit jaetaan kahteen eri ryhmaén sen perusteella, miten véliaineen energia
muutetaan mekaaniseksi energiaksi. Impulssiturbiinissa, kuten esimerkiksi Pelton-turbii-
nissa, suurinopeuksisen véaliaineen virtaus suunnataan turbiinin kuppimaisiin siipiin suih-
kuna, jolloin valiaine osumahetkelld luovuttaa energiaa ja saa aikaan turbiinin pyorivan
liikkeen. Reaktioturbiinit, kuten Kaplan ja Francis-turbiinit, ovat vedenpinnan alapuolella
ja kehittavat vadntbmomenttinsa reagoimalla véliaineen paineeseen, joka laskee valiai-
neen edetessa. Impulssiturbiinit sopivat kohteeseen, jossa on suuri paine ja veden pu-
toamiskorkeus, kun taas reaktioturbiinit pyorivat suuremmilla nopeuksilla ja soveltuvat
kohteeseen, jossa pudotuskorkeus on pienempi. Kuviossa 8 on esitettynd hyotysuhde-
kayrat eri turbiinityypeille nopeuden funktiona. (Freris & Infield 2008, 26)
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KUVIO 8. Hyétysuhde kayrat eri turbiinityypeille nopeuden funktiona (Freris & Infield
2008, 26)

Vesivoima soveltuu erinomaisesti sdatévoimaksi sen nopean, helpon ja edullisen séadet-
tdvyyden ansiosta. Sahkdverkon tulee kyetéd reagoimaan sahkon kulutuksen vaihteluihin
niin lyhyellda kuin pitkallakin aikavalilla ja erityisesti nopeisiin kulutuksen muutoksiin
vastataan vesivoimalla. Sahkon kulutuksen ollessa alhaista, voidaan vesivoimalaitoksen
tuotantoa rajoittaa ja varastoaltaiden vesistoja sédannostelld. Kun kulutus taas kasvaa,

paéstetddn altaista enemman vetta voimalaitokseen. (Energiateollisuus 2017)

Pienvesivoimalaitokset ovat yleensa yksiturbiinisia pienen virtaaman tuotantolaitoksia ja
niiden kayttoika on 60 — 100 vuotta, kun laitoksia huolletaan saannéllisesti. Ne ovat te-

holuokaltaan muutamia megawatteja ja pudotuskorkeus hieman alle 10 metrié. Tata pie-
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nemmat tuotantolaitokset ovat mikrotuotantolaitoksia ja yleensa teholtaan muutamia sa-
toja kilowatteja ja pudotuskorkeutta niill4d on 2-6 metrid. Suomessa pien- ja mikrovesi-
voimalaitoksen teho vaihtelee vélilld 100 — 1000 kW. Pienvesivoiman etuna on, ettd ndin
alhaisia pudotuskorkeuksia esiintyy luonnostaan, joten voimalaitokset eivét tarvitse eril-

lista vesiallasta (pienvesivoimayhdistys ry).

2.6 Pien-CHP

CHP on lyhenne sanoista combined heat and power ja tarkoittaa erilaisiin polttoainerat-
kaisuihin ja teknologioihin perustuvaa lammon ja séhkon yhteistuotantoa. L&mmon- ja
séhkon yhteistuotannossa kokonaishydtysuhde on huomattavasti erillistuotantolaitoksia
korkeampi. Pienen kokoluokan CHP-laitoksen kokonaishydtysuhde on tyypillisesti 80-
95 %, kun sédhkdntuotannon hyétysuhde jaa 10-40 % tasolle. HyOtysuhteeseen vaikuttavat

oleellisesti kaytetty polttoaine ja teknologia. (Wallin 2012, 34)

Sahkon tuotanto CHP-laitteistolla perustuu generaattorin pyorittamiseen erilaisilla moot-
toreilla, joiden energialdhteina kdytetdaéan erilaisia bioperéisia polttoaineita. Nestemaisia
tai kaasumaisia biopolttoaineita voidaan polttaa diesel- tai kaasumoottorissa, ja kiinteita
polttoainetta erilaisten kattiloiden tulipesissa tai polttokammiossa. CHP-laitoksen sahko-
tuotanto tapahtuu Stirling-koneen, ORC-yksikon (Organic Rankine Cycle), hdyrykoneen,
hdyryturbiinin, kaasuturbiinin, mikroturbiinin tai ilmakaasu-turbiinin kautta. Vaikka tek-
nologiat toimintatavoiltaan eroavat toisistaan, yksi yhteinen tekija ndille on helppo antaa.
Hinta €/kW putoaa kaikissa ratkaisuissa kokoluokan kasvaessa. (Takalo 2013, 4)

Pien-CHP tuotanto jaetaan padosin neljaan perusteknologiaan: polttomoottorit ja kaasu-
turbiinit, hoyryturbiinit ja muut hdyryvoimalaitteet, vélittajaaineisiin liittyvéat tekniikat ja
polttokennot. Taulukossa 2 on esitettyna edell& mainittujen pienimuotoisen CHP-tuotan-

non tekniikoiden ominaisuuksia. (Takalo 2013, 4)
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TAULUKKO 2. Pienimuotoiseen CHP -tuotantoon soveltuvien tekniikoiden ominai-
suuksia (Karjalainen 2012, 10)

Tekniikka Polttomootto- |\ raturbiinit | SHrnE - Polttokennot | HOYYKON€a- | oor rosessi
rit moottorit turbiini

— 1 kWe — 1000 |25 kWe - 250 1 kWe -50 Hoyrykoneella | 150 kWe —1

Tyypillinen koko KWe kWe 10 - 150 kWe MWe <100V MWe
-turbiineilla
=500 kWe
Sdhkéhybtysuhde |25 -40% 25 -30 % B8—22%
Lampohybtysuhde | 45 -50% 50 - 60 % 50 - 60 %
I;:rk;“men L 15 vuotta 15 vuotta 15 vuotta 1- 15 vuotta 15 vuotta =20 vuotta
) Laajasti kay- Varhals_— Pilot - Kehitys- Laajasti kay- Varhalsl-
Kehitysaste . kaupallisessa \ ) . kaupallisessa
thssa vaiheessa vaiheessa vaiheessa tiissd vaihesssa

. . v Hywva sahkon-

I::::::E:::"::p Korkea sahkd- | Pieni huollon Pieni huollon Korkea sahko- ::g_:;::tat: hyotysuhde
P hy&tysuhde tarve tarve hyéty-suhde e myds osa-
-kdytossa toimivan
kuormalla
Suurin tekninen Verrattain Z;::Daal::::un— Rajallinen Sahkohyoty- Rajallinen
heikkous pien suuri huollon mainen tai sahkohyoty- Lyhyt kestoikd |suhde osa- sahko-
CHP -kdytdssa tarve suhde kuormalla hyotysuhde
nestemdinen

Polttomoottoreita kutsutaan yleisemmin diesel- tai kaasumoottoreiksi ja niiden toiminta
perustuu sisdiseen palamiseen. Polttomoottorin sylinteriin syotetty ilman ja polttoaineen
seos palaa voimakkaasti. Paineen kasvu liikuttaa méantéa, joka puolestaan tyontaa kierto-
kankea ja aikaansaa kampiakselin pyorimisliikkeen. Pyorimisliike siirretddn generaatto-
rille, joka muuntaa liikkeen sahkoenergiaksi. Kaasumoottorit ovat kéytetyimpia jatkuva-
toimisessa yhteistuotannossa, ja dieselmoottoreita kaytetdan lahinna varavoimasovelluk-
sissa. Tyypillisia ominaisuuksia polttomoottoreille ovat korkea sahkohyétysuhde, laaja

tehoalue ja monipuolinen polttoainevalikoima. (Takalo 2013, 4-5)

Mikroturbiinit ovat yleensa sahkdteholtaan alle 250 kW kaasuturbiineja, joiden polttoai-
neena voidaan kayttaa sekd kaasuja etté nesteitd. Talla hetkell& yleisin polttoaine on maa-
kaasu. Polttoaine palaa polttokammiossa, josta kaasu johdetaan kaasuturbiiniin. Kaasun
nopeutta nostetaan suuremman pyorimisnopeuden saavuttamiseksi. Kun kaasu osuu tur-
biinin siipiin, se muuttaa suuntaansa ja pyorittadad pyoraé. Turbiiniyksikkdon kytketty ge-
neraattorin muuttaa pyorimisen sahkoksi. Mikroturbiinit soveltuvat tasaiseen ja jatkuvaan
kuormitukseen. (Takalo 2013, 6)

Stirling-moottori on lampdvoimakone, jonka toiminta perustuu suljettuun Kiertoproses-
siin, eli moottori saa voimansa lampétilaerosta ja palaminen tapahtuu sylintereiden ulko-
puolella. Moottorin toiminta on jaettu neljaan eri perusvaiheeseen, joiden valilla mootto-

rin siséll& oleva kaasu liikkuu jadhtyen ja lammeten. Tésté jatkuvasta lampétilavaihtelusta
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aiheutuva painevaihtelu muutetaan mekaaniseksi tyoksi méannén ja sylinterin avulla.
Koska kaytetty tyokaasu ei osallistu palamiseen, eiké tyokaasu poistu sylinteristd min-
kaan tydvaiheen aikana, lammontuotantomenetelmélld ei ole merkitystd. Stirling-moot-

torit soveltuvat pieniin yhteistuotantolaitoksiin, kuten maatiloille. (Karjalainen 2012, 3)

Polttokenno on séhkdkemiallinen laite, joka muuntaa polttoaineen suoraan séhkoksi ja
lammoksi. Erillisté polttoprosessia ei varsinaisesti ole, vaan polttoaine hapettuu anodilla
ja erikseen syotetty hapetin pelkistyy katodilla. Anodin ja katodin vélissa oleva elektro-
lyytti toimii varauksenkuljettajana. Hapettumis-pelkistymisreaktion seurauksena ulkoi-
seen virtapiiriin syntyy sahkovirta. Polttokennon toiminta muistuttaakin laheisesti akun
toimintaa. Ero teknologioiden valilla on, ettd polttokennon polttoaineensy6tto on jatkuvaa
ja se tulee ulkoisesta lahteestd. Yleisimmin kdytetty polttoaine on vety, mutta soveltuvia
polttoaineita on useita. Nykyisten polttokennojen hyétysuhde on 38-55 %, mutta tekno-
logia on vield varhaisessa kehitysvaiheessa, joten luku tulee todennékdisesti vield nouse-
maan. Pidemmall& aikavalill& polttokennot ja vety tarjoavat mahdollisuuden fossiilisiin
polttoaineisiin perustuvan energiatalouden korvaamiseen vetytaloudella. Talldin vety toi-
misi energiavarastona, jota voidaan tuottaa puhtaasti vedesta vaikkapa aurinkosédhkon
avulla. Kun sdhkodenergiaa tarvitaan, vety voidaan syo6ttadd polttokennoon, joka tuottaa
séhkoa. (Karjalainen 2012, 7)

Hoyrykoneet ja -turbiinit perustuvat Rankine-prosessiin, jossa palaminen ja lamman tal-
teenotto tapahtuvat hoyrypiirin ulkopuolella erillisessa Kkattilassa, jolloin polttoaineeksi
soveltuu periaatteessa mika tahansa kiinted, nestemaéinen tai kaasumainen fossiilinen tai
biopolttoaine. Hoyry voidaan tuottaa myds aurinkoenergialla. Hoyrykattilassa paineis-
tettu hoyry kulkee turbiinin siipien 1api pyorittaen sitd ja edelleen turbiiniin kytkettya ge-
neraattoria. HOyrykoneessa hoyrya kaytetaan liikuttamaan sylinterissda méntaa, joka yh-
distetddn generaattoriin. Tah&n toimintamalliin perustuu myds ORC-prosessi. Erona pro-
sessien vélilla on kaytetty kiertoaine, joka ORC-prosessissa on orgaaninen, kun se hoy-
rykoneissa ja -turbiinissa on vesi. Kiertoaineena kaytetdan esimerkiksi tolueenia tai sili-
konidljya. Orgaanisen kiertoaineen ansiosta prosessi soveltuu paremmin alhaiselle 1am-

pétilatasolle ja pienempaan kokoluokkaan kuin vesihdyryprosessi. (Takalo 2013, 6)

Pien-CHP-laitteistoja ja niiden kustannustehokkuutta pitéisi pystyd parantamaan, jotta
séhkon ja lammon yhteistuotanto olisi kannattavaa pientuottajalle. Haasteena tuntuu ole-

van, ettei tall4 hetkelld ole olemassa tuotantoprosessia, jossa sahkd/lampo -suhde olisi
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mahdollisimman suuri tarpeeksi alhaisilla investointikustannuksilla. Pien-CHP-laitteis-
toja ei myoskaan ajeta pelkan sdhkontuotannon takia, vaan niiden tehoa saddetaan hetkel-
lisen [ammon tarpeen mukaan, jolloin laitteisto on usein vajaakuormalla, mika heikent&é
hyotysuhdetta. (Takalo 2013, 28)

2.7 Pientuotannon tulevaisuuden nakymat

Pientuotannon maaré on ollut selvéassa kasvussa jo jonkin aikaa. Tété edistavat tuotanto-
laitosten hintojen aleneminen ja teknologian kehittyminen, séhkén hinnan nousu ja ku-
luttajien tietoisuus ymparistdasioista. Useimpien pientuottajien kiinnostuksen taustalla
tuntuu olevan ajatus edes osittaisesta energian omavaraisuudesta. Kiinnostusta ovat lisan-
neet myos ympaéristdasiat, jolloin taloudellinen etu on toissijaista. Uhkakuvat fossiilisten
polttoaineiden loppumisesta liitettynd sahkoenergian kasvavaan tarpeeseen ohjaavat
kohti omavaraisempaa tuotantoa. Kiinnostusta on lisdénnyt myds uusiutuvilla energial&h-
teilld tuotetun sdhkon syottotariffin maarittelema verovapaus alle 100 kVA:n voimalai-
toksille, kun tuotettu sahko kéytetdén ensisijaisesti kotitalouden tarpeisiin. (Tyo- ja elin-
keinoministerié 2010 & Finlex 1397/2010).

Pientuotannon tarkkaa tilaa pitk&n ajanjakson p&ahan on vaikea arvioida alati muuttuvien
olosuhteiden ja poliittisen ympariston vuoksi. Sen kehitysta voidaan kuitenkin ennustaa
lahitulevaisuuteen, perustaen paatelmét jo hyvaksyttyihin tai kehitteilld oleviin toiminta-
suunnitelmiin. Tyo- ja elinkeinoministerion energiaosaston esitys ”Suomen kansallinen
toimintasuunnitelma uusiutuvista lahteista peréisin olevan energian edistdmisesté direk-
tiivin 2009/28/EY mukaisesti” antaa jonkinlaista kuvaa siitd, mika tilanne voisi muuta-
man vuoden kuluttua. Direktiivissa ensisijaisesti tuetut energiantuotantomuodot ovat ve-
sivoima, tuulivoima ja biovoima. Tukitoimet ovat toki vain véliaikainen ratkaisu, mutta
niiden avulla voidaan mahdollisesti paasta energiankayton tehostamis- ja ilmastotavoit-
teisiin. Akillinen hajautetun tuotannon lisdys suurilla tukitoiminnoilla asettaa kuitenkin
haasteita sahkdverkolle, jota ei téllaiseen tuotantoon ole suunniteltu ja verkkoinvestoin-
tien maksajiksi paatyisivét verkon kayttajat. Tosin investointien kasvu toisi mukanaan
my0s tyopaikkoja. Toinen lakiin perustuva muutos voi olla myds vuoden 2018 alussa
voimaan tulevat rakennusmaaréaykset ja tata pohditaan myéhemmin luvussa 3.9. (Ty6- ja

elinkeinoministerio 2010)
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3 PIENTUOTANNON LIITTAMINEN VERKKOON

Tassa luvussa késitellddn suositusten, standardien ja Suomen lain méérittelemié ehtoja ja
velvoitteita pientuotannon liittamiselle jakeluverkkoon. Luvussa késitelldédn sdéddoksia
seka verkonhaltijan, ettd tuotantolaitoksen omistajan ndkokulmasta. Kasiteltdvat saadok-
set koskevat enintdan 20 kV jakeluverkkoon liitettavid 2 MVA tuotantolaitoksia.

3.1 Yleista

Séhkon tuottaminen on Suomessa kaikille vapaata toimintaa ja jokainen tuottaja on oi-
keutettu myymaan sahkoa avoimilla markkinoilla. Sdhkomarkkinalaissa on madritelty,
ettd ’verkonhaltijan tulee tehdé asiakkaalle tdiman pyynndosta tarjous séhkdverkkoon liit-
tdmisestd ja sdhkonsiirtopalveluista. Sdhkontuotantolaitoksen liittdmistd koskevassa tar-
jouksessa on esitettava liittamisen edellytyksené olevat tekniset vaatimukset.” (S&hko-
markkinalaki 65/2009). Tama kaytdnnossa tarkoittaa sitd, ettd kuka tahansa voi ryhtya
séhkon tuottajaksi ja liittaa tuotantolaitoksensa verkkoon, mikali tekniset reunaehdot tayt-
tyvét, laitos on varustettu asetusten mukaisilla mittaus- ja suojausjérjestelmilla ja tuote-
tulle s&hkolle on ostaja.

Verkkoon liitettavien laitteistojen reunaehdot koskevat laitteiston tuottaman sahkon laa-
tua, verkostovaikutuksia ja sahkoturvallisuutta ja ne on madritelty erilaisissa standar-
deissa. Kyseiset standardit ovat kdyt6ssd, jotta pientuotantolaitos ei aiheuttaisi hairidita
verkkoon tai vaaraa verkon kayttdjille, ja jotta tuotantolaitos ei verkon vian takia vaurioi-
tuisi. Yleisimmat noudatettavat standardit ovat sahkon laatuvaatimuksia koskeva SFS-
EN 50160, tekniset laatuvaatimukset mikrogeneraattoreille mééarittelevd SFS-EN 50438,
tuotantolaitoksien teknisié vaatimuksia koskeva saksalainen VDE-AR-N 4105, asennuk-
sissa noudatettavat SFS 6000 ja SFS 6002, sek& ndiden liséksi tuotantolaitosten tulee to-
teuttaa kansainvélisissa IEC- ja CENELEC-standardeissa maadritellyt vaatimukset. (Ver-
kostosuositus YA:13 2016)
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3.2 Luvat ja sopimusehdot

Kun liittym&én lisatdan tuotantoa, tulisi tuotannon osalta tehdé tuotannon liittymissopi-
mus. Sopimuksessa sovelletaan Energiateollisuuden sahkontuotannon liittymisehtoja
(TLE 14) ja siind kaydaan lapi vaatimukset, jotka tuotantolaitteiston tulee tayttaa, ennen
kuin laitteisto voidaan kytked verkkoon. Tuotannon liittymissopimus ei kuitenkaan oi-
keuta sahkon tuottajaa syottaméan tuottamaansa sdhkoa sdéhkoverkkoon, vaan tdma edel-
Iyttda tuotannon verkkopalvelusopimuksen solmimista. Verkkopalvelusopimuksessa so-
velletaan Energiateollisuuden tuotannon verkkopalveluehtoja (TVPE 11) ja siina tdyden-
netddn olemassa olevaa liityntapisteen verkkopalvelusopimusta koskemaan liittymén tuo-
tantoa. Edelld mainittujen liséksi, jokaisessa kulutus- tai tuotantokohteessa tulee olla voi-
massa oleva sahkoverkkoyhtion kanssa tehty kulutuksen liittymissopimus. (Verkostosuo-
situs YA9:13, 13-14)

Sahkontuotannon liittdmisen ja rakennuttamisen lupakéytannot vaihtelevat kunnittain, jo-
ten on suositeltavaa tarkastaa oman kotikunnan lupakaytdnnét ennen tuotantolaitoksen
hankintaa. Liittyjan tulee myos selvittad, soveltuuko tuotantolaitos liitettavéaksi verkon-
haltijan verkkoon. Tuotantolaitoksen asennus vaikuttaa maisemakuvaan, joten kunnan ra-
kennusvalvontaviranomaiselta tulee selvittaa, edellyttadko laitoksen sijoittaminen koh-
teeseen rakennus- tai toimenpidelupaa. (Lehto 2016, Sédhkdtuotantolaitoksen liittdminen

jakeluverkkoon, 1)

Maatiloille perustettaville biokaasuvoimaloille tai muille polttoainetta hyodyntaville voi-
maloille vaaditaan lisaksi ymparistélainsdddannon mukainen ympéristélupa, mikali nii-

den toiminta ylittdd sovelletut rajat. (Heikkinen 2012, 10)

3.3 Sahkomarkkinavirastolle tehtévat ilmoitukset

Séhkomarkkinalaissa 65/2009 on méaritelty suoraan, ettd ’voimalaitoksen haltijan on il-
moitettava sdhkomarkkinaviranomaiselle teholtaan vahintdan yhden megavolttiampeerin

suuruisen:

1) voimalaitoksen rakentamista tai voimalaitoksen tehonkorotusta koskevasta paa-

toksestd kuukauden kuluessa siitd, kun paatds on tehty;
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2) voimalaitoksen tai voimalaitoksen tehonkorotuksen kéyttéonotosta kuukauden

kuluessa siit4, kun voimalaitos tai sen tehonkorotus on otettu tuotantokéyttoon;

3) voimalaitoksen vahintdén vuoden pituisesta tai pysyvasta kaytosta poistamisesta
taikka voimalaitoksen pysyvasta tehonalennuksesta kuukauden kuluessa siita, kun
paatos on tehty, kuitenkin vahintadn kuusi kuukautta ennen toimenpiteen suunni-

teltua toteutusajankohtaa.

IImoituksessa on kéytava ilmi tiedot voimalaitoksen haltijasta ja omistajasta, voimalai-
toksen tehosta ja energial&hteista seka tarkeimmista teknisistd ominaisuuksista, seka voi-
malaitoksen tai sen tehonkorotuksen ké&yttdonottoajankohdasta tai, jos kyseessa on voi-
malaitoksen vahintdén vuoden pituinen tai pysyva kaytosta poistaminen tai voimalaitok-
sen pysyva tehonalennus, toimenpiteen suunnitellusta toteutusajankohdasta.” (Sahko-
markkinalaki 65/2009, 7 8) Selvyyden vuoksi on tarkennettava, ettd laki koskee yhden
megavolttiampeerin suuruista séhkon tuotantoon tarkoitettua voimalaitosta. Yhden me-
gavolttiampeerin yhteistuotantolaitoksesta ei kyseista ilmoitusta tarvitse tehdd, vaan

naille on omat kaytantonsa, joihin ei tassé oteta kantaa.

3.4 Sahkoverovelvollisuus

Sahkdverovelvollisia ovat sahkon tuottajat seka verkonhaltijat ja sdéhkdverovelvollisuu-
della tarkoitetaan sahkon valmisteveron ja huoltovarmuusmaksun suorittamista. Pienim-
mat séhkontuottajat, eli nimellisteholtaan alle 100 kVA tuotantolaitokset, joiden vuosi-
tuotanto ei ylitd 800 MWh, on vapautettu kaikista sdéhkdverotuksen velvollisuuksista.
Tatad nimellisteholtaan suuremmat tuotantolaitokset joutuvat rekisteréitymaan Verohal-

linnolle verovelvollisiksi. (Verohallinto 2016)

Séhkontuottajat jaetaan verotuksessa nimellistehon ja vuosituotannon mukaan kolmeen

kategoriaan.

1. Nimellisteholtaan alle 100 kVA laitokset
e Eivdt ole verovelvollisia ja eivat ole velvoitettuja ilmoittamaan sahkdntuotan-

nostaan veroviranomaisille
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2. Nimellisteholtaan yli 100 kVA, mutta vuosituotanto alle 800 MWh
e Rekisteroityvat Verohallinnolle verovelvollisiksi ja ilmoittavat kerran vuo-
dessa tuottamansa séahkon. Eivat kuitenkaan maksa séhkoveroa
3. Nimellisteholtaan yli 100 kVA ja vuosituotanto yli 800 MWh
o Rekisteroityvét Verohallinnolle verovelvollisiksi ja ilmoittavat kuukausittain
tuottamansa séahkon. Itse kulutetusta séhkosta on maksettava séhkoveroa. (Ve-
rohallinto 2016)

N&ma rajat koskevat pientuotantoa, jossa tuotettu sdhkdenergia kulutetaan itse, tai se siir-
retddn suoraan toiselle kuluttajalle kaytettavéksi. Pientuotannolla tuotetun s&éhkdn myyn-
nistd saatu korvaus on veronalaista tuloa. VVeroa ei muodostu, jos myynnista saatu tulo on

tuotantokustannuksiin suhteutettuna vahaista. (Verohallinto 2014)

3.5 Tuet ja vahennykset

Uusiutuvia energianlahteitd hyddyntaviin tuotantolaitoksiin on mahdollista hakea ener-
giatukea, jonka myodntaminen harkitaan jokaisessa kohteessa tapauskohtaisesti. Energia-
tuen suuruus voi olla enimmilld&n 40 % tuotantolaitoksen investointikustannuksista.
Energiatukea ei kuitenkaan voida myontaa yksityishenkildille, vaan sita voivat hakea yri-
tykset, kunnat ja uusiutuvan energian kéayttoa edistavat yhteisot. (Motiva 2016, Pientuo-

tannon tuet)

Yksityishenkil6t voivat kuitenkin saada asentamastaan tuuli- tai aurinkoséhkdojarjestel-
masté kotitalousvahennystd, mikali laitteisto on hankittu kattamaan omaa séahkdnkulu-
tusta. Kotitalousvéhennysté voidaan maksaa jarjestelman asennus- ja yll&pitotoista. Mi-
kali aikomuksena on myyda yli puolet tuotantolaitoksella tuotetusta sahkéenergiasta, ko-
titalousvahennysta ei myonnetd. Vahennysta ei makseta myodskaéan silloin, jos asennustyo

on tehty uudiskohteeseen. (Verohallinto 2014)

Uusiutuvan energian tukea voivat hakea myds maatilat. Maatilojen biokaasuvoimalat
kuuluvat investointirahoituksen piiriin, ja voivat hakea tukea maa- ja metsatalousminis-

teriosta. (Motiva 2016, Pientuotannon tuet)
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3.5.1 Syottotariffit

Uusiutuvaa sdhkontuotantoa edistetadn Suomessa tuotantotuella, jota maksetaan syotto-
tariffina. Syottotariffin tarkoituksena on lisata erilaisten uusiutuvien energialahteiden tuo-
tantokapasiteettia ja kasvattaa ndiden Kilpailukykya. Télla hetkella syottotariffilla tuetaan
tuulivoimaan, metsahakkeeseen, biokaasuun ja puupolttoaineeseen perustuvaa sahkon
tuotantoa. Maksettu tuki on laissa méaaritellyn tavoitehinnan ja s&éhkon markkinahinnan
erotuksen suuruinen. Mikéli polttoaineena on turve, tuki maaraytyy péastdoikeuden

markkinahinnan ja turpeen veron perusteella. (2010/1396, 2 §)

Jotta voimalaitos voi saada tuotantotukea, sen on taytettdva taulukossa 3 esitetyt tuotan-
tomuotokohtaiset edellytykset. Naiden lisaksi voimalaitoksen on sijaittava Suomen rajo-
jen sisalla ja liityttdva Suomen sédhkdverkkoon. Namé ehdot esimerkiksi estavat syottota-
riffin maksamisen Ahvenanmaalla sijaitseville tuotantolaitoksille. (Honkasalo & Tuo-
misto 2012, 15)

TAULUKKO 3. Tuotannolle asetetut edellytykset syottotariffin piiriin paésemiseksi
(Honkasalo & Tuomisto 2012, 15)

Syottotariffi Voimalaitoksen ika Rajat nimelliste- | Lammdntuotanto Valtiotuki
holle
Metsdhake - =01 MWVA - -
Puupolttoaine voimalaitoksen on oltava | 0,1-8 MVA Kylla, hydtysuhteen | ei ole saanut
uusi oltava 50 %, tal 75 % | valtiontukea

jos yli 1 MVA laitos

Tuuliveima voimalaitoksen on oltava | =05 MWVA ei vaatimuksia ei ole saanut
uusi valtiontukea

Biokaasu voimalaitoksen on oltava | 20,1 MVA e vaatimuksia ei ole saanut
uusi valtiontukea

Mikali sahkon tuottajan voimalaitos tayttaa sille asetetut ehdot syottotariffijarjestelméén
hyvéksymiselle, voidaan tuotantolaitoksen haltijalle maksaa tuotetusta séhkosté syottota-
riffin mukaista korvausta. Syottotariffin mukaista korvausta maksetaan enimmill&dén 12
vuoden ajan ja maksettava korvaus tuotetusta séhkostd maaraytyy edellisen kolmen kuu-
kauden séahkdn markkinahinnan tai paéstdoikeuden markkinahinnan mukaan. Honkasalo
& Tuomisto 2012, 15-16) Syottotariffista maksettavaan tuen tasoon vaikuttavia tekijoita

on tarkemmin esitettyna taulukossa 4.
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TAULUKKO 4. Sydéttotariffin tason maardytyminen (Honkasalo & Tuomisto 2012, 16)

Syéttotariffi Tuen muoto Perustuki Lisdtuki Lisdatuen ehdot
syottotariffi vahenee line- | 18 € kun EUA =10 - -
aarisesti €/t CO-
paadstooikeuden hinnan 0 € kun EUA = 23 €4
kasvaessa CO2
Puupolttoaine | tavoite- jJa markkinahinnan | 83,5 €MWh:n ja 20 €/MWh lam- | Hydtysuhde po.
erotus markkinahinnan pdpreemio 50 %, 1ai 75 % jos
erotus. Max 750 000 yli 1 MVA
€12 KK
Tuuliveima tavoite- ja markkinahinnan | 83.5 €MWh:n ja 105,30 €MWhn | Maksetaan
erotus markkinahinnan ja markkinahin- | 31.12.2015 asti,
erotus nan erotus enintddn 3 vuotta
Biokaasu tavoite- ja markkinahinnan | 83.5 €MWh:n ja 50 €MWh [am- | Hydtysuhde po.
erotus markkinahinnan pdpreemio 50 %, tai 75 % jos
erotus yli 1 MVA

Syéttotariffeihin liittyy néaiden lisdksi monia mutkikkaita yksityiskohtia, joilla on ratkai-
seva merkitys syottotariffin myontamiselle ja siitd maksettavan tuen tasolle. Esimerkiksi
tuulivoiman osalta syottotariffiin ei enda hyvéaksytd uusia voimaloita, silla 2 500 MVA
kiinti0 tuli tayteen jo vuonna 2015. Sy6ttotariffin piiriin pa&dseminen vaatii tuottajalta tuen
hakemista lain edellyttdmalla tavalla, ja poikkeamat tasté johtavat helposti tuen takaisin-
perintddn. Suurten voimalahankkeiden toteuttaminen nykyisilla sahkéhinnoilla ei ole
kannattavaa ja EU:n ilmastopolitiikan vain kiristyessd, on uusia tukijarjestelmia kehitet-
tava ja vanhoja tariffijarjestelmia péivitettava, jotta uusiutuvan energian osuus sahkon-

tuotannosta saadaan asetusten mukaiselle tasolle aikataulussa. (2010/1396, 51 §)

3.6 Ylijadmasahkon myynti

Mikali asennettu tuotantojérjestelmé toimii rinnan yleisen sahkonjakeluverkon kanssa ja
siirto verkkoon on mahdollinen, on ylijadmasahkd mahdollista myyda séhkoyhtidlle ja
néin saada energia muiden l&hialueiden kuluttajien k&yttéon. Tuotetulle sahkdlle on kui-
tenkin ennen verkkoon siirtdmist4 oltava ostaja. Lainsaadantd ei edellytd mitdan osa-
puolta ostamaan tuotettua sahkod, ja mikali ostajaa ei ole, syottod verkkoon ei kdytannossa
ole sallittua. Verkonhaltijalla ei ole oikeutta sallia sy6tt6a verkkoon, jos ostajaa ei ole,
silla haviosahkon hankinta on kilpailutettava. Yleensa ostaja on paikallinen sahkdyhtio.
Mikaan sahkoyhtio ei kuitenkaan toimi pelkastaan sahkon ostajana, vaan sahkon ostoso-
pimus on yleensd osa kulutussopimusta, jossa liittymé&n omistaja ostaa alijagdgmasahkon
verkosta. (Verkostosuositus YA:13 2016, 12)
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Myydyn sdhkon hinta voi hieman vaihdella ostajan mukaan, joten ostajan kilpailuttami-
nen on usein kannattavaa. Yleensd hinta maaraytyy kuitenkin porssisahkon Suomen
hinta-alueen mukaisen tuntihinnan mukaan, jolloin tuottaja saa myymastaan sahkoener-

giasta l&hes saman hinnan, minka han siité itse maksaisi. (Motiva 2016, Ylijadmasahkdn

myynti)

Ylijadmasahkon myynti ei kuitenkaan juuri kartuta kenenkaén elékerahastoa. Verkkoon
syotetyn energian myyntitulot eivat sisalla siirtomaksua tai veroa, joten taloudellinen
hyoty voi jaada hyvinkin pieneksi. Tosin verkkoyhtio saattaa kannustaa pientuotantoon
tarjoamalla maksuttoman siirron verkkoon, ja verovelvollisuus alkaa vasta luvussa 3.4
esitettyjen ehtojen taytyttyd. kuviossa 9 on esitettynd séhkon osto- ja myyntihinnan ra-

kennevertailu. (Motiva 2016, Ylijagdmasahkon myynti)

Hyéty, kun
véltetddn  —=
verkosta osto

Hydty séahkén
myynnista

KUVIO 9. Sahkdn osto- ja myyntihinnan vertailu (Motiva 2016, Ylijadmasahkon myynti)

Kuviosta havaitaan selvasti, ettd suurin hyoty saadaan, kun itse tuotettu s&hkd myos ku-
lutetaan itse. Myyntiin liittyvat kulut, kuten mahdollinen valittajapalkkio, verot ja siirto-

maksut pienentévat voittomarginaalia selvasti. (Motiva 2016, Ylijgdmasahkon myynti)
3.7 Sahkontuotannon siirtomaksu

Séhkodntuotannon siirtomaksu riippuu verkonhaltijan ja tuotantolaitoksen omistajan vali-
sesta sopimuksesta. Jotkut verkkoyhti6t tarjoavat maksuttoman siirron verkkoon tiettyyn
rajaan asti ja toiset taas ottavat lain salliman suurimman siirtohinnan. Sahkémarkkinalain
65/2009 mukaan liittymén s&hkontuotannon vuosittainen siirtomaksu ei saa ylittd4 0,07
senttid kilowattitunnilta. (S&hkémarkkinalaki 65/2009, 5 §)
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3.8 Voimalaitosten jarjestelméatekniset vaatimukset

Fingrid on koonnut asiakirjan, jossa se madrittelee Suomen séhkojarjestelmaan liitetta-
ville voimalaitoksille jarjestelméateknilliset vaatimukset (VJV). Vaatimukset pohjautuvat
pohjoismaiseen sddntokokoelmaan “Nordic Grid Code”. Jarjestelméteknisten vaatimus-
ten asettamisen perusteena on pyrkimys varmistaa, ettd voimalaitos kestaa séhkoverkon
jannite- ja taajuusvaihtelut, voimalaitos tukee séhkdjarjestelmén toimintaa héirittilan-
teissa, voimalaitos ei aiheuta haittaa muille sahkoverkon kayttgjille ja, ettd verkonhalti-
jalla ja Fingridilla on kaytossaan ajantasaiset tiedot sahkdjarjestelmén tilasta. Tassa lu-
vussa kaydaan 1api VJV 2013 siséllon padkohdat. Painopiste on teholuokan 1 voimalai-
toksilla, eik& tdssd kommentoida eri generaattori- tai voimalaitostyypeille asetettuja vaa-
timuksia. (Fingrid 2013, 6)

Voimalaitosten jarjestelmateknilliset vaatimukset koskevat véhintadn 500 kW verkkoon
kytkettyj4 ja tahdistettuja tuotantolaitoksia ja ne vaihtelevat hieman voimantuotantomuo-
don, voimalaitoksen mitoitustehon ja maantieteellisen sijainnin perusteella. Vaatimukset
on porrastettu teholuokkiin mitoitustehon perusteella ja ndma teholuokat ovat esitettyna
taulukossa 5. (Fingrid 2013, 10)

TAULUKKO 5. Voimalaitosten teholuokittelu (Fingrid 2013, 10)

Teholuokka Voimalaitoksen mitoitusteho Py
Teholuokka 1 Voimalaitoksen mitoitusteho on vahintaan 0,5 MW mutta alle 10
MW
(0,5 MW = FPra =10 MW)
Teholuokka 2 Voimalaitoksen mitoitusteho on vahiptadan 10 MW mutta alle 25
MW,
(10 MW = Prac< 25 MW)
Teholuokka 3 WVoimalaitoksen mitoitusteho on vahintaan 25 MW mutta alle 100
MW,
(25 MW = P < 100 MW)
Teholuokka 4 1) Voimalaitoksen mitoitusteho on vahintaan 100 MW (P, 2
100 MW) tai
2) Voimalaitoksen mitoitusteho on vahintdan 10 MW ja laitos liittyy
Lapissa Valajaskosken ja Pirttikosken 220 kV:n sdhktasemien
Isoniemen ja Kokkosnivan johtoldhtdjen takana sijaitsevaan
sahkdverkkoon.
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3.8.1 Vastuut, velvollisuudet ja oikeudet

Verkkoon liittyjan vastuulla on vaatimusten tayttaminen, todentaminen, yllapitaminen ja
kustannuksista huolehtiminen niiden vaatimusten osalta, jotka ovat liittdmissopimusta
tehdessé voimassa. Liittyjalla on vastuu ilmoittaa voimalaitoksen toiminnan ja vaatimus-
ten vélisesta ristiriidasta Fingridille ja verkonhaltijalle ja ryhtya toimiin ristiriidan selvit-
tdmiseksi. (Fingrid 2013, 11)

Verkonhaltijan vastuulla on tarkastaa liittyjan ilmoittamat tiedot oikeellisiksi ja valvoa
vaatimusten todentamisprosessi, sekd toimia tiedonvalittajana liittyjan ja Fingridin valilla
(jos joku muu kuin Fingrid). Verkonhaltijalla on oikeus mé&érittaa lisavaatimuksia liitet-
tavalle laitteistolle tarpeen mukaan suojatakseen verkon toiminta tuotantolaitoksen 1a-
helld. Myos verkonhaltijalla on velvollisuus ilmoittaa liittyjalle ja Fingridille havaitse-

mistaan ristiriidoista tuotantolaitoksen ja vaatimusten valilla. (Fingrid 2013, 11)

3.8.2 Vaatimusten todentamisprosessi

Teholuokan 1 laitteistoissa liittyjan vastuulla on voimalaitoksen vaatimusten todentami-
nen kayttoonottotestein ja vaadittujen tietojen toimittaminen verkonhaltijalle. Taman jal-
keen verkonhaltija tulee tarkastamaan annettujen tietojen todenmukaisuuden. Hyvéksytty
todentaminen ilmoitetaan tietoineen Fingridille ja hylatysta ilmoitetaan liittyjalle. Toden-
taminen on suoritettava 12 kk sisalla siité hetkestd, kun voimalaitos on ensimmaisen ker-

ran syottanyt patotehoa séhkojarjestelmaén. (Fingrid 2013, 12-14)

Teholuokkien 2 — 4 voimalaitosten todentaminen suoritetaan liittyjan toimesta taulukon
6 mukaisin vaihein ja aikatauluin. Verkonhaltija tarkastaa ja valvoo todenmukaisuuden

jokaisen vaiheen osalta ja antaa tasta lausunnon Fingridille.
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TAULUKKO 6. Teholuokkien 2-4 voimalaitosten todentamisprosessi (Fingrid 2013, 14)

Prosessin vaihe Aikatauluvaatimus
Vaihe 1: Yleisten voimalaitostietojen Mahdollisimman aikaisin mutta viimeistaan
toimittaminen, VJV-referenssipisteen voimalaitoksen paakomponenttien
maarittaminen ja mahdollisten toimittajavalinnan jalkeen.
poikkeamien kasitteleminen
Vaihe 2: Projektikohtaisten Viimeistdan 3 kuukautta ennen Vaatimuksiin
voimalaitostietojen ja littyvien kayttGonottokokeiden aloittamista.
Kayttoonottokokeiden suunnittelu
WVaihe 3 Kayttoonottokokeiden Kayttdonottokokeet on suoritettava hyvaksytysti 9
hyvaksytty suorittaminen ja kuukauden sisilld hetkestd, jolloin voimalaitos on

Kayttodnottokokeiden dokumentoiminen | sydttanyt ensimmadisen kerran patdtehoa
sahkojarjestelmaan.

Vaihe 4: Vaatimusten Todentamisprosessin hyvaksyntdan vaadittavat
todentamisprosessin hyvaksynta tiedot on toimitettava viimeistadan kolmen
kuukauden kuluessa Vaatimuksiin liittyvien
kayttddnottokokeiden jdlkeen.

Vaatimusten todentamiseen littyvien
toimenpiteiden tulee olla hyvaksytysti suaritettuina
viimeistdan 12 kuukauden kuluttua hetkesta, jona
voimalaitos on ensimmaisen kerran syottanyt
patitehoa sahkojarestelmaan.

Teholuokkien 1 — 4 toimitettavat voimalaitostiedot ovat tarkemmin esitettyna Fingridin
ohjeessa.

3.8.3 Sahkon mittaus

Teholuokan 1 yli 1 MW voimalaitosten sdhkontuotannosta tuotantolaitoksen omistajan
tulee toimittaa reaaliaikainen mittaustieto Fingridille. Mikali liittyjalla on useampi teho-
luokan 1 voimalaitos samassa liityntapisteessd, tuotantotietoja ei tarvitse eritella voima-
loiden valillg, vaan ne voidaan summata yhteen. Tehotuotanto tulee olla mitattavissa en-
nen pétdtehon syoton aloittamista ja liitynnéstéd tulee tehdad ilmoitus verkonhaltijalle ja
Fingridille. (Fingrid 2013, 23)

Teholuokkien 2 ja 3 voimalaitosten tehomittausta koskevat samat sdannot kuin teholuo-
kan 1, mutta tdman liséksi nailla voimalaitoksilla tulee olla kaytdsta vastaava toimija,
jonka on kyettdva muuttamaan voimalaitoksen paté- tai loistehosdadon toimitilaa tai aset-

teluarvoa 15 minuutin sisaan kellon ympéri. (Fingrid 2013, 23)

Teholuokan 4 voimalaitoksia koskevat samat saadokset kuin pienempidkin laitoksia,
mutta tdman lisdksi niihin on asennettava hairio- ja heilahtelutallenninjéarjestelma. (Fing-
rid 2013, 23)
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3.8.4 Suojausasettelu

Suojausasettelu maaritetadn voimalaitoksen referenssipisteessa. Teholuokan 1 referens-
sipiste on yksittdisen generaattorimuuntajan yldjannitepuolta vastaavassa sdhkdisesséa pis-
teessa. Liittyjalla on vastuu maarittad suojausasettelut niin, ettd henkil6- ja laiteturvalli-
suus taataan ja voimalaitos kykenee pysyméaén verkossa siind esiintyvan hairion ajan, niin
kauan kuin se on turvallista. Suojausasettelulla on vaikea méarittad ohjearvoa, joten aset-

telu katsotaan aina tapauskohtaisesti. (Fingrid 2013, 25)

Teholuokkien 2 — 4 suojaus toteutetaan samalla tavalla kuin teholuokan 1, mutta referens-
sipiste madritellaan eri tavalla ja naihin sisdltyy pimeékaynnistysominaisuuteen kohdis-
tuva vaatimus. (Fingrid 2013, 26)

3.8.5 Toiminta erilaisilla jannitteilla ja taajuuksilla

Sahkadverkon ja sita kayttavien kuluttajien ja tuottajien muodostaman jarjestelman taajuus
ja jannite vaihtelevat koko ajan kuormien ja tuotannon muuttuessa. Tietyissa kéyttotilan-
teissa arvot voivat heitelld suurestikin. Teholuokan 1 voimalaitoksen on kyettévé toimi-
maan jatkuvasti normaalisti, kun referenssipisteen jannite vaihtelee valilla 90 — 105 % ja
taajuus 49,0 — 50,3 Hz. Kuviossa 10 on esitettynd méaaritetyt ajat, joiden mukaisesti voi-
malaitoksen on toimittava verkossa, kun taajuus, jannite tai molemmat poikkeavat naista
arvoista. (Fingrid 2013, 27-28)
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(Fingrid 2013, 28)
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Taman lisaksi voimalaitosten tulee kyeté jatkamaan toimintaansa lyhytaikaisten jannite-
hairididen aikana ja niiden jalkeen. Laitteiston tulee kyetd myos jatkamaan normaalia toi-
mintaa, saarekesuojauksesta huolimatta, taajuuden muutosnopeuden ollessa alle 2 Hz/s.
(Fingrid 2013, 29)

Teholuokkien 2 ja 3 voimalaitosten vaatimukset ovat suurilta osin samat kuin teholuokan
1. Téhén on kuitenkin lisana ehto, jonka mukaan niiden on kyettava palauttamaan p&to-
tehon syottd nopeasti lyhytaikaisen hairion jalkeen. Mikéli palautus ei onnistu lyhyessa
ajassa, on liityntd hyvéksytettava Fingridilla. Teholuokan 4 voimalaitoksia koskevat sa-
mat sadnnot kuin luokkia 2 — 3, mutta toiminta lyhytaikaisessa hairiossa méaritetdén hie-
man poikkeavalla tavalla. (Fingrid 2013, 30)

3.8.6 Vaatimuksista poikkeaminen

Tuotantolaitoksen omistajalla on mahdollisuus poiketa vaatimuksista, jos tdhan ilmenee
tarve laitoksen paakomponentteja hankittaessa. Lupa pyydetaan Kirjallisesti Fingridilta,
joka voi myontaa poikkeamisluvan jos:
e sdhkojarjestelmad ei poikkeuksella vaaranneta
e séhkoverkon siirtokapasiteetti ei rajoitu
e voimalaitos ei aiheuta hairi6itd muille sahkoverkon osapuolille
e voimalaitos tukee séhkdverkon toimintaa vikatilanteessa ja toimii luotettavasti
vian aikana ja sen jélkeen
o poikkeama on teknillistaloudellisesti perusteltu
e poikkeaman myontdminen voidaan vastaavanlaisessa tilanteessa myontaa
myds muille. (Fingrid 2013, 22)

Fingrid hyvaksyy tai hylkaa poikkeuspyynnon ja toimittaa tiedon 60 tyopéivan kuluessa.
3.9 Uudistettujen rakennusstandardien vaikutukset pientuotantoon

Suomi pyrkii EU:n ilmasto ja energiapaketin linjausten mukaisesti véhentdmaan fossii-
listen polttoaineiden kaytt6a ja lisdédmaéan uusiutuvan energian osuutta kokonaiskulutuk-

sesta. Tata pyritdan edistdmaan mm. rakennusalan lainsaadannén uudistamisella. Vuonna

2013 voimaan tulleen maankaytto- ja rakennuslain muutoksen 958/2012 mukaisesti, uu-
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det méaaréaykset tulevat voimaan vuoden 2018 alussa. Laissa on viiden vuoden siirtyma-
aika, jonka puitteissa aiempia maarayksia on lupa soveltaa vuoden 2017 loppuun asti.
(Edilex)

Uudistettu maankéytto- ja rakennuslaki ei suoraan ota kantaa pientuotannon lisdédmisen
kannattavuuteen uudisrakentamisessa, mutta uudistuksen keskeisessa osassa olevat EU:n
direktiivit rakennusten energiatehokkuudesta EPBD (Energy Performance of Buildings
Directive) ja uusiutuvan energian kayton edistamisesta RES (Renewable Energy Sources
Directive) viittaavat tdhan pyrkimykseen. EPBD-direktiivin mukaan Suomessa rakennet-
tavien uusien julkisten rakennusten tulee olla I&hes nollaenergiarakennuksia 31.12.2018
jalkeen ja 31.12.2020 jalkeen, m&arays laajenee kattamaan kaikki uudet rakennukset. (Sa-

volahti, Mattinen, Heljo & Kopsakangas-Savolainen 2015, 3)

Tall& hetkella lahes nollaenergiarakentamisen méaritelmé on epaselva. EPBD-direktiivin
mukaan lahes nollaenergiarakennuksella on “erittdin korkea energiatehokkuus”, mutta
siihen ei oteta kantaa, miten energiatehokkuus saavutetaan. Epamaéaraisen kuvauksen mu-
kaan, energiatehokkuus olisi mahdollista saavuttaa esimerkiksi paikan péaalla tuotettavalla
uusiutuvalla energialla, kuten aurinkosahkolla. FinZEB-hankkeessa, jonka loppuraportti
julkaistiin 31.3.2015, oli tarkoituksena muodostaa yhtendinen maaritelma lahes nolla-

energiarakentamiselle ja energiatehokkuusvaatimuksille Suomessa. (Edilex)

FinZEB-hankkeessa etsittiin teknisesti toteutettavissa olevia kustannustehokkaita ratkai-
sukokonaisuuksia nollaenergiarakentamisen mééritelmalle. Pientuotantoa koskevat rat-
kaisut koskevat lahelld tuotetun energian taserajoja ja E-luvun muodostamisen uudista-
mista. Hankkeen lopputuloksena paadyttiin esittdmaan mallia, joka perustuu E-luvun ra-
jojen uudistamiseen taulukon 7 mukaisesti. (Savolahti, Mattinen, Heljo & Kopsakangas-
Savolainen 2015, 44) Taulukossa esitetyt rajat hyvéksyttiin ja valtioneuvoston péatok-
sella kirjattiin maankaytto- ja rakennuslakiin. Asetus tulee voimaan 1.1.2018 (Maatalous-

ja ympéristoministerioé 2017)
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TAULUKKO 7. Rakennuksien E-luvun maarityksessa kaytetyt kertoimet (Maatalous- ja
ympaéristoministerio 2017)

Vanhat rajat Uudet rajat

Sahko 1,7 Sahko 1,2
Kaukolampd 0,7 Kaukolampd 0,5
Kaukojaahdytys 0,4 Kaukojaahdytys 0,28
Fossiiliset polttoaineet | 1,0 Fossiiliset polttoaineet | 1,0
Uusiutuvat polttoaineet | 0,5 Uusiutuvat polttoaineet | 0,5

Eri energialdhteille annetut kertoimet kuvaavat luonnonvarojen kéayttéé ja niiden avulla
pyritadn ohjaamaan kohti energiatehokkaampaa rakentamista. Suurempi suhdeluku tar-
koittaa energiatehokkuusvaatimuksen kasvamista. Kuvion 11 mukaisesti, suurta energia-
tehokkuusvaatimusta on kuitenkin mahdollista paikata uusiutuvan omavaraisenergian
(esim. aurinkosahkd) avulla. Omavaraisenergialle ei ole annettu kerroinarvoa, koska ker-
toimet koskevat vain ostoenergiaa. Omavaraisenergia pienentda ostoenergian tarvetta ja
nain vahent&a kokonaisenergiakulutusta. Verkkoon syétetyn energian maaraa ei E-luvun

laskennassa oteta erikseen huomioon. (Kalliomaki 2012, 6)

Ostoenergian (jarjestelmien) energiankulutuksen taseraja

Auringon sateily ikkunoiden lapi Uuziutuva oma-

Lamptkuorma inmisists varaisenergia

TILOJEN TEKNISET OSTOENERGIA
ENERGIANTARVE| MNETTOTARPEET JARJESTELMAT < sdhki
Lammitys IAmmi .
Jaahdytys mmitysenergia o aUKOIAMO
limanvaihto ; i

jaahdytysenergia .
Kayttovesi < Jéirjestelmahaviot | o o2
Valaistus » sdhkd ja -muunnokset polttoainest
Kuluttajalaittet N susituvat j sosfumatiomat

Lampohaviat

KUVIO 11. Ostoenergian taseraja (Kalliomaki 2012, 6)
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4 PIENTUOTANNON LIITTAMISEN TEKNISET RATKAISUT

Tassa luvussa kasitelldadan pientuotannon verkkoon liittdmisen teknisié ratkaisuja ja lait-
teistojen vaatimuksia. Mikéli vaatimus koskee jotakin tiettya laitteistokokoa tai -tyyppié,

se on kerrottu erikseen. Muuten vaatimukset koskevat kaikkia liitettavia laitteita.

4.1 Yleista

Yleiseen sédhkdverkkoon voidaan kytked vain tarkat tekniset vaatimukset tayttava lait-
teisto, sill& tuotantolaitoksen ominaisuudet vaikuttavat merkittavasti sahkéverkon toimin-
taan ja kayttoturvallisuuteen. Itse kytkenta voidaan suorittaa joko liittymalla suoraan sah-
koverkkoon tai Kiinteiston sisaisen tai sita vastaavan Kiinteistoryhmén sahkoverkon
kautta. Tuotantolaitos voidaan sen koosta riippuen myos liittdd oman liittymiskohdan tai
kulutuksen yhteisen liittymiskohdan kautta. (Honkasalo & Tuomisto 2012, 10)

Pienvoimalan kytkeminen sédhkdverkkoon on myds verkon kannalta haasteellista, silla
nykyinen sahkoverkko on suunniteltu siirtdmadn keskitetyn tuotannon tuottama sahko-
energia loppukayttéjille. Syottava pientuotantolaitos muuttaa oleellisesti tehovirtauksen
suuruutta ja voi mahdollisesti muuttaa sen suuntaakin. Pientuotannon verkostovaikutus-
ten vuoksi sahkoverkkoyhtiot asettavatkin sahkon tuottajille sdéhkon kuluttajia tarkemmat

tekniset vaatimukset verkkoon liittymiselle. (Kasvi 2009)

Sen liséksi, etta pientuotantolaitos vaikuttaa verkon toimintaan ja suojaukseen, verkko ja
sen tila vaikuttavat pienvoimalan toimintaan. Huonosti toteutettu suojaus tai ilmoitta-
matta jatetty liityntd voi johtaa laitteiston toimintahdirioihin tai mahdollisesti rikkoutu-
miseen ja néin aiheuttaa jopa tulipalovaaran. (Honkasalo & Tuomisto 2012, 22)

4.2 Tuotantolaitosten luokittelu

Tuotantolaitoksen ominaisuudet vaihtelevat tuotantomuodon mukaan ja ndilld ominai-
suuksilla on merkittavia vaikutuksia tuotantolaitoksen toimintaan sahkdéverkossa. Esi-
merkiksi kdynnistysvirta voi tietyilla tuotantomuodoilla olla jopa 6-8 kertaa nimellisvir-

taa suurempi, ja tdmé voi olla rajoittava tekija tuotantolaitoksen liittdmiskohtaa suunni-
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teltaessa. Tuotantolaitokset voidaan jakaa nimellistehon mukaan mikro- ja pientuotan-
toon, mutta maaritelmaéll& ei kdytdnndssa ole vaikutusta voimalan toimintaan. Toiminta-
varmuuden ja séhkoturvallisuuden takaamiseksi, tuotantolaitokset jaotellaan mieluum-
min kayttétavan ja syottojarjestelyjen mukaisesti neljaan eri luokkaan. Luokittelun mu-
kaan maaraytyvat séhkon tuottajan ja verkonhaltijan vélilla tehtavat sopimukset, tuotan-
tolaitosten erikoisvaatimukset sek& tuotantolaitoksen suojaukselle annetut vaatimukset.
(Lehto 2012, 2)

Luokittelu kayttotavan ja syottojarjestelyjen mukaan tehdéan seuraavalla tavalla:

e Luokkaan 1 kuuluvat ne tuotantolaitokset, jotka toimivat erilldan yleisesta jakelu-
verkosta. Téllaisissa kohteissa yli oman tarpeen tuotettua sahkoa ei siis ole mah-
dollista siirtdd verkonhaltijan jakeluverkkoon. Luokan 1 laitteistoilta vaaditaan
mekaaninen rinnankaynnin esto.

e Luokan 2 tuotantolaitokset toimivat niin sanotusti kulutuspisteen varavoimana, eli
vaihtoehtona yleiselle jakeluverkolle. Valinta jakeluverkon ja tuotantolaitoksen
vélilla tapahtuu joko manuaalisesti kytkimin tai automaation avulla. Myos luo-
kassa 2 sahkon siirto verkkoon on estetty, mutta mekaanista erotusta ei vaadita.
Koska mekaanista erotusta ei ole, laitos tulee pystya tahdistamaan verkkoon.

e Luokan 3 tuotantolaitokset ovat tekniseltd yhteensopivuudelta verkonhaltijan ja-
keluverkon kanssa sitd tasoa, etta sy6ttd verkkoon on mahdollinen. Sy6tt6a ei kui-
tenkaan voida sallia, silla tuotetulle séhkdlle ei ole ostajaa. Koska yhteys verk-
koon on mahdollinen, luokan 3 laitteisto tulee suojata saareketilanteelta, jossa lai-
toksen on mahdollista syottaa sahkoa jannitteettomaan verkkoon.

e Luokan 4 tuotantolaitoksia koskevat samat vaatimukset kuin luokkaa 3, mutta
tassa tilanteessa tuotetulle sdhkolle on ostaja, joten syottd verkkoon voidaan sal-
lia. (Sener 2001, 4)

Taulukossa 8 on havainnollistettu erilaisissa kayttotilanteissa olevien tuotantolaitosten
luokittelua ja niihin kohdistuvia vaatimuksia. Viimeisessa sarakkeessa kdytetyt lyhenteet
viittaavat suositeltuihin tuotantolaitoksen séhkdverkkoon liittdmiseen ja kayttoon vaikut-
taviin sopimusehtoihin. Sopimusehtoja taulukossa on lueteltuna VPE 14 eli verkkopalve-
luehdot, TVPEL11 eli tuotantoa koskeva liite verkkopalveluehtoihin, LE14 eli liittymiseh-
dot ja TLE14 eli tuotannon liittymisehdot. (Lehto 2012, 2)
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TAULUKKO 8. Tuotantolaitosten luokittelu laitosten k&yttotavan ja -tarkoituksen mu-

kaan (Lehto 2012, 2)

Rinnan- Saareke-
kdynnin Yhteen- |kdytén Sopimus-
Luokka |esto Tahdistus |sopivuus |esto ehdot

Rinnankdyttd LE2014 ja
estetty mekaanisesti 1 X VPE2014
Sdhkon siirto
jakeluverkkoon LE2014 ja
estetty 2 X VPE2014
Tuotetulle sahkdlle LE2014 ja
ei ole ostajaa 3 X X X TVPEL1l
Tuottaja myy
sahkoa LE2014 tai
sahkdmarkkina- TLE2014 ja
osapuolelle 4 X x X TVPE11l

4.3 Tuotannon liittdmisrajat

Tuotantolaitoksen liittdmispiste valitaan siten, ettd laitoksen toiminta ei hairitse muita

séhkoverkon kayttajia. Tasté syysta liityntdjannite arvioidaan tuotantolaitoksen nimellis-

tehon mukaan. Verkon ominaisuudet toki vaikuttavat siihen, kuinka suuri tuotantolaitos

verkkoon voidaan kytked ja tata tarkastellaan seuraavissa luvuissa myéhemmin. Energia-

teollisuuden ohjeissa on annettu viitteelliset rajat eri kokoisten tuotantolaitosten liittami-

selle eri janniteportaisiin. Yleinen sdént6 kuitenkin on, ettd 0,4 kV pienjanniteverkkoon

voidaan kytked suurimmillaan muutaman sadan kilowatin tuotantolaitos ja 20 kV keski-

janniteverkkoon kokoluokaltaan useampien megawattien kokonaisuuksia. Suuret kym-

menien megawattien laitokset vaativat usein oman sahkdaseman ja ne voidaan joutua ta-

pauskohtaisesti liittdm&éan 110 kV suurjanniteverkkoon. Tuotannon liittdmisrajoja eri jan-

niteportailla on havainnollistettu kuviossa 12. (Poyry 2016, 9-10)
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110 kV > 10 MVA

20 kv | 1- 20 MVA

sdhktasema

20 kv verkko . 100 kvA- 2MVA |

0,4 kv [ 50-500 kva |
muuntamo

0,4 kv verkko | 0-200 kWA

0 1 MvA 10 MvA

KUVIO 12 Tuotannon liittamisrajat (Lehto 2012, 2)

Tuotannon liittdminen asettaa haasteita verkon toiminnalle ja siten saattaa pakottaa ver-
konhaltijan vahvistamaan tai muuten uudistamaan verkkoa. Verkon vahvistamisen tarve
pientuotannon liittdmisen seurauksena voi vaatia verkonhaltijalta huomattavankin sijoi-
tuksen, jonka se joutuu itse maksamaan. Sahkomarkkinalaissa 588/2013 on verkonhalti-
jan velvollisuudesta verkon kehittdmiseen tassa tilanteessa madritelty, ettd pientuotannon
liittdmisestd aiheutuvien verkon vahvistamiskustannusten veloittaminen liittyjélté ei ole
sallittua. (Sahkémarkkinalaki 588/2013, 56 §)

4.4  Tuotannon maksimimaara liittymassa

Pienvoimalan tuotanto voidaan liittdd sahkdverkkoon liittymasopimuksen ehtojen mukai-
sesti, mikali samaan liittdmiskohtaan liitettyjen tuotantolaitosten yhtéaaikainen kaynnisty-
minen tai verkosta irtikytkenta ei ylita taulukon 9 mukaista jannitetason muutosta ver-
kossa, ja laitoksen kaynnistysvirta ei ylité liittymissopimuksessa maéritellyn maksimite-

hon virran arvoa. (Lehto 2012, 2)
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TAULUKKO 9. Liittymiskohdan ja jannitetason vaikutus sallittuun jannitemuutokseen
(Lehto 2012, 3)

Suurin sallittw
jannitteen-
muutos Jinnitetaso |Liittymiskohta

Johtelahdalla, johon on liitkynyt myds muita
2,5 % KJ-verkko asiakkaita

5 % KJ-verkko Ainocastaan tuctantoa sisdltdvalld johtolihdélls
Misz3 tahansa pj-verkon osassa, johon on

4 % PI-verkko liitbynyt myds muita asiakkaita
Liityttdessa wain tuotannon liittamiseen

6 % PI-verkko tarkeoitettuun jakelumuuntamoon

Pientuotantolaitos voidaan siis kytked verkkoon, mikali liitynté tai irtikytkentd ei aiheuta
taulukossa 9 esitettyd jannitteenalenemaa. Sener ry on ohjeessaan ”Pienvoimaloiden liit-
tdminen jakeluverkkoon (2001)” maaritellyt, etta tuotantolaitos voidaan liittaa verkkoon,

mikali liittymé&n oikosulkuteho toteuttaa yhtalon 7

I
Sie>25Sn 1 ©)

n

jossa s on laitteiston kaynnistyshetkelld ottama virta [A], In on laitteiston nimellisvirta
[A], Sk on liittdmiskohdalta vaadittava oikosulkuteho [KVA] ja Sn on laitteiston nimellis-
teho [KVA]. (Sener 2001, 12)

Kaavan 7 mukaan liitettavan tuotantolaitoksen maksimikoko riippuu liityntépisteen oiko-
sulkutehosta ja on siten riippuvainen etdisyydestd sahkdasemaan. Yhtalon toteutuessa
voidaan taata, ettd edell& mainitut jannitteenvaihtelun arvot eivat ylity missaan vaiheessa.
(Sener 2001, 12)

Senerin ohje koskee kuitenkin kaikkia pienvoimalatyyppeja, eika valttdmatta sovellu eh-
doksi pientuotannon liittdmiselle. Eri pientuotantotavoilla on erilaiset verkostovaikutuk-
set, eika yhtalo ota nditd tdysin huomioon. Yhtélo kuitenkin soveltuu ohjearvoksi pien-
tuotantolaitosta suunnittelevalle sahkourakoitsijoille, ja sen avulla voidaan vahaisilla al-
kuarvoilla karkeasti laskea liittyméan suurin sallittu liityntateho. Muita liitynnan rajoitta-
via tekijoita ovat kdytetyn johtimen tyyppi ja paksuus, sekd muut samaan verkon osaan
liitetyt tuotantolaitokset. (Verkostosuositus YA:13 2016, 2)
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4.5 Yksivaiheisen tuotannon rajaus

Tuotantolaitos voi olla myds yksivaiheinen. Yksivaiheinen syo6tto voi kuitenkin olla kol-
mivaiheista haastavampaa, silld mikéli tuotantolaitos on liian suuri, aiheuttaa tuotanto
verkkoon vaiheiden vilille tehoepatasapainon ja néin edesauttaa verkon vikojen synty-
mistd. Tastd syysté yksivaiheiselle tuotannolle on asetettu raja, jota suurempia tuotanto-
laitteistoja ei en&dé saa liittdd verkkoon yksivaiheisena. (Lehto 2009, 35)

Padperiaatteena yksivaiheisen tuotantolaitoksen rajoittamiselle on, etta sitd tarkastellaan
kuten tavallista kulutuslaitetta. T&alloin yksivaihetuotanto voidaan kytked maksimissaan
16 A sulakkeen taakse, jolloin tuotantolaitoksen maksimikoko saa olla enintdan 3,7 kVA.
(Verkostosuositus YA:13 2016, 3)

Mikali samalla alueella on useita yksivaiheisia tuotantolaitoksia, on verkonhaltijalla oi-
keus vaatia tuotannon tasoittamista usean vaiheen vélille. Muutoin muuntopiirin vaihei-

den valille ei voida taata tasaista kuormitusta. (Lehto 2009, 36)

4.6 Tuotantolaitoksesta ilmoitettavat tekniset tiedot

Tuotantolaitoksen haltijan tulee toimittaa verkonhaltijalle paikkansapitavat tiedot tuotan-
tolaitteiston teknisistd ominaisuuksista. Vajaat tai virheelliset tiedot laitteistosta voivat
johtaa virhearviointeihin verkon toimintaa tarkastellessa tai uutta verkon osaa suunnitel-
taessa. Tuotantolaitoksen haltijan tulee toimittaa verkonhaltijan pyytamat tiedot ennen
tuotantolaitoksen liittamistd, silld ndiden tietojen perusteella verkonhaltija antaa luvan
verkkoon liittdmiselle. Verkonhaltijalle ilmoitettavat tiedot ilmenevét kdytdssé olevasta
Energiateollisuuden suosittelemasta tuotannon liittdmisen lomakkeesta. Lomakkeen si-
sélto vaihtelee sen mukaan, minka kokoista tuotantolaitosta ollaan kytkemdssa. Alle 100
KVA laitteistojen kohdalla toimitetaan mikrotuotannon yleistietolomake ja yli 100 kVA
laitteistojen kohdalla tuotantolaitteiston perustietolomake. (Verkostosuositus YA:13
2016, 14)

Lomakkeessa verkonhaltijalle ilmoitetaan esimerkiksi seuraavia tietoja
e tuotantolaitteiston nimellisteho ja sen syéttdma enimmaisvikavirta

e tuotantolaitoksen sijaintitiedot



55

e onko laitteiston kytkentd kolmi- vai yksivaiheinen ja mika vaihe talldin on
kaytossa

e tuotantolaitteiston verkkoonliitidntédlaitteen suojausasettelut ja irtikytkeyty-
misajat

o tieto laitoksen erottamisratkaisusta ja erottimen tiedot

Kun tuotantolaitos on liitetty verkkoon, tulee tuotantolaitoksen haltijan toimittaa pyydet-
tdessd kayttoonottotarkastuspoytékirja verkonhaltijalle, ennen kuin tuotantolaitos voi-
daan ottaa kayttoon. Tuotantolaitos voidaan ottaa kayttéon vasta verkonhaltijan annettua
siihen luvan. (Lahtela 2015, 44)

4.7 Sahkodn tuotannon mittaus

Verkonhaltija on vastuussa verkosta otetun ja siihen syotetyn energian mittauksesta, mit-
tarien asentamisesta ja vaihdosta, sek& mittarien lukemisesta. Itse tuotetun sahkon kulu-
tuksesta vastaa tuottaja itse. Mittausjarjestelyihin vaikuttaa k&yttssa olevan tuotantolai-
toksen luokitus. Luvussa 4.2 on esitettynd eri tuotantolaitosten luokitukset. Kohteessa,
jossa séahkon tuottaja ei syota sahkoda verkkoon pain, eli tuotantolaitosluokat 1,2 ja 3, riit-
t&& yksisuuntainen verkosta otetun energian mittaus. Luokan 4 laitoksissa vaaditaan kak-
sisuuntainen mittaus. Mikéli tuotantokohteen liittymad on alle 3x63 A, voidaan kaksisuun-
tainen mittaus suorittaa yhdella etdluettavalla mittarilla, joka rekisterdi verkkoon syotetyn
ja verkosta otetun energian erikseen. Tata suuremmissa liittymissé vaaditaan kaksi eril-
listd mittaria. (Verkostosuositus YA:13 2016, 13)

Nimellisteholtaan alle 100 kVA sdhkdntuotantolaitoksessa riittéd, ettd olemassa oleva
kohteen etdluottava sahkomittari mittaa erikseen verkosta otetun ja siihen sy6tetyn ener-
gian. Yli 100 kVA tuotantolaitos on varustettava erilliselld mittauksella, jonka mukaan
lasketaan oman tuotannon kulutus. (Verkostosuositus YA:13 2016, 13)

Kuviossa 13 on esitettyna pientuotannolla ja kaksisuuntaisella sy6tolla varustetun sahko-
liittymén séhkon mittauskaytanto. Katkoviivalla rajattu alue kuvaa sahkoliittymaa ja nuo-
let kuvaavat sahkoenergian siirtymistd. Oman tuotannon kulutuksella tarkoitetaan koh-
teessa itse tuotetun sahkon valitonta hyodyntamisté.
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KUVIO 13. Sadhkontuotannon mittaus (Verkostosuositus YA:13 2016, 13)

Pientuotannon kannattavuutta kotitalouksissa olisi mahdollista parantaa, sallimalla séh-
kon mittauksen netottaminen eri mittaushetkilld. Netottamisella tarkoitetaan kaikkien
kolmen vaiheen verkosta ottaman ja verkkoon syétetyn tehon summaamista. Nykyinen
lainsaadanto sallii samalla hetkell& tapahtuvan verkkoon sy6ton ja verkosta oton netotta-
misen. Tastd esimerkkind tilanne, jossa aurinkopaneelijéarjestelma on kytketty yksivaihei-
sesti ja jarjestelmén verkkoon syottdma yksivaiheinen teho on 1000 wattia. Samaan ai-
kaan kaksi muuta vaihetta ottavat verkosta tehoa yhteensd 500 wattia. Talléin tehot voi-
daan laskea yhteen, jonka tuloksena verkkoon sydtetyn tehon maaré putoaa 500 wattiin,
mutta verkosta otetun tehon méaéara haviaa taysin. Taméa on tarkeéa, silla ostetun sahkon
kustannus voi olla jopa viisinkertainen verkkoon syotetysta sahkosta saatuun korvauk-
seen verrattuna. Tata on havainnollistettu aiemmin luvussa 3.6. Samalla hetkella tapahtu-
vaa netottamista on havainnollistettu kuviossa 14. (Energiateollisuus 2016, Ohje tuotan-

non liittamisesta jakeluverkkoon, 17)

mittaushetki

Energian rekisterdityminen

Sahkon mittaushetkella:

osto 0,5 kWh! (A+)-(A-)=0,5kw-1kw=-0,5kwW
A+ A+ =0 kW

S3hkon A-=0,5 kw '

E.lﬂtﬂﬂtﬂ 1 kWh

KUVIO 14. S&hkdenergian netottaminen mittaushetkelld. (Flink 2014, 3. Muokattu
12.5.2017)
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Mikali kotitalouden energian tuotanto ja kulutus osuvat eri ajanhetkille, verkosta otettua
javerkkoon syotettyé tehoa ei saa netota. Kulutuskohteeseen asennetun mittalaitteen tulee
tuntiperusteisen mittauksen aikana rekistergida syotetty ja ostettu s&hkd eri rekistereihin,
jolloin ne séhkon laskutuksessakin kasitellaan erikseen. Tamén seurauksena, vaikka verk-
koon siirretty energia tunnin aikana ylittéisi verkosta ostetun energian samalla aikavalilla,
séhkdlasku ei huomattavasti pienene verrattuna tilanteeseen, jossa pientuotantoa ei olisi
asennettu lainkaan. (Energiateollisuus 2016, 17) Vihreiden kansanedustaja Johanna Ka-
rimaki on jattanyt helmikuussa 2017 eduskunnalle lakialoitteen netottamisperiaatteen hy-
vaksymisestd Sahkdmarkkinalakiin 588/2013. (Kariméki, 2017)

4.8 Tuotantolaitosten suojaus ja sahkoturvallisuus

Verkkoon kytketyt pientuotantolaitokset tulee suojata asianmukaisesti séhkdverkon mah-
dollisilta hairictilanteilta. Samoin suojauksen avulla varmistetaan, ettei tuotantolaitoksen
toiminta aiheuta hairigita tai vaaraa muille verkon kayttajille. Vikasuojauksen liséksi suo-
jaus varmistaa, ettd tuotantolaitos ei syotd verkkoon huonolaatuista séhkéd, joka voisi
vahingoittaa muiden verkonkéyttéjien laitteita tai aiheuttaa turvallisuusriskeja muille ver-
kon kayttajille. (Lehto 2016, Tekninen liite 1, 3)

Taulukossa 10 on esitettyna alle 100 kVA verkkovaihtosuuntaajalla liitetyn tuotantolai-
toksen suojauksen asetteluarvot, jotka ovat maéariteltyna standardissa SFS-EN 50438. Té-
man standardin lisdksi hyvéksytddn myos Saksan mikrotuotantonormin VDE-AR-N-
4105 tayttavat laitteet. Muille kuin vaihtosuuntaajalla liitettaville tuotantolaitoksille ver-
konhaltijalla voi olla lisdvaatimuksia, joten tapauskohtainen késittely voi olla tarpeen

etenkin nimellisteholtaan suurissa laitoksissa. (Lehto 2016, Tekninen liite 1, 3)

TAULUKKO 10. Tuotantolaitoksen suojauksen asetteluarvot alle 100 kVA laitteistossa
(Lehto 2016, 3)

Parametri Toiminta-aika Asetteluarvo
Ylijannite 0,.2s Un+10%
Alijannite 0,2s Un-15%
Ylitaajuus 0,2s 51,5 Hz
Alitaajuus 0,2s 47,5 Hz
Saarekekaytto enintdéén 5 s
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Laitteisto ei myodskaan saa turhaan irrottautua verkosta, joten sen tulee kyeta sietdméén
jonkin verran &arirajoilla tapahtuvia verkon taajuuden muutoksia. Laitteiston tulee kyeté
pysymaan verkossa véhintdan 30 minuuttia taajuusvaihtelualueella 47,5 — 49,0 Hz ja 51,0
— 51,5 Hz ja laitteiston tulee kyeté jatkamaan normaalia toimintaa, saarekesuojauksesta
huolimatta, taajuuden muutosnopeuden ollessa alle 2 Hz/s. (Lehto 2016, Tekninen liite 1,
3)

Suuremmille yli 100 kVA tuotantolaitoksille ei ole saatavilla tarkkoja asetteluarvoja sa-
malla tavalla kuin pienemmille alle 100 kVA tuotantolaitoksille, vaan asetteluarvot maa-
ritell&&n aina tapauskohtaisesti, jotta ne tayttavat kuvion 10 mukaiset vaatimukset. 100 —
500 kVA laitteistoja koskevat kaikki kuvion 10 ehdot, jotka ovat kestoltaan 30 minuuttia
tai enemman. Yli 500 kVA tuotantolaitokset noudattavat kaikkia kuvan rajoja ja tamén
lisaksi niitd koskevat lisavaatimukset saatbominaisuuksista, jotka ovat esitettyna luvuissa
4.11 ja 4.12. (Lehto 2016, Tekninen liite 2, 3)

Tuotantolaitoksessa on oltava suojalaitteet, jotka kytkevat irti laitoksen tai laitoksen syot-
tdman saarekkeen jakeluverkosta, jos yhteys yleiseen jakeluverkkoon katkeaa tai taajuu-
den ja j&nnitteen arvot laitteiston liittdmiskohdassa poikkeaa suojausasettelussa méaéritel-
lyisté arvoista. Tuotantolaitos ei myodskaan saa kytkeytya uudelleen verkkoon, mikali jan-
nite tai taajuus ei ole méaaritellyissa rajoissa. Alle 100 kVA tuotantolaitosten on verkosta
irtauduttuaan odotettava uudelleenkytkeytymista siihen asti, kunnes jannitteen ja taajuu-
den arvot ovat pysyneet annetuissa rajoissa vahintdan 60 sekuntia. Tata suuremmilla lai-
toksilla odotusaika on useita minuutteja tai pitempaén. (Lehto 2016, Tekninen liite 2, 3
& Verkostosuositus YA:13 2016, 8)

Pienjanniteverkkoon kytketyt tuotantolaitokset on voitava kytked irti verkosta tarpeen
mukaan esimerkiksi verkon tai kiinteiston sahkotdiden ajaksi. Kaytettdvé erotuslaite on
myos oltava mahdollista lukita auki asentoon verkkoon kytkeytymisen estdmiseksi. Ver-
konhaltijalla tulee olla esteeton péésy erotuslaitteelle, joka voi olla mekaaninen tai eta-
hallittava. Laitteiston olemassaolosta séhkdverkossa on myos varoitettava liittdmalla ta-
kasyoton riskin ilmaiseva merkintd muuntamon tai jakokaapin yhteyteen. (Verkostosuo-
situs YA:13 2016, 4)
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4.9 LiittAmistekniikat

Hajautetun tuotannon laitokset voidaan jakaa kolmeen eri ryhmé&an sen perusteella, miten
ne on liitetty verkkoon ja mill& tavalle ne verkkoon sahkoé syoéttévat: suoraan verkkoon
liittyvéat epatahti- ja tahtigeneraattorit, seka invertterikdaytot. Suuremmat tuotantolaitokset
ovat useimmiten suoraan kytkettyja pyorivid epéatahti- ja tahtigeneraattoreita, ja pienet
tuotantolaitokset taas ovat inverttereiden kautta liitetty verkkoon. Liityntatapojen verk-

kovaikutukset eroavat toisistaan huomattavasti. (Lehto 2009, 38)

49.1 EpAatahtigeneraattorit

Epatahtigeneraattorit ovat suoraan verkkoon liitettyja ja toimivat pitkélti samalla periaat-
teella kuin epatahtimoottorit. Poikkeuksena tédhédn on se, ettd normaalikaytssé epatahti-
generaattoreiden pyodrimisnopeus on hieman siihen liitetyn sdhkgjarjestelman tahtino-
peutta suurempi. Epétahtigeneraattorit ottavat verkosta tai jostakin toisesta rinnakkaisesta
jarjestelmasta tarvitsemansa magnetointitehon ja kayttavat siksi paljon reaktiivista loiste-
hoa, mika aiheuttaa verkossa havidita ja jannitteenalenemaa. Taméan vuoksi epéatahti-
generaattoreiden rinnalle on syytd hankkia loistehon kompensointilaitteisto. Epé&tahti-
generaattorit ovat ongelmallisia verkon vikatilanteissa, silla ne pystyvét sy6ttaméaan vi-
kapaikkaan nimellistadn monta kertaa suurempaa vikavirtaa. Vikavirta kuitenkin piene-
nee nopeasti, silld vian sattuessa epatahtigeneraattori ei enda saa verkosta sen tarvitsemaa
magnetointitehoa. (Lehto 2009, 38)

4.9.2 Tahtigeneraattorit

Tahtigeneraattorit eivat tarvitse rinnakkaista jarjestelmaa syottdmaan sille magnetointite-
hoa, vaan ne voivat toimia itsendisesti. Kun tahtigeneraattoria kaytetaan rinnan ulkoisen
sahkoverkon kanssa, tulee suojauksen olla riittdva ja generaattorin taajuuden, vaihekul-
man ja jannitteen olla tahdistettu verkon kanssa. Koska tahtigeneraattorit toimivat ilman
ulkoista energiansy6ttdd, niiden tehotuotantokaan ei katkea séhkoverkon pudottua pe-
listd, vaan ne jatkavat vikavirran syottamista vikapaikkaan. Tasta syysta tahtigeneraatto-

reiden kanssa on saarekesuojaukseen kiinnitettava erityistd huomiota. (Lehto 2009, 39)
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4.9.3 Invertterikaytot

Invertterit toimivat tuotantolaitoksen tai energiavaraston ja sahkdverkon valilld ja niiden
tarkoituksena on muuttaa tuotettu sahko verkolle sopivaan muotoon. Invertterit on myds
varustettu siséiselld ohjausyksikélld, joka havaitsee normaalista poikkeavat jénnitteet,
virrat ja taajuudet. Mikéli ohjausyksikko havaitsee epdnormaaleja arvoja, se suojaustoi-
mintona irrottaa laitoksen verkosta. Invertterit koostuvat tehoelektroniikalla toteutetuista
kytkimistd, joten ne eivat sisélld mekaanisia liikkuvia osia, vaan puolijohdekytkimié. In-
verttereiden suojaustoiminta riippuu l&hes taysin niiden suunnittelusta ja parametroin-
nista. (Lehto 2009, 38)

4.10 S&ahkon laatuvaatimukset

Séhkon laadulla tarkoitetaan jannitteen ja virran ominaisuuksia ja niiden raja-arvot on
madritelty SFS-standardissa EN-50160. Standardissa esitetyt tarkeimmaét laatuvaatimuk-
set koskevat mm. taajuutta, jannitetason vaihtelua ja nopeita muutoksia, janniteyliaaltojen
maaraéd, keskeytyksia ja ylijannitteitd. Taulukossa 11 on esitettyna tarkeimpien laatuvaa-

timusten raja-arvot.
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TAULUKKO 11. Sahkon laatuvaatimukset (SFS-EN-50160)

Taajuuden laatukriteerit

Hyvaé laatu:

S0 Hz £ 1%

Normaali laatu:

S0 Hz £ 1%

Jannitteen laatukriteerit

Hyvaé laatu:

Un £ 4 % ja keskiarvo Un + 2,5 %.

Normaali laatu:

Un+10%

Nopeiden jannitteenmuutosten laatukriteerit

Hyva laatu: Pstamax < 1 Pit, max 0,74
Normaali laatu: Pit, max < 1
Harmonisten yliaaltojannitteiden laatukriteerit

Hyvé laatu: THD <3 %

Normaali laatu: THD <3 %

Jannitteen epasymmetrian kriteerit

Hyva laatu:

Kaikki unsh -arvot < 2 %.

Normaali laatu:

KaikKki unsh -arvot < 2 %.

Standardilaatu Mitatuista unsh -arvot < 2 %.

Taulukossa Pst on lyhytaikainen hairitsevyysindeksi, Py on pitkaaikainen héiritsevyysin-

deksi ja unsh On néytteistad laskettu 10 minuutin arvo.

Sahkoverkkoon liitettavat tuotantolaitokset lisadvat ja voimistavat verkossa tapahtuvia
muutosilmiditd ja ilmiot ovat sitd voimakkaampia, mita suurempi tuotannon nimellisteho
on suhteessa verkon oikosulkutehoon (verkon jaykkyys). Suurimmassa osassa tapauksia
tuotannon koko on sen verran pieni verrattuna verkon oikosulkutehoon, etté tuotantolai-
toksen vaikutus sahkon laatutekijoihin verkossa on pieni. Tama voi kuitenkin tulevaisuu-
dessa muodostua ongelmaksi, mikali heikkoon verkkoon lisatédan suuria tuotantolaitoksia.
(Sener 2001, 6)

4.11 Loistehosaatod
Jotta sdhkoverkon siirtokapasiteettia voitaisiin paremmin hyddyntaa ja kdyttovarmuutta

yllapitad, sahkdverkkoon liitettyjen yli 500 KVA laitteistojen on kyettavé osallistumaan
sahkoverkon jannitteen yll&pitamiseen kuluttamalla tai tuottamalla verkon loistehoa.
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Néin ollen suuremmilla tuotantolaitoksilla on oltava tietty loistehokapasiteetti ja loiste-
hon dynaaminen sddtdominaisuus verkon jannitetason ja loistehotasapainon yll&pita-

miseksi ja sdatamiseksi. (Lehto 2016, tekninen liite 2, 7)

Tuotantotehon vaihdellessa ja loistehosdéddon ollessa 0 kVar, loisteholle sallitaan vaihtelu
alueella, joka vastaa 5 % tuotantolaitoksen nimellistehosta. Loistehon vaihtelu ei kuiten-
kaan saa missaan tilanteessa ylittdd 10 % raja-arvoa. Tuotantolaitoksen loistehokapasi-
teettia ei keinotekoisesti saa rajoittaa, vaan sen tulee perustua generaattorin luontaiseen
loistehokapasiteettiin. Verkonhaltijalla on oikeus kayttaa tuotantolaitoksen loistehokapa-
siteettia sen sadtdominaisuuksien mahdollistamalla tavalla. (Lehto 2016, tekninen liite 2,
7-8)

Tuotantolaitoksella tulee olla véhintddn joko vakioloistehosaatd tai vakiotehokerroin-
s&atd. Muitakin loistehon saatdon osallistuvia jarjestelmié saa olla, mutta mikali loiste-
hos&&atoon osallistuvia sadtdmekanismeja on enemmaén kuin yksi, verkonhaltijalla on oi-
keus edellyttad toiminnon kéyttda luontaisen tehokapasiteetin puitteissa. Loistehosaadon
kayttotavan maarittdd verkonhaltija tuotantolaitoksen saatéominaisuuksien perusteella.
(Lehto 2016, tekninen liite 2, 8)

4.12 Patotehosaatod

Alle 10 MVA tuotantolaitoksissa ei edellytetd automaattista patotehosaatoa tuotetun te-
hon s&&toon ja tehotason yllapitoon. Mikéli nama kuitenkin kuuluvat tuotantolaitoksen
olemassa oleviin ominaisuuksiin, on verkonhaltijalla oikeus vaatia niiden kayttoa patote-

hon tai taajuuden s&&toon héiridtilanteen varalta. (Lehto 2016, tekninen liite 2, 8)
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5 PIENTUOTANNON VAIKUTUKSET VERKON TOIMINTAAN

Tassa luvussa kdydaan lapi pientuotannon lisdéntymisen vaikutuksia sahkdverkossa. Jal-
leenkytkennan epdonnistumisen ja jannitesdadon sekoittumisen tarkastelua lukuun otta-
matta, kaikki esitetyt viat ja hdiriot tapahtuvat pienjanniteverkossa. Pientuotannon lisdan-
tymisen vaikutukset k&ydaan l&pi fysikaalisten ilmididen kautta ja sen jélkeen naiden il-
mididen vaikutusta tarkastellaan sahkdverkon toiminnan ja suojauksen kannalta. Vaiku-
tukset kaydaan aluksi lapi teoreettiselta pohjalta, jonka jalkeen suoritetaan matemaattinen
simulointi pienjannitteisessa esimerkkiverkossa. Esimerkkiverkko esittdd karkeasti ole-
massa olevaa verkon osaa, koska kaapelipituuksista ei ollut tarkkaa tietoa. Tiedossa oli
vain lahdon kokonaispituus ja kaytetyt kaapelit. Virheiden vélttdmiseksi, Trimble NIS-
verkkojarjestelméasta saadut pienimmét oikosulkuvirtojen arvot ja jannitteenalenemat on
vield simuloitu tehdyssé verkkomallissa. Pientuotannon vaikutukset ja vaikutusten voi-
makkuudet séhkdverkkoon vaihtelevat tuotantomuodosta ja verkonosan ominaisuuksista
riippuen, joten tydn rajaamiseksi kaydaan lapi tuotantomuodoille yhteisia vaikutuksia,
ellei toisin mainita. Simuloinneissa kdytetyn pienjanniteverkon yksinkertaistettu verkko-

kuva on esitettyné kuvassa 6.

o 39 MKA 3635450 AMKA 3x35+50 AMKA 3:25435
Lahtﬂ 1 100 m Al 400 m B W0 m ci
AMEA Jx25+ 35
5 m
50A -
Lahts 2 e AMEA 3x70+095 AMKA 3x38470 AMKA 3x25+35
anto 750 m A2 300 m B2 %0 m C2
D1, S0 kA AMKA Ix16+25
2004 kY 100 m
LTS -
el g e BMEA 3xT04+95 AMEA 3x35+70 AMKA 3x35+70
LEhtd 3 - .
100D m 400 m 250 m
AMKA 3:16425
150 m
_— 634 auma 3x70+95 AMEA Ix35+70 AMEA 3x35+70
LEhtd 4 e '
400 m 300 m 350 m

AMEA 316425
150 m

KUVA 6. Simuloinneissa ké&ytetyn esimerkkiverkon verkkokuva
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Pientuotannon vaikutuksia verkkoon tarkastellaan matemaattisen simuloinnin avulla Si-
mulink-ohjelmistolla, jossa hyddynnetddn Power systems lisdosaa. Simuloinnin tarkoi-
tuksena ei ole antaa tarkkoja lukuarvoja, vaan havainnollistaa pientuotannon liittdmisen
ja lisdantymisen vaikutuksia ja ndista syntyvia vikoja. Simuloinneissa kédytetyn pienjan-
niteverkon kuvaan merkityt pisteet (Al, B1 jne.) kuvaavat mahdollisia tuotantolaitoksen
liittamiskohtia ja naihin tullaan viittaamaan mydhemmin, silla ne vaihtelevat tarkastelu-
tilanteen mukaan, jotta vikojen vaikutukset saadaan parhaalla mahdollisella tavalla esiin.

Tuotantolaitosten liittdmiskohta kerrotaan simuloitavan vian kohdalla erikseen.

Taulukoissa 12 ja 13 on esitettynd ne verkon johtol&httjen ja verkkoa syottdvan muunta-
jan tiedot, jotka ovat simuloinnille oleellisia. Tiedot on saatu Trimble NIS-verkkotieto-
jarjestelmasta. Jotta simulointi voitaisiin pitaa riittdvan yksinkertaisena, simulointia teh-
daan vain lahdoille 1 ja 2. Lahdot 3 ja 4 on rakennettu verkkomalliin, silla ne vaikuttavat

verkon toimintaan.

TAULUKKO 12. Muuntajan tekniset tiedot

Nimellisteho Sy 50 kVA
Oikosulkuimpedanssi Zx 4,2 %

Jénnitteenalenema Unm 2,6 %

Oikosulkuresistanssi Rk 1,758 %

Tyhjékéayntih&aviot Po 150 W

Kuormitushaviot Pk 879 W

Kytkentaryhmé Dynll

Mitoitusjannitteet 20,5/0,41 kV

lkamax 1629 A (c = 1,00, t = 20 °C)
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TAULUKKO 13. Johtoldhtojen tiedot Trimble NIS-verkkotietojarjestelmasta

Lahto 1

Péaasulake 35A
Suurin virta Imax 29 A
Suurin pétdteho 19 kW
Pienin oikosulkuvirta lkmin 133 A
Suurin jannitteenalenema Unmax 10,2 %
L&hto 2

Péaasulake 50 A
Suurin virta Imax 19 A
Suurin pétdteho 12 kW
Pienin oikosulkuvirta lkmin 140 A
Suurin jannitteenalenema Unmax 52 %
Laht6 3

Paasulake 35A
Suurin virta Imax 20 A
Suurin pététeho 13 kW
Lahto 4

Péaasulake 63 A
Suurin virta Imax 22 A
Suurin pététeho 14 kKW

Jotta simulointimallia voidaan hyddyntaa vikojen analysoinnissa, tulee verkkomallin si-
mulointitulosten vastata Trimble NIS-verkkojérjestelmésté saatuja tietoja. Mikali simu-
loidut tulokset vastaavat jarjestelmésté saatuja arvoja, voidaan todeta rakennetun mallin
toimivan kuvassa 6 esitetyn esimerkkiverkon mukaisesti. Taulukossa 14 on esitettyna si-

muloidut alkutulokset 1ahdaille 1 ja 2 ja tulosten ero taulukon 13 arvoihin.



TAULUKKO 14. Simuloidut johtolaht6jen tiedot
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Lahto 1 Simuloitu Ero
Péaasulake 35A -
Suurin virta Imax 29,3 A 1,02 %
Suurin pétdteho 18,6 kW 2,10%
Pienin oikosulkuvirta lkmin 1352 A 1,63 %
Suurin jannitteenalenema Unmax 9,9% 0,30 %
L&hto 2

Péaasulake 50 A -
Suurin virta Imax 18,7 A 1,57 %
Suurin pétdteho 12,3 kW 2,50 %
Pienin oikosulkuvirta lkmin 1415A 1,06 %
Suurin jannitteenalenema Unmax 4,75 % 0,45 %

Taulukon 14 tulosten perusteella voidaan havaita, ettd verkkotietojarjestelméasté saatujen
tietojen ja simulointitulosten vélinen ero on hyvin pieni. VVoidaan siis todeta, ettd luotu

simulointimalli vastaa riittavélla tarkkuudella kuvassa 6 esitettya verkkoa.

Simulointi suoritetaan luvuissa 5.4, 5.9, 5.10 ja 5.11 kasitellyille vioille. Valinta on tehty
arvioimalla pientuotannon liittamisen valittémat vaikutukset, ottamalla samalla huomi-

oon ohjelmiston ja rakennetun verkkomallin rajoitukset.

5.1 Nopeat jannitteenmuutokset ja valkynt&

Séhkonkayttajalle yksi tarkeimmistd séhkon laatutekijoistd on jannitteen taso. Liian al-
hainen jannitetaso pienentdd johtimien siirtokapasiteettia ja liian korkea jannite voi johtaa
laitteiden tai eristysrakenteiden hajoamiseen. Sahkon stabiilisuus korostuu kuluttajan liit-
tymiskohtaa l&hestyttdessa, silla esimerkiksi tietotekniset laitteet ovat hyvin herkkia sah-
kon laadun muutoksille. (ABB 2000, 4)

Nopea jannitteenmuutos on jannitteen tehollisarvon nopea muutos tasolta toiselle ja ta-
kaisin valilla Un £ 10 %. Té&ssa tapauksessa Un on nimellisjnnite. Normaalissa kayttoti-
lanteessa jannitteen muutos ei ylitd 5 % nimellisjannitteestd. Nopeat jannitteenmuutokset
johtuvat nopeista kuormituksen tai tuotannon muutoksista tai verkossa tehdyista kytken-
ndista. (Pekkonen 2013, 17)
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Tietylla aikavélilla tapahtuvat useat perékkaiset nopeat jannitetason muutokset aiheutta-
vat vélkyntad, eli lamppujen luminanssin muutosta. Valkynté ei sinalla&n ole vakavaa,
eikd juurikaan aiheuta vahinkoa tavallisille sahkolaitteille, mutta valkynta voi voimak-
kaana olla héiritsevdad. Vélkynnan héiritsevyytta tarkastellaan lyhytaikaisella hairitse-
vyysindeksill4d Ps, joka mitataan kymmenen minuutin aikajaksolle vélkyntamittarilla.
Mitatun lyhytaikaisen hairitsevyysindeksin pohjalta, voidaan muodostaa pitkaaikainen
hairitsevyysindeksi Py kahdestatoista kahden tunnin ajanjaksolta saadusta lyhytaikaisen

hairitsevyysindeksin arvosta kaavalla 8

(8)

jossa Psi on lyhytaikainen perakkéinen héiritsevyysindeksi, Py on pitkdaikainen hairitse-
vyysindeksi ja i on kahden tunnin ajanjakson jérjestysluku. (Laaksonen 2004, 8-9)

Standardissa SFS-50160 on pitkaaikaiselle véalkynnélle annettu kriteeri, jonka mukaan
pitkaaikaisen hairitsevyysindeksin tulisi 95 % ajasta olla Pyt < 1 (SFS-EN-50160, 22)

Tuotantolaitoksen nopeat tehotuotannon muutokset, seka toistuvat verkkoon kytkennét ja
verkosta pois kytkeytymiset aiheuttavat nopeita jannitetason muutoksia. Pientuotanto-
muodoista etenkin tuulivoima voi aiheuttaa heikossa verkossa vélkynt&é. Tuulen puus-
kaisuus, tuulennopeuden pystysuuntainen muutos ja voimalan péélle- ja poiskytkenta ai-
heuttavat nopeita tuotantotehon muutoksia. Tasta syysta tietyilla alueilla voi olla tarpeen
rajoittaa joidenkin tuotantomuotojen kuten tuulivoiman liittdmista verkkoon ja korvata

tuotantoa tasaisemmilla hajautetun tuotannon lahteilld. (Laaksonen 2004, 9)

5.2 Jannitekuoppa

Mikali jannitteen arvo laskee yli 10 % nimellisjénnitteestd, on kyseessa jannitekuoppa.
Jannitekuopat johtuvat yleensd asiakkaan laitteiden ja jarjestelmien kytkenndistd, seka
oikosulkuvioista ja ne ovat tyypillisesti kestoltaan 10 ms — 10 min. Jannitekuopan kesto
riippuu kdytetyn suojauksen toiminta-ajasta. Jannitekuopan syvyyteen vaikuttavat verkon
rakenne, etdisyys havaintopisteestd, seka vian resistanssi. Standardi SFS- 50160 maarittaa

jannitekuopat satunnaisiksi alle sekunnin kestoisiksi ilmidiksi, joissa nimellisjannite ei
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laske yli 60 % tehollisarvosta. Joillakin alueilla verkon ominaisuuksista riippuen saattaa
esiintyd useinkin 10 — 15 % jannitekuoppia. Kuviossa 15 on esitettyna jannitekuopan
maadrittdminen. (Energiateollisuus 2014, 15)

URMSA

At

KUVIO 15. Jannitekuopan maarittdminen. Un jérjestelmén nimellisjannite, AU=jannite-
ero nimellisjannitteen ja kuopan jannitteen valilla, At=kuopan kestoaika ja Uz = jannite
kuopan aikana. (Makkonen 2014, 9)

Jannitekuoppa sahkoverkossa johtaa sdhkolaitteiden toimintakyvyn heikkenemiseen ja
pahimmassa tapauksessa toimintakatkoon. Toimintakatkot ovat etenkin IT- ja automaa-
tiojarjestelmien kannalta haitallisia, silla ne aiheuttavat hairioita signaaliin ja voivat néin
ollen vaarista siirrettyd dataa. Naiden lisdksi 30 — 50 % lasku nimellisjannitteessa yhden
jakson aikana voi johtaa sahkokaytoissa kaytettavien kontaktoreiden tai releiden avautu-
miseen vaaraan aikaan, mika etenkin teollisuudessa voi johtaa prosessien keskeytymiseen

ja suuriinkin taloudellisiin menetyksiin. (Jaanila 2014, 11)

Pientuotantoa liittdessd verkkoon perusedellytys on, etté liittdmiskohdan oikosulkuteho
on riittdvan suuri. Talloin voimala ei itse aiheuta jannitekuoppaa, kuten esimerkiksi tuu-
livoimalan kaynnistystilanteessa. Kéynnistystilanteen lisaksi voimala aiheuttaa jannite-
kuopan, mikéli sen tuotanto taydelld teholla lakkaa akisti pysaytyksen tai verkosta irtoa-
misen vuoksi. (Saloranta 2011, 68) Riittavan syva ja pitkakestoinen jannitekuoppa, joka
aiheutuu esimerkiksi viereisen lahdon viasta tai jakeluverkon jélleenkytkenndsté voi ai-
heuttaa alhaisen liityntdpisteen jannitteen vuoksi tuotantolaitoksen alijannitesuojan lau-
keamisen tai ylikuormitussuojan toimimisen verkkosuuntaajan virran kasvaessa sallittua
rajaa suuremmaksi ja kytkea johtoldhddlla olevan tuotantolaitoksen tarpeettomasti irti

verkosta. (Repo, Laaksonen, Mékinen, Jarventausta 2003, 9)
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5.3 Taajuusvaihtelu

Taajuus on s&hkon laadun kannalta yksi tdrkeimmistd ominaisuuksista, sillé kaikki ver-
kon osat toimivat samalla nimellistaajuudella. Suomessa verkon nimellistaajuus on 50
Hz. Sahkoverkon taajuus on sidoksissa verkon tehoon ja tehotasapainoon. Mikéli séhko-
energiaa tuotetaan kulutukseen verrattuna lilan véhan, taajuus alkaa laskea. Tuotannon
ollessa liian suurta kulutukseen ndhden, taajuus alkaa puolestaan kasvaa. Taajuuden kont-
rollointi on térked osa verkon toimintaa, silla heilahdukset verkkotaajuudessa hairitsevat

helposti erilaisten laitteiden toimintaa. (Jaanila 2013, 21)

Taajuuden muutoksen suuruus on riippuvainen sahkdverkon epétasapainon suuruudesta.
Suurempi epatasapaino johtaa suurempaan taajuuden muutokseen ja helpommin erilaisiin
verkon ongelmiin. Jaykissa verkoissa taajuuden muutokset ovat erittdin epatodennakai-
sig, silla normaalit kuormanmuutokset ovat pienid verrattuna koko verkon kuormaan.
Tama on kuitenkin mahdollista erilaisten s&éhkon jakelun tai tuotannon hairididen seu-
rauksena. Myos suuren kuorman akillinen tippuminen verkosta aiheuttaa suuren hetkelli-

sen kuorman muutoksen, miké vaikuttaa taajuuteen. (Jaanila 2013, 22)

Taajuusvaihtelu pientuotannon vaikutuksesta on epatodennékdisté alueilla, jotka ovat lii-
tettynd yleiseen sahkoverkkoon, edellisesséd kappaleessa mainitusta syystd johtuen.
Yleensé taajuusvaihtelua esiintyy pienilla jakelualueilla, kuten saarilla varavoimako-
nek&ytossa tai saarekekdytdssa. Nopeat tuotannon tai kuormituksen muutokset tai naiden
vélinen epatasapaino séhkon tuotannon muuttuessa ovat pienen jakelualueen kokonais-
kuormaan ndhden merkittavid ja ongelmat ndissa tilanteissa syntyvat, kun muuttuvaan
kuormaan tai tuotantoon ei osata varautua tai siihen ei reagoida tarpeeksi nopeasti. (ABB
2000, 4)

Standardissa SFS-EN 50160 taajuuden vaihtelulle on maaritelty raja-arvot normaaleissa
olosuhteissa. Sallittu vaihteluvéli riippuu siitd, tarkastellaanko yhteiskéytossd olevaa
verkkoa vai erillisverkkoa. Vaihteluvali maaritetdan 10 s ajanjaksojen mittausten keskiar-

voista.

Yhteiskdytossa olevassa verkossa taajuuden vaihtelun pitaa taytta seuraavat kriteerit
e 50 Hz x1 % (eli 49,5 Hz...50,5 Hz) 99,5 % vuodesta
e 50Hz+4%/-6 % (eli 47 Hz...52 Hz) 100 % ajasta
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Erillisverkoissa taajuuden vaihtelun pitaa tayttaa seuraavat kriteerit
e 50Hz+2% (eli 49 Hz...51 Hz) 95 % viikosta
e 50Hz+ 15 % (eli 42,5 Hz...57,5 Hz) 100 % ajasta.
(SFS-EN-50160, 30)

5.4 Jannitteen nousu

Verkon jannite on pienimmillddn johtoldhddn kaukaisimmassa pisteessa suurimman
kuormituksen aikana ja suurimmillaan johtoldhdon alussa pienimmén kuormituksen ai-
kana. Tilanne kuitenkin muuttuu merkittavésti, kun johtolahtoon lisataan tuotantoa. Verk-
koon liitetty tuotanto aiheuttaa jannitteen arvon nousua lahialueillaan. 1imi6 voidaan rin-
nastaa normaaliin jannitteenalenemaan, mutta tehon syoton ollessa painvastainen, jannite
nousee tuotantolaitoksen liittdmiskohdassa. Jannitteen nousun voimakkuus riippuu ver-
kon kuormasta ja tuotantotehosta. Jaykilla kaupunkiverkoilla tuskin tulee olemaan ongel-
mia jannitetason nousun kanssa, toisin kuin haja-asutusalueilla. Kaapeliverkkojen siirto-
kykyé rajoittaakin yleensa terminen sietokyky, eivatka janniteominaisuudet. Kuviossa 16
on esitettynd pientuotannon aiheuttama jénnitteen nousu liittdmiskohdan ja muuntajan

vélilla. (Repo, Laaksonen, Mékinen & Jarventausta 2003, 5)

Jannite
(p.u)

1k

1.0 \I_l\
¢l tuotantoa

KJ-verkko PJ-verkko

......

KUVIO 16. Hajautetun tuotantolaitoksen aiheuttama jannitteennousu. Ylempi viiva ku-
vaa jannitetasoa hajautetun tuotannon kanssa ja alempi ilman tuotantoa. (Kivinen J. 2008,
10)

Tasaiseen tuotantotehoon kykenevan tuotantolaitoksen aiheuttamaa jannitteen nousua

voidaan hyodyntaa alueilla, joissa jannitteenalenema on ongelma. Sijoittamalla tuotanto-
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laitos johtolahdon loppupaahan, nousee jannite tuotantolaitoksen lahialueilla alkupaan ja-
kelumuuntajan tasolle. Tallaisessa ratkaisussa ehtona on, ettd tuotantolaitos kykenee sy6t-
tdmaan tehoa verkkoon myos maksimikuormituksen aikana. (Kivinen J. 2008, 12)

Jannitteen nousun voimakkuutta tuotantolaitoksen liittdmiskohdan ja sdhkdaseman tai

muuntajan valill4 voidaan arvioida kaavan 9 avulla

_ Py (R-cosp + X - sing)

AU T

, 9)

jossa R on liittymispisteen ja aseman vélinen resistanssi, X on liittymispisteen ja aseman
valinen reaktanssi, U on aseman kiskojannite, Pn voimalan nimellisteho ja cos ¢ on voi-
malan tehokerroin. (Lehto 2011, 2)

Jannitteenmuutos AU on prosenttilukuna esitettdva raja-arvo suurimmalle sallitulle jan-
nitteenmuutokselle. Suurimmat sallitut tuotantolaitoksen aiheuttamat jannitteenmuutok-
sen arvot eri liittdmiskohdissa ja eri jannitetasoilla on esitetty aiemmin luvussa 4.4 taulu-
kossa 9. Mikali tuotantolaitoksen liittdmisestd johtuva arvioitu jannitteen nousu ylittda
taulukossa annetut rajat, voidaan nousua hillita vaihtamalla siirtdvé johto paksumpaan tai
siirtaméalla suunnitteilla oleva tuotantolaitos verkonhaltija paatoksella ldhemméksi muun-
tajaa. Liséksi tuotantotehon rajoituksella voidaan vaikuttaa aiheutuneeseen jannitteen
nousuun. (Kivinen J. 2008, 12)

Jannitteen nousun simuloinnissa, kaikkiin kuvaan 6 merkattuihin liittdmiskohtiin on asen-
nettuna 3 KW tuotantoa. Liitynta on tehty verkkovaihtosuuntaajalla, mutta tassa simuloin-
titilanteessa liittdmistavalla ei ole merkitysta. Simuloinnissa tarkastellaan jokaiseen pis-
teeseen liitetyn tuotantolaitoksen vaikutuksia niiden valittomassa laheisyydessd, seka
muissa liittdmiskohdissa. Simulointi suoritetaan molemmille 1&hddille erikseen, eli mo-
lemmilla 1&8hd6illd ei samanaikaisesti ole tuotantoa. Aluksi suoritetaan simulointi ilman
tuotantoa vertailupisteen saamiseksi. Taman jélkeen tuotantolaitokset liitetddn verkkoon
yksi kerrallaan ja vaikutuksia verrataan ilman tuotantoa saatuun tulokseen. Lopuksi si-
muloidaan kaikkien johtolahd6lla sijaitsevien tuotantolaitosten yhteisvaikutus eri liitta-

miskohdissa. Simuloinnin tulokset ovat esitettyna taulukoissa 15 ja 16.
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Ilman tuotantoa A, lannitteen B, Jannitteen C, Jannitteen YHT, Jannitteen
(V) nousu (%) nousu (%) nousu (%) nousu (%)
392,5 0,81 0,66 0,41 1,60
374,7 0,43 1,39 1,68 2,78
3613 0,39 142 2,32 3,29
TAULUKKO 16. L&hddn 2 jannitteen nousu eri mittauspisteissa
llman tuotantoa A, Jannitteen B, Jannitteen C, JAnnitteen YHT, Jannitteen
(V) nousu (%) nousu (%) nousu (%) nousu (%)
396 0,63 0,55 0,43 0,30
386,1 0,49 1,20 1,03 2,10
3811 0,24 1,12 1,52 2,28

Taulukoista 15 ja 16 voidaan havaita, ettd missaan liittdmiskohdassa ei yliteta sallittua 4
% jannitteen nousu rajaa, joko yksittaisten tuotantolaitosten ollessa kytkettyna tai yhteis-
tuotannon aikana. Kummallekin johtolahdélle olisi téssé tilanteessa mahdollista lisata
tuotantoa. Tuloksista voidaan my0s havaita, ettd yksittéisten tuotantolaitosten jannitteen
nousun summaaminen ei anna oikeaa kuvaa todellisesta jannitteennoususta, vaan laskenta
on suoritettava kokonaisuutena. Tulosten perusteella voidaan kuitenkin todeta, etté tule-
vissa simulointitilanteissa ei tuotantolaitoksen nimellisteho voi olla paljoa yhteistuotan-
toa suurempi, jotta sallitut rajat eivat ylity. Tulosten perusteella johtolaht6jen suurim-

maksi tuotannon maaraksi tulevissa simuloinneissa maaritelladn 10 kW.

5.5 Jannitesaadon sekoittuminen

Jakeluverkon jannitettd sdédetdén paamuuntajan kd&dmikytkimen avulla, joka mahdollis-
taa jannitesaddon asteikolla + 15 %. Saato tapahtuu verkon kuormituksen aiheuttaman
jannitteenaleneman mukaisesti eli kompoundisaddon avulla tai séhkdaseman kiskojannit-
teen perusteella. Kiskojénnitteen perusteella tehtavé saato ei hairiinny hajautetusta tuo-
tannosta, mutta kompoundisaatd voi sekaantua, silla johtoldhddlle sijoitettava tuotanto-
laitos vahent&dd kuormitusvirtaa sahkoasemalla paikkaamalla liittyjan kulutusta omalla
tuotannolla, josta aiheutuu virhe kompoundisaadossa. Koska kuormitusvirta on sahkoase-
malla laskenut, saadin olettaa, ettd jannite on korkealla ja sd4tada padmuuntajan kddmikyt-
kinta pienentdmadén jannitettd, josta seuraa mahdollisesti suurikin jannitteenalenema l&h-

doillg, joissa ei ole omaa tuotantoa. S&4atd vaikuttaa myds niihin johtolahtdihin, joilla on



73

tuotantoa, mutta vaikutus on vahaisempi alhaisen kuormitusvirran vuoksi. (Aijala 2008,
5-6)

Kompoundisaadolla normaalissa tilanteessa johtoldhtdjen jannitetaso pysyy annetuissa
rajoissa paremmin kuin vakiojannitesdadolld, mutta jannitteensaatdjan asetteluarvot on
asetettava huolella, jotta jannitteen vaihtelun rajoja ei yliteta. Mikéli jannitteen arvoja ei
saada pysyméaan normaaleissa vaihtelun rajoissa asetteluarvoja muuttamalla, kuormitus-
virtasignaalia voidaan muokata tuotantolaitosten tuotantovirran avulla, jos verkkoyhtiolla
on reaaliaikainen virtamittaus tuotannon liityntapisteessa. (Repo, Laaksonen, Makinen &
Jarventausta 2003, 6)

5.6 Saareketilanne

Saarekkeella tarkoitetaan tassa tilannetta, jossa verkon rinnalla toimiva tuotantolaitos jaa
syottdmaan verkkoa tai sen osaa, kun yhteys muuhun séhkojérjestelmééan on katkennut
vian tai suunnitellun erotustoiminnon seurauksena. Saareketilanne voi muodostua keski-
tai pienjanniteverkkoon ja on vakava turvallisuusriski verkostotdiden kannalta, kun jan-
nitteettomaksi oletetussa verkon osassa onkin takajannite. Turvallisuusriskin liséksi, ha-
jautetun tuotannon laitokset eivat yksistdan kykene sdilyttdmééan sdhkon laatutasoa riitta-
van korkealla, jolloin verkkoon kytkettyjen laitteiden rikkoutumisriski on suuri. Liséksi
takasyotto aiheuttaa verkon palautuessa jannitteiseksi tahdistamattoman kytkennan verk-
koon. Tahdistamaton kytkent& voi aiheuttaa jannite-, virta- ja vddntémomenttitransient-
teja, jotka voivat aiheuttaa rasituksia muille verkon komponenteille. (Y1a-Outinen 2011,
22-23)

Tuotantolaitoksen tulee aina irrottautua verkosta, kun syottdvan verkon jannite h&viéa.
Saareketilanteen muodostumisen estdmiseksi tuotantolaitokset on varustettava saareke-
kéaytonestosuojauksella. Helpoin tilanne suojauksen kannalta ovat jarjestelmat, joissa tuo-
tantolaitoksen teho on niin pieni, ettd se ei normaalitilanteessakaan syota lainkaan tehoa
verkkoon pdin. Talldin suojaus toteutetaan takatehoreleillg, jotka yksinsy6ton tilanteessa
havaitsevat tehon virtaussuunnan muutoksen ja erottavat tuotantolaitteiston saarekkeesta
nopeasti. (Sener 2001, 20)

Suuremmilla tuotantolaitoksilla, jotka normaalitilanteessakin voivat sy6ttdd verkkoon

pain tehoa, suojaus useimmiten toteutetaan relesuojauksella, joka perustuu taajuuden ja
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jannitteen tason muutoksen havaitsemiseen kuorman muutoksen johdosta. Saarekkeen
jannite ja taajuus romahtavat, kun tuotantolaitokset eivét yksindan kykene sy6ttdmaan
koko saarekkeen kuormaa tai niiden arvot kasvavat, kun syottotehoa on kuormaan nahden
lilkaa. Talléin tuotantolaitoksen suojalaitteet erottavat tuotantolaitoksen verkosta. (Sener
2001, 20)

On mahdollista, ettd saarekkeen kuorma on ldhes sama kuin tuotantolaitosten yhteenlas-
kettu tuotanto. Talloin laitos ei kykene havaitsemaan verkon vikaa ja ei erota sité saarek-
keesta. Tdma on kuitenkin harvinaista, silld kuorma ja tuotanto vaihtelevat saarekkeessa
huomattavasti. Tilanteissa, joissa kuorma ja tuotanto vastaavat kohtalaisesti toisiaan, suo-
jaus toteutetaan ROCOF-tyyppisilla suojareleilld (Rate Of Change of Frequency), joiden

toiminta perustuu taajuuden muutosnopeuden havaitsemiseen. (Méki 2009, 29)

Kuviossa 17 on esitettynd itsendisen saarekkeen muodostuminen jakeluverkkoon johto-
l&hdon erottamisen tai vikasuojauksen toiminnan seurauksena. Johtolaht6on liitetty tuo-

tantolaitos syottaa saarekkeeseen sahkod, vaikka yhteys muuhun verkkoon on katkennut.

110-400 kV
Siirtoverkko

Sahkdasema
Paamuuntaja

Iltsenainen saareke! Jakelumuuntaja

@ g 0.4=kv@ < :

10 -20 kV

|

Kuluttaja

KUVIO 17. Saarekkeen muodostuminen jakeluverkkoon (Mé&ki 2009, 28)

5.7 Yliaallot

Yliaallot ovat sinimuotoisen jannitteen ja virran normaalin verkkotaajuuden monikertoja
ja niita synnyttavat verkkoon kytketyt epélineaariset kuormat, ylikuormitetut muuntajat

ja tehoelektroniikan komponentit. Yliaallot ovat yleensa harmonisia eli verkkotaajuuden
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kokonaisia monikertoja. Ne voivat olla myds epdharmonisia, eli ne voivat muodostaa yli-
aaltoja koko taajuuden spektriltd. Epdharmonisten yliaaltojen osuus ja vaikutus télla het-
kelld on niin pientd, ettei sitd tdssa oteta huomioon. Yliaaltojen aiheuttamat ongelmat ei-
vat rajoitu vain niiden tuottajalle, vaan ne levidvat helposti ympari verkkoa ja aiheuttavat

ongelmia, mihin ei vélttdmatta ole osattu varautua. (Jaanila 2013, 15-16)

Yliaallot aiheuttavat jannitteen ja virran saroé, jolla tarkoitetaan harmonisten taajuuksien
energiamaaran suhdetta perustaajuuden energiaan (THD). Sar¢ taas aiheuttaa virran ja
jannitteen signaalin poikkeamisen sinimuodosta. Tdmé on ongelmallista, silla yha use-
ampi séhkolaite vaatii toimiakseen lahes virheetontd jannitettd. S&r6 voi laitteiden toimin-
tahdirididen lisdksi aiheuttaa johtimien ylilampenemistd ja suojareleiden vikalaukaisuja.

Sarokertoimen arvo jannitteelle voidaan laskea kaavalla 10 ja virralle kaavalla 11

Y, Z?Lo=2 UTZI (10)

THDy = ,
v Ul,RMS
00_ 12
THD; = —VZH—Z", (11)

Il,RMS

joissa Un on jannite, U; gms ON jannitteen perusaallon tehollisarvo, I on virta ja I; gms ON

virran perusaallon tehollisarvo. (Virtanen 2015)

Pientuotannon lisaantyessa yliaaltol&hteiden, eli tdssé tapauksessa verkkovaihtosuuntaa-
jien maaré kasvaa huomattavasti. Verkossa yliaallot aiheuttavat mm. hévididen kasvua,
virhelukemia mittareissa, kuormitettavuuden alenemista ja muuntajien ylikuormitusta.
Kaikkein haitallisin yliaaltojen aiheuttama ilmi6 verkon kannalta on kuitenkin resonanssi.
Resonanssitilanne syntyy, kun verkon resonanssitaajuus on lahell& jotakin yliaallon taa-
juutta. Resonanssi verkon osien vélilla johtaa yliaaltovirtojen tai -jannitteiden moniker-
taistumiseen normaaliin kayttotilanteeseen verrattuna. (Korpinen, Mikkola, Keikko &
Flack, 22)

Standardissa SFS 50160 on maaritelty sallitut raja-arvot harmoniselle jannitesardlle nor-
maalissa kéayttotilanteessa. Standardin mukaan yliaaltojen mittaus suoritetaan 1 tai 5 mi-
nuutin jaksoissa viikon ajan. Mitattujen jannitteen yliaaltojen keskimééarainen tehollis-

arvo tulee 95 % tapauksista olla yhté suuri tai alle taulukon 17 arvojen. Taman lisaksi
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yliaaltojen kokonaissarokertoimen tulee olla alle 8 % jarjestyslukuun 40 asti. (SFS-EN-

50160, 34)

TAULUKKO 17. Harmonisen jannitesaron raja-arvot (SFS-EN-50160, 34)

Parittomat yliaallot Parilliset yliaallot
kolmella jacttomat kolmella jaolliset
jarjes- | suhteel- jarjes- suhteel- jarjes- suhteel-
tysluku linen tysluku linen tysluku linen
h jénnite h jannite h jannite
5 6 % 3 5 % 2 2%
7 5 % 9 1,5 % 4 1%
11 3.5 % 15 0,5% 6..24 0.5 %
13 3 % 21 0,5 %
17 2%
19 1,5 %
23 1,5 %
25 1,5 %

Epaharmoniselle jannitesarolle ei talla hetkelld ole asetettu raja-arvoja niiden vahaisyy-
den vuoksi. Myodskaan jarjestysluvultaan yli 25 harmoniselle yliaallolle ei ole tarvetta
asettaa raja-arvoa vahdisen esiintymisméaaran ja arvaamattomien resonanssitilanteiden
vuoksi. (SFS-EN-50160, 34)

5.8 Tehon siirtyminen huipputuotannon aikana

Hajautettu tuotanto tulee oleellisesti muuttaman verkon dynamiikkaa l&hitulevaisuu-
dessa. Pientuotantolaitosten yleistyminen, syo6ttopisteiden lisd&dntyminen ja laitteiden
energiatehokkuuden parantuminen johtavat tehon virtaussuunnan vaihtumiseen, mikali
séhkon tuotanto alueella ylittad séhkon kulutuksen. Talvikuukausien aikana energian ku-
lutus on huipussaan, jolloin verkkoon sy6tetyn sahkdn maara yleensa on olematon. Ke-
sédkuukausien aikana tilanne voi olla taysin toisenlainen. Pieni kulutus ja suuri tuotanto
voivat johtaa siihen, ettd jakelumuuntajan kuorma kaantyy negatiiviseksi, eli alue tuottaa
energiaa siirrettdvaksi jakeluverkkoon, mihin jarjestelmaa ei ole suunniteltu. (Tuunanen
2015, 153)
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Kuviossa 18 on havainnollistettu hajautetun tuotannon vaikutus jakelumuuntajan kuor-
maan. Kuviossa siniselld on esitettyné alkuperdinen muuntajan kuorma ilman hajautettua
tuotantoa. Punaisella on esitettynad hajautetun tuotannon suurin hetkellinen vaikutus. Ky-
seisessa tutkimuksessa on oletettu, etta tutkittavana olevien alueiden liittyjista 25 % asen-
taa tuotantoa. Tuotannon nimellistehoteho on 5 kW. Asennuksissa ja mitoituksissa nou-
datetaan voimassa olevia maarayksié ja liitynta on tehty verkkovaihtosuuntaajan valityk-
selld. (Tuunanen 2015, 154)

M Original load/Nominal power W Lowest load after PV installations/Nominal power
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KUVIO 18. Pientuotannon vaikutus jakelumuuntajan kuormaan (Tuunanen 2015, 154)

Kuviosta voidaan havaita, ettd asennettu tuotanto tietyissa tilanteissa johtaa tehon syotta-
miseen verkkoon pdin. Syotetyn tehon maara ei kuitenkaan ole huomattava ja verkkoa
sy6ttdvan muuntajan nimellistehoon verrattuna syotetty teho harvoin ylittaa 50 % rajan.
Suurimman osan ajata syotetty teho on alle 25 % muuntajan nimellistehoon verrattuna.
Lisdksi voidaan todeta, ettd tuotettu teho hyvin harvoissa tilanteissa ja vain hetkellisesti

ylittd& suurimman kuormituksen arvon.

Véhdinen energian syotto verkkoon ei aiheuta ongelmia. Syotetyn energian todennékoi-
sesti kayttaa joku toinen kuluttaja samalla pienjannitealueella. Mikéli tuotantoa kuitenkin
on niin paljon, etta tehon virtaussuunta vaihtuu, voi johdon suojaus laueta. Mikéli suojaus

on toteutettuna sulakkeilla, ongelmia ei tule ennen kuin ylikuormalla. Mikali suojaus on
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toteutettu releilld ja suojausasetteluja maéaritettdessa ei ole otettu virran suuntaa huomi-

oon, voi johtol&hto irrota verkosta turhaan. (Sener 2001, 21-22)

Voimakas tuotannon kasvu johtaa verkkoon syo6tettavan tehon maarén kasvuun. Tall6in
ylikuorman riski kasvaa. Jatkuva suuri ylikuorma johtaa verkon komponenttien termisten
rajojen ylitykseen ja néin aiheuttaa komponenttivaurioita ja laitteiden elinidn lyhene-
mistd. Oikein suunnitelluissa verkoissa tdma kuitenkaan ei muodostu ongelmaksi, sill&
verkon komponentit on suunniteltu ja asennettu johtolahddn oletetun huippukuorman mu-
kaan. Talléin tuotannon kasvaessa liian suureksi ja ylikuorman rajan tullessa vastaan,

suojaus irrottaa ylikuormaa syo6ttévan laitoksen verkosta.

5.9 Vikavirtojen kasvu

Pientuotantolaitos syottdd verkkoon vikavirtaa ja nédin kasvattaa kokonaisoikosulkuvir-
toja vikapaikan lahelld, silla tuotantolaitoksen liittdminen mahdollistaa vikavirran syotta-
misen vikapaikkaan useasta eri suunnasta. Olemassa oleva séhkdverkko on suunniteltu
tietylle oikosulkukestoisuuden arvolle ja kasvanut vikavirta voi olla niin suuri, ettd kom-
ponenttien oikosulkukestoisuus tai katkaisijoiden katkaisukyky ylittyy. Myos vikapaikan
paikannus hankaloituu, kun vikavirtaa syotetddn useammasta suunnasta. Vikavirtojen ai-
heuttamia ongelmia voidaan hallita vaihtamalla komponentit suurempia virtoja kestaviin
tai jakamalla verkko pienempiin osiin. Kuviossa 19 on esitettyna verkossa tapahtuva vika,

johon sy0tetéan vikavirtaa seka verkosta, ettd tuotantolaitokselta. (Sener 2001, 11)

KUVIO 19. Pientuotantolaitoksen syottamé vikavirta (Sener 2001, 11)
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Tuotantolaitoksen syottdmén oikosulkuvirran arvo riippuu tuotantolaitteiston ominai-
suuksista. Hajautetun tuotannon muodoista oikosulkuvirtoja kasvattavat eniten suoraan
verkkoon liitetyt kompensointilaitteistolla varustetut epatahtigeneraattorit, joita kaytetdén
yleisesti pienvesivoimaloissa. Suoraan verkkoon kytketty epatahtigeneraattori kykenee
syottdmaan verkkoon jopa kuusinkertaisen vikavirran nimelliseen ndhden. Normaalisti
epéatahtikoneen oikosulkuvirta laskee nopeasti alkuarvostaan, silla ne eivat kykene pité-
maan yll4 suuria vikavirtoja pitkia aikoja. Kompensointilaitteiston avulla vikavirran arvo

pysyy kuitenkin korkeana pidempaan. (Y1a-Outinen 2011, 19)

Lukumaéaréllisesti suurin osa tuotantolaitteistoista on liitetty verkkoon tehoelektroniikan
vilityksella. Invertterik&yttojen kyky sy6ttaa vikavirtaa verkkoon on pieni verrattuna suo-
raan verkkoon kytkettyihin tahti- ja epatahtigeneraattoreihin tehopuolijohteiden termisten
rajoitusten takia. Invertterin kautta liitetyn tuotantolaitoksen syottamé oikosulkuvirta on
tyypillisesti hieman nimellisvirtaa suurempi. (Repo, Laaksonen, Mé&kinen, Jarventausta
2003, 13)

Vikavirtojen kasvun simuloinnissa, tuotantoa on asennettuna molempien lahtojen liittéa-
miskohtiin C. Vika on kolmivaiheinen oikosulku, joka tapahtuu molemmissa lahddissé
pisteessa B. Simulointi suoritetaan kahdella eri nimellisteholla selvemman tuloksen saa-
miseksi. Tuotantolaitosten nimellisteho on ensimmaisessa simuloinnissa 5 kW ja toisessa
10 kW. Simulointi tehdaan seka suoraan verkkoon liitettynd, etta verkkovaihtosuuntaajan
vilityksella kytkettynd. Verkkovaihtosuuntaajan oikosulkuvirran oletetaan tdssa olevan
1,5 kertainen nimellisvirtaan verrattuna. Saatuja tuloksia verrataan vikapaikan alkuperai-

seen oikosulkuvirtaan. Simuloinnin tulokset ovat esitettyna taulukossa 18.

TAULUKKO 18. Vikavirtojen kasvun simulointitulokset

5 kwW
llman maiall 10 kW suuntaajalla | 5 kW suoraan | 10 kW suoraan
suuntaajalla
tuctantoa (& ki [y kytke fa\ kytk fa\
(A) kytketty (A) kytketty (A) ytketty (A) ytketty (A)
Lihtd 1 281,06 292,60 298,7 320,8 363,2
Lahtd 2 2921 305,1 3102 333.5 380,1

Simuloinnin tuloksista voidaan havaita se, miké teoriassa on todettu. Johtolahdélle sijoi-

tettu tuotantolaitos kasvattaa vikapaikan oikosulkuvirtaa laitteiston ominaisuuksien mu-
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kaisesti. Verkkovaihtosuuntaaja rajoittaa huomattavasti tuotantolaitoksen syottdmaa oi-
kosulkuvirtaa, joten vaikutus on hyvin pieni. Suoraan kytkettyjen tuotantolaitosten koh-
dalla vaikutukset ovat suuremmat, mutta eivat aiheuta oikosulkukestoisuuden ylitysta ja

siten laitteiston liittdmisen yhteydessa ei ole tarvetta toimenpiteille.

5.10 Suojauksen sokaistuminen

Suojauksen sokaistuminen on suojauksen herkkyysongelma ja tarkoittaa vikasuojauksen
toiminnan hidastumista tai toiminnan estymista alentuneen suojauksen l&pi kulkevan vi-
kavirran vuoksi. Sokaistuminen voi tapahtua tilanteessa, jossa johtolahdélle lisataan tuo-
tantoa ja kaytettyjen suojalaitteiden asetteluarvoja ei sdadeté tilannetta vastaavaksi. Suo-
jauksen toiminnan hidastuminen tai toiminnan estyminen voi johtaa merkittaviin vaarati-
lanteisiin verkossa ja aiheuttaa kdytettyjen johtimien ja komponenttien oikosulkukestoi-

suuden menetyksen. (Suvela 2016, 22)

Yksittdisen tuotantolaitoksen syottama vikavirta etenkin yksivaiheisessa oikosulussa on
usein pieni, eiké aiheuta ongelmia. Tilanne on kuitenkin toinen, kun tuotantolaitoksia on
liitettynd useita tai yksittdisen tuotantolaitteiston sy6ttdmén vikavirran arvo on suuri.
Myds tuotantolaitoksen sijainnilla on oma vaikutuksensa. Vikapaikkaa lahella sijaitseva
suuritehoinen tuotantolaitos pystyy tuottamaan vikapaikkaan siirtyvan vikavirran lahes
taysin itse, jolloin suojauksen havaitsema vikavirta jaa mitattoméan pieneksi. Suuritehoi-
sen tuotantolaitoksen sijoittaminen etddlle muuntajasta voi johtaa tilanteeseen, jossa ver-
kon impedanssi vikapaikan ja muuntajan valilla kasvaa merkittavasti suuremmaksi kuin
verkon impedanssi tuotantolaitoksen ja vikapaikan valilla. Tama omalta osaltaan pienen-
t44 verkon syottamaa vikavirtaa entisestdan. Kuviossa 20 on esitettynd muuntajan ja vian

valiin jadvan tuotantolaitoksen syottamaé vikavirta. (Ahonen 2012, 46)
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KUVIO 20. Suojauksen sokaistuminen (Santala 2011, 31)

Vika tapahtuu johtolahdon pééssé, jolloin keskijénniteverkosta alkaa johtoldhdon suo-
jauksen l&pi virrata vikavirtaa kohti vikapaikkaa. Normaalissa tilanteessa johtolahdon
suojaus tekee vikapaikan jannitteettomaksi suojaukselle asetetun aikaméaéreen puitteissa.
Vikapaikan ja suojauksen véliin jaavét tuotantolaitokset pienentévat suojauksen l&pi kul-
kevaa virtaa syottamalla itse vikapaikkaa, jolloin kaikki vikavirta ei kulje suojauksen I&pi.
Mikali tuotantoa on riittdvasti ja hajautettujen tuotantolaitosten syéttdma vikavirta on
suuri, suojauksen lapi kulkeva vikavirta voi laskea niin paljon, ettei lahddn suojaus enaa
reagoi. (Santala 2011, 31)

Yksinkertaisin tapa ylivirtasuojauksen sokaistumisen ratkaisemiselle on lisata pitkalle
johtolahdolle vélikatkaisijoita, joiden asetteluarvot ovat tuotantolaitoksen suojausta tiu-
kemmat. Né&in tehtéessé luodaan porrastettu suojaus, jonka ansiosta johtolahdén kaukai-
simmassakaan pisteessa tapahtuva vika ei jd& havaitsematta. Toinen vaihtoehto on rajoit-
taa johtolahtoon liitettdvien suurta oikosulkuvirtaa sy6ttavien tuotantolaitosten maaréa,
ja suosia mieluummin verkkovaihtosuuntaajalla liitettdvid tuotantolaitoksia. (Ahonen
2012, 46)

Suojauksen sokaistumisen simuloinnissa, tuotantoa on asennettuna molempien laht6jen
liittymiskohtiin B. Vika on yksivaiheinen oikosulku, joka tapahtuu molemmissa I&hddissa
pisteessd C. Simulointi suoritetaan kahdella eri nimellisteholla selvemmaén tuloksen saa-

miseksi. Tuotantolaitosten nimellisteho on ensimmaisessé simuloinnissa 5 kW ja toisessa
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10 kw. Simulointi tehd&an vain suoraan verkkoon kytketyilld tuotantolaitoksilla, sill&
aiemmissa simulointituloksissa todettiin verkkovaihtosuuntaajalla kytketyn tuotantolai-
toksen vikavirran olevan huomattavan pieni. Simuloinnin tuloksia verrataan johtolahddn
suojaukseen kaytetyn sulakkeen pienimpaan 5 sekunnin toimintavirtaan. Simuloinnin tu-

lokset ovat esitettynd taulukossa 19 kuvioissa 21 ja 22.

TAULUKKO 19. Suojauksen sokaistumisen simulointitulokset

llman 5 KW suoraan | 10 KW suoraan
tuotantoa (A) kytketty (A) kytketty (A)
Lihtd 1 1352 126,8 1214
Lahtd 2 1415 128,7 1227

Taulukon arvot ovat lahdon suojauksen havaitsema pienin oikosulkuvirta. Kuvioissa 21
ja 22 on graafisesti havainnollistettu simulointitulosta ja kuvioon 21 on lisétty kaytetyn
sulakkeen pienin toimintavirta (liite 2). Kuvioon 22 ei ole lisatty johtol&éhdon sulaketta,
silla pienimmaén oikosulkuvirran mukainen suojaus ei toteudu johtolahdon alussa normaa-

lissakaan tilanteessa. Tama on erikseen toteutettu valisulakkeilla.

LAHTO 1
140
135

130 I
125 I

g e ||Man tuotantoa
© 120
= - \N
= 115
10 kw
e Picnin toimintavirta
105
100
0,05 0,1 0,15 0,2
Aika (s)

KUVIO 21. Suojauksen havaitsema vikavirta, 1ahto 1
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LAHTO 2
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KUVIO 22. Suojauksen havaitsema vikavirta, 1dhto 2

Molempien lahtéjen simulointituloksissa havaitaan johtolédhtdjen suojauksen havaitse-
man virran tippuminen. Kuviosta 21 voidaan havaita, etta t4ssa tilanteessa 1&hdon 1 suo-
jaus toimii normaalilla tavalla liitetystd tuotannosta huolimatta. Mikali pientuotantolai-
tokset olisivat verkkovaihtosuuntaajan vélityksella liitettyjd, suojauksen havaitsema vir-
ran ero liitynnan jalkeen olisi 1ahes olematon. Lahddn 2 suojauksen havaitsema oikosul-
kuvirta putoaa enemman, koska etéisyys syottdvaan muuntajaan on suurempi ja etaisyys
vikaan pienempi. Kummassakaan tapauksessa tuotannon lisdédminen lahdélle ei vaadi li-

satoimia.

5.11 Suojauksen virhelaukaisu

Tuotantolaitos voi aiheuttaa terveen johtolahdon erottamisen verkosta tarpeettomasti.
N&ma erottamiset ovat mahdollisia esimerkiksi viereisen lahdon vian vuoksi. Verkon suo-
jaus toteutetaan yleensé sulakesuojauksena, jolloin ongelmaa ei esiinny. Mikali suojauk-
seen kaytetdan esimerkiksi vakioaikaylivirtarelettd, vika on mahdollinen, sill& suojareleet
eivat havaitse vikavirran suuntaa. Tdméa verkon suojauksen toiminnan ja kayton kannalta

ei-toivottu tilanne voi tapahtua kuvion 23 mukaisessa tilanteessa. (Sener 2001, 14)
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KUVIO 23. Suojauksen virhelaukaisu (Santala 2011, 32)

Viereiselld johtolahdolla tapahtuu vika, jonka seurauksena verkko alkaa syottaa vikavir-
taa ylemmalta janniteportaalta kohti vikapaikkaa. Verkon sy6ttdma vikavirta kulkee vi-
kaantuneen johtolahddn suojauksen lépi. Vikaantuneen johtolahddn rinnalla toimii tuo-
tantolaitoksella varustettu johtol&hto. Talla johtolahdolld ei ole tapahtunut vikaa, mutta
liitetty tuotantolaitos alkaa sy0tt4é tuotantolaitteiston ominaisuuksien mukaisesti omaa
vikavirtaansa kohti viereisen 1&hdon vikapaikkaa. Tuotantolaitoksen vikavirta kulkee vi-
kapaikkaan molempien johtolahtdjen suojauksen lapi. Mikali tuotantolaitoksen vikavir-
ran suuruus ylittaa ylivirtasuojauksen toiminta-arvon tai kaytetty suojarele ei tunnista vir-
ran suuntaa, suojaus irrottaa tuotantoa siséltavan terveen lahdon verkosta. (Santala 2011,
31-32)

Suojauksen virhelaukaisu tuotantolaitoksen syéttdman vikavirran vuoksi voidaan eh-
kaista kayttamalla suojauksessa suuntaylivirtarelettd. Suojareleiden vaihto jokaiseen tuo-
tantoa sisaltavaan johtolahtoon on kuitenkin kallista. Tama tilanne on joka tapauksessa
hyvé ottaa huomioon verkkoa suunniteltaessa, silla tavallisen ylivirtareleen ja suuntavir-
taylireleen hintaero verkon rakennuskustannuksiin suhteutettuna on mitaton, joten verk-
koa rakennettaessa tdhan on mahdollista varautua siedettavin kustannuksin. Vaihtoehtoi-
sesti kaytossa olevan ylivirtasuojauksen havahtumisaikaa voidaan asettaa hitaammaksi
lahdoill4, joilla on tuotantoa. (Sener 2001, 15)

Suojauksen virhelaukaisun simuloinnissa, tuotantoa on asennettuna molempien johtolah-
tojoen liittdmiskohtiin A. Vika on yksivaiheinen oikosulku, joka tapahtuu viereisessa lah-

dossa pisteessd A. Simulointi suoritetaan kahdella eri nimellisteholla selvemman tuloksen
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saamiseksi. Tuotantolaitosten nimellisteho on ensimmaéisessa simuloinnissa 5 kW ja toi-
sessa 10 kW. Simulointi tehdd&n vain suoraan verkkoon kytketyilla tuotantolaitoksilla.
Saatuja tuloksia verrataan molempien l&htdjen suojauksen suurimpaan ilman tuotantoa

havaittuun virtaan. Simuloinnin tulokset ovat esitettyna taulukossa 20.

TAULUKKO 20. Suojauksen havaitsema vikavirta viereisen l&hddn oikosulussa tuotan-
tolaitosten ja vikojen sijaitessa laht6jen alkupadssa

llman 5 kW suoraan | 10 kW suoraan
tuotantoa (A) | kytketty (A) kytketty (A}
Lahtd 1 29,6 36,4 46,4
Lihtd 2 19,2 29,8 45,9

Simuloinnin tuloksista havaitaan selva suojauksen havaitseman virran nousu viereisen
l&hdon vikatilanteessa. Suuri virran nousu selittyy osin silld, ettd seka viat etta tuotanto-
laitokset sijaitsevat lahelld johtoldahddn alkua. Simulointi suoritettiin vertailun vuoksi
myo0s tilanteessa, jossa seka viat ettd tuotantolaitokset sijaitsevat verkon kauimmaisissa
pisteissa. Simuloinnin tulokset ovat esitettyna taulukossa 21.

TAULUKKO 21. Suojauksen havaitsema vikavirta viereisen 1&hdon oikosulussa tuotan-
tolaitosten ja vikojen sijaitessa kaukaisimmissa pisteissa

llman 5 kW suoraan | 10 kW suoraan
tuotantoa (A) | kytketty (A) kytketty (A)
Lihtd 1 29,6 32,2 37,1
Lahto 2 13,2 22,7 26,8

Vertaamalla taulukon 21 arvoja taulukon 20 arvoihin, voidaan virran havaita vahenevén
huomattavasti etdisyyden kasvaessa, mika oli odotettavissa. Tulosten perusteella voidaan
kuitenkin todeta tuotantolaitosten syo6ttavan viereisen lahdon vikaa omalla vikavirrallaan
asetteluista huolimatta. Koska suojaus on pienjanniteverkossa useimmiten toteutettu su-
lakkeilla, simuloinnissa saatujen tulosten mukaan ei ole tarvetta lisatoimille. Mikali suo-
jaus olisi toteutettu releilld, jotka eivét havaitse virran suuntaa, virhelaukaisu olisi mah-

dollinen ja ylivirtarele olisi mahdollisesti vaihdettava suuntaylivirtareleeseen.
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5.12 Jélleenkytkennan epaonnistuminen

Suurin osa avojohtoverkon maasuluista ja valokaarioikosuluista on korjattavissa jalleen-
kytkennan avulla. Toiminta on automaattinen ja perustuu siihen, ettd verkko kytketaan
riittdvan pitkaksi ajaksi jannitteettdmaéksi, jotta valokaarta yllapitava ilman ionisaatio eh-
tii havitd ja ilman sahkolujuus palautua normaaliksi. Vian korjaannuttua ja tilanteen pa-

lattua normaaliksi, sdhkot kytketddn uudelleen péalle. (Saloranta 2011, 75)

Jalleenkytkenndn epéonnistuminen voi tapahtua tilanteessa, jossa keskijanniteverkossa
tapahtunut vika pyritadn korjaamaan jélleenkytkennan avulla, mutta verkkoon kytketty
tuotantolaitos syo6ttéa verkkoon jannitettd, jolloin jannitteeton aika ei ole riittavan pitka ja
valokaari ei sammu itsestaan. Epdonnistuneen jalleenkytkennan jalkeen, verkon automa-
tilkka antaa katkaisijoille kaskyn suorittaa jalleenkytkentd uudelleen ennalta méaritellyn
aikahidastuksen jalkeen. Mikali tuotantolaitos ei ole pudonnut verkosta ja syottod vika-
paikkaan jatkuu, epdonnistuu jalleenkytkenta uudelleen. Ep&onnistuneet jalleenkytkennéat
lisadvat verkon pysyvia korjausta vaativia vikoja ja ndin huonontavat verkon jakeluvar-
muutta. Jalleenkytkenndn epaonnistuminen keskijanniteverkossa on esitettynd kuviossa
24. (Saloranta 2011, 75)

20 kY

§ —
T@ 20/0,4 kv

—

KUVIO 24. Jalleenkytkennén epdonnistuminen (Sener 2001, 14)

Jalleenkytkenndn ep&onnistuminen on sitd todennékoisempad, mita lahempéna jakelu-
muuntajaa vika tapahtuu ja mit& suurempi on tuotantolaitoksen sy6ttdma vikavirta. Sen
lisaksi, ettd pientuotanto pitad ylla valokaarta pikajalleenkytkennén aikana, aiheuttaa se

suurella todennékoisyydelld tahdistamattoman verkkoon kytkennén, joka voi johtaa lait-
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teistovaurioihin. Taman liséksi verkkoyhtion on ryhdyttdva lisdtoimiin vian korjaa-
miseksi verkossa, joka johtaa pitkittyneeseen jannitekatkokseen asiakkaalle ja keskeytys-
kustannuksia verkonhaltijalle. Té&st4 syysta on erityisen tarkedd, ettd hajautetun tuotan-
non laitos kytkeytyy pois verkosta joko jalleenkytkentad vaativan vian tai saarekesuo-
jauksen kautta. (Sener 2001, 14)

5.13 Kolmivaihejarjestelman epasymmetria

Ideaalitapauksessa verkon kuorma on jakautunut tasaisesti kaikkien kolmen vaiheen va-
lille, jolloin vaiheiden valinen kulma on 120° ja tehollisarvot lahes identtiset. Kuitenkin
pienjanniteverkossa tilanne harvoin on tallainen, sill& vaiheet kuormittuvat epatasaisesti
yksivaiheisten sahkdlaitteiden vuoksi. Tama aiheuttaa epdsymmetriaa, jolla tarkoitetaan
vaihejannitteiden tehollisarvon tai vaihekulman eroa muista vaihejannitteen arvoista.
Kuormitus voi olla epdsymmetrinen myos vian, kuten yksivaiheisen oikosulun tai yhden

vaiheen sulakkeen laukeamisen vuoksi. (Lehto 2009, 44)

Epasymmetriaa voivat aiheuttaa my06s yksivaiheiset tuotantolaitokset. Yksivaiheisesti
kytketyt laitteet aiheuttavat vaiheiden vélille epatasapainoa, joka aiheuttaa verkkoon te-
hohaviditd, turhaa lampenemista ja erisuuruisia jannitteita verkon jakelupisteissa. Tallai-
sen tilanteen vélttdmiseksi yksivaiheiselle tuotannolle liittymadssa on maaritetty maksi-
miarvo ja verkonhaltijalla on oikeus maaratd, mihin vaiheeseen yksivaiheinen tuotanto-
laitos voidaan liittda. (Lehto 2009, 45)

Epasymmetria madritetaan standardissa SFS-50610 nolla- ja vastakomponentin suhteena
myotdkomponenttiin kaavan 13 mukaisesti. T&4t4 varten on kuitenkin ensin mééritettava
kolmivaihejérjestelman jannitekerroin kaavan 12 avulla. Tdssa standardissa epasymmet-

rialla tarkoitetaan vain kolmivaihejarjestelméan epasymmetriaa. (ABB 2000, 4)

UL+ Uy + U3,
UL+ UL+ U

w, = u (13)
,/1 +./3-6p

(12)
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jossa un on epasymmetriakerroin, £ on jannitekerroin, Ui2 on jannite vaiheiden L1 - L2
valilla, U2z on jannite vaiheiden L2 - L3 valilld ja Us; on jannite vaiheiden L3 - L1 valilla.
(Alanen & Hatonen, 19)

Standardissa SFS-50160 on maédritelty, ettd "Normaaleissa kayttdolosuhteissa, kunkin
viikon pituisen mittausjakson aikana, jokaisen, jakelujannitteen (perustaajuisen) vasta-
komponentin 10 minuutin tehollisarvon keskiarvoista 95 % tulee olla valilla 0...2 % (pe-
rustaajuisesta) myotdkomponentista.” Tastd poikkeuksena ovat alueet, joissa osa lii-
tynnoisté on yksi- tai kaksivaiheisia, jolloin sallitaan liittdmiskohdassa 3 % epadsymmet-
ria. (SFS-EN-50160, 42)

5.14 Illmoittamattomat tuotantolaitokset

Sahkon kuluttajille pientuotantolaitokset ovat rinnastettavissa normaaleihin sahkolaittei-
siin, eivatka ne oikein asennettuna aiheuta sahkoturvallisuutta vaarantavaa riskid. On siis
muistettava, ettd kaikki tuotantolaitteiston sahkdasennukset on teetatettdva siihen pate-
voityneella henkil6lla ja itsetehtyjé tuotantolaitosten tai varageneraattoreiden asennuksia

ei voida hyvaksya vaatimusten mukaisiksi. (Karppanen 2013, 89)

Vaikka tuotantolaitosten ilmoittaminen on vaatimus verkkoon kytkennalle, luvattomasti
asennettua tuotantoa 16ytyy myds Suomen sahkdverkoista. Haja-asutusalueilla pitkéat sah-
kokatkot voivat johtaa epévirallisten varavoimalaitteiden asentamiseen paikkaamaan séh-
kontuotantoa. Tallaiset voimalaitokset tai varavoimakoneet kytketdan verkkoon juuri
vian aikaan, ja pahimmassa tapauksessa silloin, kun vikaa ollaan paikan péalla korjaa-
massa. T&ta ei voida edes varmistaa ennen toiden aloittamista mittauksin, silla laitos voi-
daan kytke& verkkoon kesken korjaustoimien. Pienjanniteverkon verkostotdissa ei stan-
dardin SFS-EN 6002 mukaan tarvitse tehda tyémaadoitusta, ellei jannitteiseksi tulosta ole
riskid. Useimpien verkkoyhtididen ohjeistuksen mukaan, riski kuitenkin otetaan toita teh-

dessé aina huomioon tyéturvallisuuden takaamiseksi. (Karppanen 2013, 90)

Normaaleissa kdyttdolosuhteissa ilmoittamatonta tuotantoa on lahes mahdotonta havaita,
joten luvattomat tuotantolaitokset eivét yleensa paljastu ennen kuin tapahtuu sahkotapa-
turma. Verkonhaltijalle padasia on, ettd verkossa ei ole tuntematonta tuotantoa, joten
verkkoyhtiot voivat mahdollisesti maksaa verkkoon liitynnasta korvauksen. (Karppanen
2013, 90)
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Tuotantolaitokset vaikuttavat oleellisesti verkon toimintaan, joten niiden asennuksessa ja
sijoituksessa verkonhaltija pyrkii séilyttdamééan verkon normaalin toimintatilan. IImoitta-
mattomien laitosten kohdalla verkonhaltijaan ei todennékéisesti olla yhteydessa lainkaan,
jolloin verkon tai tuotantolaitoksen toimintaan vaikuttavista sahkéverkon ominaisuuk-
sista ei ole otettu selvaa. Varavoimakayttoon liitetyt laitteistot ovat usein nimellistehol-
taan pienid, joten vaikutukset normaalissa tilanteessa ovat pienid. Verkossa voi kuitenkin
olla jo ennest&én tuotantoa ja ndiden yhteisvaikutus voi johtaa aiemmin mainittuihin on-

gelmiin.
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6 YHTEENVETO

Tassa Tampereen Sahkdverkko Oy:n teettdméssa opinndytetydssa tarkasteltiin pientuo-
tannon yleisimpid muotoja ja niiden toimintaperiaatteita, perehdyttiin pientuotannon liit-
tamisen lainsaddantoon, teknisiin reunaehtoihin ja yleisiin suosituksiin, seka selvitettiin
pientuotannon lisddntymisen verkostovaikutuksia ja ndiden vaikutusten aiheuttamia vi-

koja ja héairi6ita sahkdverkossa.

Vaikka sahkdenergiaa on hajautetusti mahdollista tuottaa monin eri tavoin tehokkaasti ja
ymparistoystavallisin menetelmin, tiettyjen tuotantomuotojen, kuten vesi-, tuuli ja bio-
voiman yhteenlaskettu osuus kaikista kaytetyista tuotantomuodoista kattaa yli 80 % pien-
tuotannon 120 megawatin kapasiteetista vuoden 2015 tilastojen mukaan. Tatd epatasapai-
noa synnyttavét kyseisten tuotantomuotojen soveltuvuus nimellisteholtaan suurien tuo-
tantolaitosten rakentamiseen ja tukijarjestelmien takaama tuotetusta sahkostéd maksettava
kiinted korvaus. Tilanne voi kuitenkin tulevaisuudessa muuttua, kun nykyisten tukijarjes-
telmien kiintiot alkavat tayttya ja yksityisten henkildiden asentamien tuotantojarjestel-
mien, etenkin aurinkosahkon, méard kasvaa ympéristotietoisuuden lisdantymisen, ener-
giaomavaraisuuspyrkimysten, sek lain tarjoamien verohelpotusten kautta. Ainakin tois-
taiseksi voidaan kuitenkin olettaa, ettd muutos on todenndkdisesti maltillista, kunnes
pientuotannosta saadaan yksityishenkildille taloudellisesti kannattavaa. Taloudellista
kannattavuutta olisi helposti parannettavissa esimerkiksi sallimalla sdhkdn mittauksen

netottaminen eri mittaushetkilla.

Ty0ssa késiteltiin pientuotannon hyddyntamiselle seka liittdmiselle asetettuja lainsaadan-
nollisia- ja teknisié vaatimuksia tuotantolaitteiston haltijan, sek& verkonhaltijan ndkokul-
masta. Suurimpana yksittdisena tiedonl&hteend kdytettiin Energiateollisuus ry:n vuonna
2016 uudistamia liittdmisen ohjeistuksia, joita useimmat verkkoyhtiot hyddyntavat liityn-
nén suunnittelun tukena. Pientuotannoksi rajattiin séhkdmarkkinalain 588/2013 nojalla
kaikki alle 2 megavolttiampeerin tuotantolaitokset ja mikrotuotannoksi kaikki alle 100
kilovolttiampeerin tuotantolaitokset. Sdadoksia ja suosituksia tarkasteltaessa havaittiin,
ettd nimellisteholtaan pienien ja verkkosuuntaajan vélityksella kytkettyjen tuotantolaitos-
ten liittdmiselle on annettu selkeét toimintaohjeet ja rajat, mutta kun nimellisteho kasvaa
ja liityntdmuoto muuttuu, on liittdmiskohta ja suojausasetukset useimmiten tarkasteltava

tapauskohtaisesti.
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Verkkoon kytketty tuotantolaitos toimii uutena sahkon syottopisteend, jonka toiminta
muuttaa oleellisesti verkon dynamiikkaa. Nykyinen verkon suojausmalli perustuu vika-
virtojen suuruuksien tuntemiseen, jolloin pientuotannon lisaédminen johtolahdolle aiheut-
taa haasteita uusien vikavirran syottoreittien muodostuessa. Vian ja tuotantolaitoksen si-
jainnista riippuen, sy6tetyn vikavirran taso voi paikallisesti nousta niin suureksi, etta ter-
minen Kestavyys menetetéan, tai suojauksen havaitsema vikavirta voi olla niin alhainen,

ettd suojauksen toiminta viivastyy tai estyy kokonaan.

Pientuotanto saattaa my®s aiheuttaa vikoja, joita ei ennen verkossa ole havaittu. Viereisen
johtoldhdon oikosulun johdosta, liitetty tuotantolaitos alkaa sy6ttdd tuotantolaitteiston
ominaisuuksien mukaisesti omaa vikavirtaansa kohti viereisen 1&hdon vikapaikkaa. Mi-
kali releilla toteutetun suojauksen asetteluarvoja ei ole tarkistettu, voi tuotantolaitoksen
syottdma vikavirta tarpeettomasti erottaa normaalisti toimivan johtoldhddn verkosta ja

nain aiheuttaa merkittavaa haittaa asiakkaille ja taloudellisia tappioita verkkoyhtiolle.

Pientuotannon verkostovaikutuksia on myds mahdollista hyddyntaa alueilla, joissa esi-
merkiksi suuri jannitteenalenema on ongelma. Sijoittamalla tasaiseen tuotantotehoon ky-
keneva tuotantolaitos johtoldhddn loppupadhdn, nousee jannite tuotantolaitoksen lahialu-
eilla alkupéén jakelumuuntajan tasolle, jolloin suositukset ylittava jannitteenalenema saa-

daan korjattua ilman lisdinvestointeja.

Tyon lopputuloksena saatiin kattavasti selville erilaisten pientuotannon aiheuttamien vi-
kojen luonne, seka vaikutukset sahkodverkon normaaliin toimintaan ja suojaukseen. Pien-
tuotannon ei havaittu tuottavan merkittavia toiminnallisia tai séhkoturvallisuuden vaaran-
tavia riskejd, mikali tuotantolaitoksen liittdmista suunniteltaessa tehdaan tiivista yhteis-
ty6té verkonhaltijan kanssa ja noudatetaan tuotannon liittdmistd koskevia maarayksia.
Liséksi luotiin maallikoille suunnattu pientuotannon liittdmisen ohjeistus Tampereen
Séhkoverkko Oy:lle soveltaen Energiateollisuus ry:n yleistd ohjeistusta pientuotannon

liittamiselle jakeluverkkoon.
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SAHKOVERKKO
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SAHKOVERKKO OY: N JAKELUVERKKOON
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Taman ohjeen tarkoituksena on antaa sahkontuotantolaitoksen hankintaa harkitsevalle
perustiedot sahkdn pientuotannosta ja sen littamisestad Tampereen séahkoverkko Oyn
sé@hkonjakeluverkkoon ja tdydentad Energiateollisuuden antamia yleisid ohjeita tuotannon
littamiselle. Jakeluverkolla tarkoitetaan téssé tapauksessa enintaéan 110 kV sahkdverkkoa.

1. Liittymisprosessi

Ennen tuotantolaitteiston hankintaa on suositeltavaa varmistaa, etta suunnitteilla oleva
laitteisto voidaan liitta4 jakeluverkkoon. Liitettavan laitteiston tulee olla Energiateollisuuden
antamien ohjeiden, joista uusimmat versiot on julkaistu huhtikuussa 2016, tai saksalaisen
mikrotuotantonormin YDE-AR-N 4105 mukainen.

MNain valtetaan tilanne, jossa hankittu laitteisto ei taytakaan liittymiskohdan vaatimuksia ja
kytkentd verkkoon joudutaan kieltdmé&an. Yleiseen sahkéverkkoon voidaan kytkea vain
tarkat tekniset vaatimukset tayttava laitteisto, silla tuotantolaitoksen ominaisuudet
vaikuttavat olennaisesti sahkdverkon toimintaan ja kayttéturvallisuuteen. Liséksi tulee
tarkastaa, vaatiiko suunniteltu tuotantolaitos rakennus- tai toimenpidelupaa tai onko
asennukselle asetettu erikoisvaatimuksia.

Kun laitteisto on hankittu, se tulee asentaa voimassa olevien standardien ja saaddsten
mukaisesti. Noudatettavat standardit koskevat verkon rinnalla toimivien
mikrogeneraattoreiden teknisia vaatimuksia (SFS-EN 50438), tyoturvallisuutta (SFS-EN
6002) ja pienjanniteasennuksia (SFS-EN 6000). Tuotantolaitteiston kuten muutkin
sahkolaitteet saa asentaa vain sellainen henkild tai yritys, jolla on tehtavasta riittava
kokemus ja sahkdurakointioikeudet. Itsetehdyt asennukset voivat olla vakava
sahkodturvallisuusriski laitteiston omistajalle ja muille verkon kayttajille.

Kun liittymaan lisédtaan tuotantoa, tulisi tuotannon osalta tehda tuotannon littymissopimus.
Sopimuksessa sovelletaan Energiateollisuuden sahkdntuotannon liittymisehtoja

(TLE 14) ja siina kaydaan lapi vaatimukset, jotka tuotantolaitteiston tulee tayttada, ennen
kuin laitteisto voidaan kytkea verkkoon. Tuctannon liittymissopimus ei kuitenkaan oikeuta
séhkon tuottajaa syottamaan tuottamaansa sahkda sahkoverkkoon, vaan tama edellyttaa
tuotannon verkkopalvelusopimuksen solmimista. Verkkopalvelusopimuksessa sovelletaan
Energiateollisuuden tuotannon verkkopalveluehtoja (TVPE 11) ja siina taydennetaan
olemassa olevaa liityntépisteen verkkopalvelusopimusta koskemaan liittymé&n tuotantoa.

Laitteiston verkkoon liittamiseksi jarjestelman haltijan tulee tayttaa alle 100 k\VA
laitteistoissa mikrotuotannon yleistietolomake ja yli 100 kWA laitteistoissa
tuotantolaitteiston perustietolomake. Lomakkeen voi tayttda haltijan puolesta valtuutettu
asentaja tai urakoitsija. Lomakkeen allekirjoittaja vakuuttaa annetut tiedot oikeiksi ja
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laitteiston seka asennukset standardien mukaiseksi. Lomakkeen lisaksi urakoitsija tekee
kayttoonottotarkastuksen ja tayttaa kayttodnoton testauspoytakirjan, joka toimitetaan
sahkoverkkoyhtiolle.

Lomakkeiden saavuttua verkkoyhtiton tarkastetaan, etté laitteisto on liitettévissa verkkoon
ja etta kohteessa on vaatimusten mukainen kaksisuuntaisesti mittaava etaluettava
sahkomittari. Sahkomittari on verkkoyhtion omistuksessa, joten mikali mittari joudutaan
vaihtamaan, tasta ei tuotantolaitoksen haltijalle koidu lisdkuluja.

Verkkoyhtion tehtya varoitusmerkinnat takasyotdsta ja vaihdettua energiamittan kahteen
suuntaan mittaavaksi, verkkoyhtion sopimusurakoitsija antaa kytkemiseen luvan, jolloin
laitteiston rakentanut urakoitsija kytkee laitteiston verkkoon.

2. Verovelvollisuus

Sahkdverovelvollisia ovat séhkon tuottajat seka verkonhaltijat ja sahkoverovelvollisuudella
tarkoitetaan séhkon valmisteveron ja huoltovarmuusmaksun suorittamista. Pienimmat
séhkdntuottajat, eli nimellisteholtaan alle 100 kVA tuotantolaitokset, joiden vuosituotanto ei
ylita 800 MWh on vapautettu kaikista sahkoverotuksen velvollisuuksista. Tata
nimellisteholtaan suuremmat tuotantolaitokset joutuvat rekisterditymaan Verohallinnolle
verovelvollisiksi.

Sahkodntuottajien velvollisuudet verotuksessa jaetaan nimellistehon ja vuosituotannon
mukaan kolmeen kategoriaan.

1. Nimellistehaltaan alle 100 kVA laitokset
+ FEivat ole verovelvollisia ja eivat ole velvoitettuja ilmoittamaan
sahkontuotannostaan veroviranomaisille

2. Nimellisteholtaan yli 100 kVA, mutta vuosituotanto alle 300 MWh
» Rekisterdityvat Verohallinnolle verovelvollisiksi ja ilmoittavat kerran vuodessa
tuottamansa sahkon. Eivat kuitenkaan maksa sahkdveroa

3. Nimellisteholtaan yli 100 kWA ja vuosituotanto yli 800 MWh
» Rekisterdityvat Verohallinnolle verovelvollisiksi ja ilmoittavat kuukausittain
tuottamansa sahkon. ltse kulutetusta sahkosta on maksettava sahkoveroa.

MNamé rajat koskevat pientuotantoa, jossa tuotettu sahkoenergia kulutetaan itse, tai se
siirretaan suoraan toiselle kuluttajalle kaytettavaksi. Pientuotannolla tuotetun sahkén
myynnista saatu korvaus on veronalaista tuloa. Veroa el muodostu, jos myynnista saatu
tulo on tuotantokustannuksiin suhteutettuna vahaista.
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3. Tuet ja vahennykset

Yritykset, kunnat ja uusiutuvan energian kayttoa edistavat yhteisdt voivat hakea
energiatukea. Yksityishenkildt voivat hakea asentamastaan tuuli- tai
aurinkosahkdjarjestelmasta kotitalousvahennysta. Lisatietoa pientuotannon tuista ja
vahennyksista on saatavilla verohallinnon ja Energiateollisuuden sivuilla.

4. limoituksen hyvitysmaksu

limoittamattomat tuotantolaitokset sahkoverkossa ovat huomattava riski
sahkoturvallisuudelle. Tasta syysta Tampereen sahkoverkko Oy kannusta asiakkaitaan
ilmoittamaan verkkoon kytketysta tuotannosta tarjoamalla kertaluontoisen hyvitysmaksun.

Hyvitysmaksu maksetaan vain kerran kéyttépaikkaa kohden ja korvauksen suuruus riippuu
litettdvan pientuotantolaitteiston nimellistehosta.

alle 2 kW 30€
2-5KW 80 €
yli 5 kW 130 £

Tampereen sahkdverkko Oy maksaa ilmoituksen ja hyvaksytyn kayttdonoton perusteella
asiakkaan kayttdpaikan seuraavilla siirtolaskuilla kertahyvityksen pientuotantolaitteiston
hyvaksytysta kayttodnotosta, mikéli tuotannon kayttopaikalle on tehty sdhkdnostosopimus
sahkdnmyyjan kanssa.

Hyvitysmaksua ei makseta varavoimalaitteista, tilapaisiin littymiin liitetyista
tuotantolaitteistoista tai verkosta erillaén olevien saarekkeiden jarjestelmista.

5. Ylijaamasahkon myynti

Verkon rinnalla toimivat tuotantolaitokset voivat tuottaa sahktenergiaa yli oman tarpeen.
Tallgin ylijaamasahktd on mahdollista siirtaa sahkoverkkoon muiden lahiseudun kuluttajien
kaytettavaksi. Sahkon ostaja on yleensa sama kuin sahkon myyntiyhtio.

Sahkoén myyntisopimus on usein osa sahkdn kulutussopimusta, eli kun
pientuotantolaitteiston (esimerkiksi aurinkopaneelijarjestelma) tuottama sahkoenergia el
riitd kattamaan kiinteistdon sahkodnkulutusta, ostaa liittyja puutuvan osan energiasta sahkodn
myyntiyhtilt. Toisaalta, mikali jarjestelma tuottaa séhkoda yli oman tarpeen, ostaa sama
taho ylijddmasahkén. Myydysta sahkostd maksettu korvaus riippuu osapuolten valisesta
sopimuksesta.
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Esimerkiksi Tampereen Sahkodlaitos Oy ostaa yli oman tarpeen tuotetun séhkéenergian,
mikéli kayttopaikan haltija on tehnyt OmaSahko-sopimuksen.

Ylijaamasahkon osalta on aina tehtéva sahkon myyntisopimus, vaikka tuotetun sahkan
maara olisi vahainen. Verkonhaltijalla ei ole cikeutta paastaa verkkoon pain sahkda, jolla
el ole ostajaa. Tilanteessa jossa tuotetulle sahkdlle ei ole ostajaa, sydttd verkkoon tulisi
estaa.

6. Sdhkdéntuotannon siirtomaksu

Sahkdntuotannon siirtomaksu riippuu verkonhaltijan ja tuotantolaitoksen omistajan
vélisesta sopimuksesta. Sahkomarkkinalain 65/2009 mukaan liittyman sahkdntuotannon
vuosittainen siirtomaksu ei saa ylittaa 0,07 senttia kilowattitunnilta. Tampereen
Sahkdverkko Oy ei voimassa olevan siirtohinnaston mukaan veloita siitomaksua alle 100
KVA laitteiston tuottamasta sahkosta.

7. Enintdaan 2 MVA tuotantolaitoksen liittymismaksu

Enintaan 2 MVA:n tuotantolaitoksilta (tuotantolaitoskokonaisuuksilta) peritaan ne
rakentamiskustannukset, jotka muodostuvat yksinomaan tuotantolaitosta palvelevan
verkonosan ja laitteistojen rakentamisesta, mutta ei verkon vahvistamiskustannuksia.
Liittymisjohdon rakentaminen ei sisélly em. maksuun. Kohteissa, joissa on
sahkontuotannon ohella sahkonkulutusta, veloitetaan sahkénkulutuksen osalta
littymismaksu sahkodnkayttékohteita koskevien hinnoitteluperiaatteiden mukaisesti. Mikali
kohteen sahkonkulutus on yhta suuri tai suurempi kKuin tuotetun energian verkkoon anto,
peritaan kohteelta normaalit kayttokohteita koskevat liittymismaksut. Tuotannon
littamisessé noudatetaan alan yleisia voimassa olevia littymisen ehtoja.

Erillinen hinnasto Tampereen sahkdlaitoksen verkkosivuilla.

8. Yli 2 MVA tuotantolaitoksen liittymismaksu

Yli 2 MVA tuotannon (tuotantolaitoskokonaisuuden) liittymismaksu maaraytyy
tapauskohtaisesti litthmisestd aiheutuneiden todellisten kustannusten mukaan.
Kapasiteettivarausmaksu on riippuvainen litynta- jannitteesta sahkdnkayttdpaikkojen
littyméahinnaston mukaisesti. Liittymisjohdon rakentaminen ei sisally littymismaksuun.

Erillinen hinnasto Tampereen sahkolaitoksen verkkosivuilla.
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9. Alle 100 kVA tuotantolaitteiston liittAminen

Alle 100 kWA tuotantolaitteiston eli mikrotuotantolaitoksen liittamisessa verkkoon
noudatetaan Energiateollisuuden ohjeita "ohje sahkodntuotantolaitoksen littamisesta
jakeluverkkoon”, "tekninen liite 1 enintédéan 100 KVA™ ja "mikrotuctannon liittaminen
jakeluverkkoon, verkostosuositus YA9:13". Liitettavan laitteiston tulee tayttaa teknisilta
vaatimuksiltaan standardien VDE-AR-N 4105 ja SF5-EN 50438 mukaiset vaatimukset.
Lisaksi pientuotantolaitoksen asennuksineen tulee tayttaa pienjannitteisia
sahkbasennuksia ja sahkoturvallisuutta koskevat standardit SFS-EN 6000 ja

SFS-EN 6002. Tuotantolaitoksia, jotka eivat tayta vaatimuksia ei voida ottaa kayttoon tai
kytkea verkkoon.

Verkkoon kytketyt pientuotantolaitokset tulee suojata asianmukaisesti sahkéverkon
mahdollisilta hairidtilanteilta. Samoin suojauksen avulla varmistetaan, ettei voimalaitoksen
toiminta aiheuta hairidita tai vaaraa muille verkon kayttajille.

Energiateollisuuden tekninen liite 1 esittda standardin SFS-EN 50438 vaatimukset
vaihtosuuntaajalla litettaville tuotantolaitoksille, kuten aurinkosahkolaitoksille. Vaatimukset
ovat esiteltyna taulukossa 1. Muille kuin vaihtosuuntaajalla liitettaville tuotantolaitoksille
verkonhaltijalla voi olla lisdvaatimuksia, joten tapauskohtainen kasittely voi olla tarpeen
etenkin nimellisteholtaan suurissa laitoksissa.

TAULUKKO 1. Tuotantolaitteiston suojauksen asetteluarvo alle 100 kKVA laitteistossa

Parametri Toiminta-aika Asetteluarvo
Ylijannite 02s Un+ 10 %
Alijannite 02s Un-15%
Ylitaajuus 02s 515Hz
Alitaajuus 02s A7 5 Hz
Saarekekaytto enintaan 5 s

Laitteisto el mydskaan saa turhaan irrottautua verkosta. Laitteiston tulee kyeta pysyméan
verkossa vahintdan 30 minuuttia taajuusvaihtelualueella 47,5 -490Hzja51,0-51,5Hz
Ja laitteiston tulee kyeta jatkamaan normaalia toimintaa, saarekesuojauksesta huolimatta,
taajuuden muutosnopeuden ollessa alle 2 Hz/s.
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10.Y1i 100 kVA tuotantolaitteiston liittdminen

Yli 100 kVA tuotantolaitteiston liittamisesséd verkkoon noudatetaan Energiateollisuuden
ohjeita "ohje sahkdntuotantolaitoksen littamisesta jakeluverkkoon” ja "tekninen liite 2 yli
100 kVA”. Taman kokoluokan tuotantolaitokset voivat vaikuttaa merkittavasti verkon
toimintaan, joten liittymiskohta ja suojausasettelut maaritellaén tapauskohtaisesti.

11.Y1i 500 kVA tuotantolaitteiston liittdminen

¥1i 500 kVA tuotantolaitteistojen liittamisessa noudatetaan samoja kaytantoja kuin yli 100
kKVA laitteistojen littamisessa, mutta kantaverkkoyhtic Fingridilla on taman kokoluokan
tuotantolaitoksille omat lisdvaatimuksensa. Namé vaatimukset kayvat ilmi Fingridin
kokoamasta asiakirjasta ™oimalaitosten jarjestelméateknilliset vaatimukset”.

Mikéli voimalaitoksen nimellisteho ylittada yhden megavolttiampeerin, on sen haltijan
tehtava ilmoitus sahkdomarkkinaviranomaiselle. Lisatietoa tasta on saatavilla
sahkomarkkinalain 65/2009 7 §.

12. Sdhkodntuotannon mittaus

Verkonhaltija on vastuussa verkosta otetun ja siihen sydtetyn energian mittauksesta,
mittarien asentamisesta ja vaihdosta, seka mittarien lukemisesta. ltse tuotetun sahkon
kulutuksen mittauksesta vastaa tuottaja itse. Mittausjarjestelyihin vaikuttaa kaytossa
olevan tuotantolaitoksen luokitus. Kohteessa, jossa sahkon tuottaja ei sydta sahkoa
verkkoon pain nittaa yksisuuntainen verkosta otetun energian mittaus.

Laitteistoissa jotka voivat sydttaa sahkda verkkoon, vaaditaan kaksisuuntainen mittaus.
Mikéli tuotantokohteen liittyma on alle 3x63 A, voidaan kaksisuuntainen mittaus suorittaa
yhdella etaluettavalla mittarilla, joka rekisterdi tunneittain verkkoon sydtetyn ja verkosta
otetun energian erikseen.

Nimellisteholtaan alle 100 kWA sahkéntuotantolaitoksessa riittaa, etta olemassa oleva
kohteen etaluottava sahkomittari mittaa erikseen verkosta otetun ja siihen sydtetyn
energian. Yl 100 kWA tuotantolaitos on varustettava erillisella mittauksella, jonka mukaan
lasketaan oman tuotannon Kulutus.

13. Tuotetun sdhkon laatu

Sahkon laadulla tarkoitetaan jAnnitteen ja virran ominaisuuksia ja sen raja-arvot ovat
madaritelty SFS standardissa EN 50160. Standardissa esitetyt tarkeimmét laatuvaatimukset
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koskevat mm. taajuutta, jannitetason vaihtelua ja nopeita muutoksia, janniteyliaaltojen
maaraa, keskeytyksia ja ylijannitteita.

Sahkdverkkoon litettAvat tuotantolaitteistot lisd&véat ja voimistavat verkossa tapahtuvia
muutosilmidita ja ilmidt ovat sitd voimakkaampia, mitd suurempi tuotannon nimellisteho on
suhteessa verkon oikosulkutehoon

Suurimmassa osassa tapauksia tuotannon koko on sen verran pieni verratiuna verkon
oikosulkutehoon, etté tuotantolaitoksen vaikutus séhkon laatutekijoihin verkossa on pieni.
Tama voi kuitenkin tulevaisuudessa muodostua ongelmaksi, mikali heikkoon verkkoon
lisataan suuria tuotantolaitoksia.

Liitetty tuotantolaitos ei vikatilanteissakaan saa aiheuttaa vaaraa tai hairiota muille
verkonkayttajille. Vian ilmetessa laitteiston omistajan tulee kytkea laite pois verkosta
valittémasti vian huomattuaan. Verkonhaltija voi kytkea irti hairidita aiheuttavan laitteiston
ja kieltaa sen kytkemisen verkkoon, kunnes on selvitetty hairion aiheuttajan syy.

14.Yksivaiheisen tuotannon rajaus

Tuotantolaitos voi olla myds yksivaiheinen. Yksivaiheinen sydttd voi kuitenkin olla
kolmivaiheista haastavampaa, silla mikali tuotantolaitos on liilan suuri, aiheuttaa tuotanto
verkkoon vaiheiden valille tehoepatasapainon, ja nain edesauttaa verkon vikojen synty-
mista.

Paapernaatteena yksivaiheisen tuotantolaitoksen rajoittamiselle on, etta sité tarkastellaan
kuten tavallista kulutuslaitetta. Talloin yksivaihetuotanto voidaan kytkea maksimissaan
16 A sulakkeen taakse, jolloin tuotantolaitoksen maksimikoko saa olla enintaén 3,7 KVA.

Mikali samalla alueella on useita yksivaiheisia tuotantolaitoksia, on verkonhaltijalla oikeus
vaatia tuotannon tasocittamista usean vaiheen vélille. Muutoin muuntopiirin vaiheiden vélille
ei voida taata tasaista kuormitusta.

15.Erottaminen verkosta

Verkkoon kytketyt tuotantolaitteet on voitava kytkea irti verkosta tarpeen mukaan
esimerkiksi verkon tai kiinteistdn sahkotoiden ajaksi. Kaytettava erotuslaite on myds oltava
mahdollista lukita auki asentoon verkkoon kytkeytymisen estamiseksi. Verkonhaltijalla
tulee olla esteetdn paasy erotuslaitteelle, joka voi olla mekaaninen tai etdhallittava.
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16.Varoitusmerkinnat

Werkon kanssa rinnan toimivasta tuotantolaitoksesta on kiinnitettava varoitusmerkinta
sellaiseen paikkaan, josta henkild, joka on aikeissa kasitella jannitteisia osia, huomaa
varoitusmerkinnan.
Waroitusmerkinta tulee sijoittaa vahintaan seuraaviin kohtiin:

s liittyman paakeskukseen

» kaikkiin sdhkdkeskuksiin, jotka ovat padkeskuksen ja generaattorin valilla

» kaikkiin kohteisiin, joista generaattori voidaan erottaa jakeluverkosta

s generaattoriin



Liite 2. Kahvasulakkeiden sulamisarvot (ABB 2012)
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