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Tyo tehtiin Elenia Oy:lle, jossa oli havaittu verkkoon liitettdvien aurinkosahkon
pientuotantolaitosten huomattava maaran kasvu. Tydssa tutkittiin aihetta syvem-
min, jotta saataisiin kartoitettua nykyinen tilanne, mahdolliset kehityskohteet seka
huomioitavat asiat, kun maarat jatkavat tulevaisuudessa kasvuaan kiihtyvalla tah-
dilla. Tyon aikana luotiin Elenian verkkoon liitetyista tuotantolaitoksista Tuotanto-
kohteet-raportti, josta saatiin tydhon tietoa maaran muutoksen trendista. Pientuo-
tantolaitoksiin vaikuttavat standardit ja sdannokset koottiin tyolle seka niiden vaa-
timuksia avattiin. Tuotantolaitokset vaikuttavat sahkon laatuun ja suojauksiin ky-
seisessa muuntopiirissa. Tyossa johdettiin laskennalla Energiateollisuus ry:n
asettama 4 % jannitteen muutoksen raja pientuotantolaitosten kytkeytymistilan-
teissa. Myos mahdollista pientuotannon liityntdmaksua tutkittiin ja sen todettiin
olevan vastoin energiaviraston linjausta, jonka mukaan liittdmisen tulee sisaltya
verkkoyhtion peruspalveluun.

Elenian verkkoon liittyneiden aurinkosahkon pientuottajien maaran todettiin kas-
vaneen vuonna 2020 noin 40 prosentilla. Verkkotietojarjestelmaan muutettiin tuo-
tantoliittymien esittamistapaa niin, etta ne ovat helposti havaittavissa, kun tutki-
taan uusien jarjestelmien kytkentamahdollisuutta. Esittamistavan muutoksella
parannettiin huomattavasti myds tyoturvallisuutta, kun verkossa tyoskentelevat
asentajat havaitsevat tuotantokohteet helposti.

Kehityskohteeksi I6ydettiin Tuotantokohteet-raportista mahdollisesti tehtava seu-
ranta, jolla saisi nostettua esille muuntopiireja, joissa on useampi tuotantolaitos.
Muuntopiirikohtaisesti voisi tulevaisuudessa maarittdd maksimitehon, jossa mer-
kittavimpana tekijana olisi syottavan muuntajan koko.

Asiasanat: aurinkosahko, pientuotantolaitos, kytkeytymistilanne, verkkoyhtio
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The work was made for Elenia Oy, where a considerable increase in the number
of small photovoltaic plants to be connected to the grid were observed. The aim
of the thesis was to study the topic in more depth in order to sort out the current
situation, to determine possible areas for development and to find out how to
manage with the increasing number of photovoltaic plants in the network. During
the work, a monitoring report was created for the production plants which are
connected to Elenia's network, provide information about the change in volume.
Standards and regulations affecting small production plants were compiled for
work and their requirements were explained. The production facilities affect the
quality and protection of the electricity in that conversion circuit. The 4% voltage
change limit set by the Finnish Energy Industry Association in the connection
situations of small production plants is calculated. A possible connection fee for
small production plants was examined and it was found to be contrary to the En-
ergy Authority’s policy, that connection must include in the basic service of the
network company.

The number of photovoltaic plants connected to Elenia's network was found to
have increased by about 40% in 2020. The production plant symbol in network
information system was changed to be different from basic electricity connections
so they can be easily detected. This improved occupational safety of electricians
working in distribution network by making it easier to detect production plants and
to isolate them from network when doing repairs and construction.

A possible follow-up to the “Production Targets” -report was found as a target for
development, which would highlight conversion circuits with several production
plants. In the future, the maximum power could be determined for each conver-
sion circuit, in which the most significant factor would be the size of the trans-
former.

Key words: solar power, small production plant, connection situation, network
company
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1 JOHDANTO

Sahkon pientuotantomuodoista erityisesti aurinkosahkon tuotantolaitoksien
maara kasvaa Suomessa huomattavaa vauhtia. Sahkoverkkoon liitetyn sahkon
pientuotannon kapasiteetti oli vuoden 2019 lopussa yhteensa noin 278 MW,
josta 71 % tulee aurinkosahkdsta. Sahkdverkkoon liitetyn aurinkosahkotuotan-
non kokonaiskapasiteetti oli vuoden 2019 lopussa siis noin 198 MW. Kapasi-
teetti kasvoi 82 % vuoden 2018 aikana ja 64 % vuoden 2019 aikana. (Energiavi-
rasto: Aurinkosahkon tuotantokapasiteetti jatkoi kasvuaan vuonna 2019 — vuosi-

kasvua 64 prosenttia, 2020)

Suurimmat syyt tahan ovat ihmisten kiinnostus omavaraisuuteen ja ekologisuu-
teen. Omavaraisuuden viehatys johtuu osittain sahkon ja sahkonsiirron hintojen
noususta, mika on noin viimeisen kahdenkymmenen vuoden aikana ollut ener-
gialla noin 100 % ja siirrolla noin 57 % vuoden 2019 loppuun mennessa. (Ener-

giavirasto: Sahkoenergian ja siirron hinnan kehitys, 2019)

Aurinkosahkon tuottaminen yksityiskayttéon muuttuu jatkuvasti kustannustehok-
kaammaksi, kun aurinkopaneeleiden hyotysuhde paranee teknologian kehitty-
essa, mika johtaa hinnan tippumiseen tuotettua wattia kohti. Nyt markkinoilla
olevien aurinkopaneelien piikidepaneelien hydtysuhde on tyypillisesti 15-17 %.
(Motiva: Aurinkosahkoéteknologiat, 2020)

Aurinkosahkon tuottaminen jarjestelman asennuksen jalkeen on CO2-paasto-
tonta, toisin kuin itse aurinkosahkaojarjestelman tuottaminen. Kuitenkin kayttoon-
oton jalkeen jarjestelma maksaa itsensa paastoissa takaisin noin 0,75-5 vuo-
dessa. Energian takaisinmaksuaika riippuu monesta eri tekijasta. Naita on
muun muassa jarjestelman sijainti, pitkan ajan saaolosuhteet, valmistukseen
tarvittavat raaka-aineet seka jarjestelman ika. Esimerkiksi mikali jarjestelma on
sahkontuotannon kannalta epaedullisessa sijainnissa kuten puiden varjostaman
talon katolla, menee pidempaan ennen kuin jarjestelma on maksanut itsensa ta-
kaisin kuin jos se olisi taysin varjottomalla katolla. (Mdller, J.: Ymparistovaiku-
tukset, 2015)



Aurinkosahkon tuottaminen Suomessa on yleista kasitysta kannattavampaa.
Suomen kesa on lyhyt, mutta pitkapaivainen ja vahapilvinen. Aurinkoenergiaa
saadaan saman verran tai enemman Suomen etelarannikolla kuin Saksan poh-
joisrannikolla ainakin viiden kuukauden ajalla vuodessa. Aurinkopaneelit myos
ovat hyotysuhteeltaan parempia vileammassa ilmassa, mika osaltaan tukee
tuottamisen kannattavuutta Suomessa. (Junttila, J.: Suomen saan valoisa puoli:

aurinkopaneeli tuottaa parhaiten kylmassa, 2015)



2 TUOTANTOLAITOSTEN LUOKITTELU JA SAANNOKSET

2.1 Aurinkosahkon tuotantolaitteistot Elenian verkossa

Elenian verkkoalue ulottuu etela-pohjoinen suunnassa tarkastellen Karkkilasta
Hailuotoon (kuva 1). Tahan alueeseen kuuluu 100 kuntaa ja se on paaasiassa

haja-asutusaluetta. Vaestdtihein alue verkkoalueella on Hameenlinna.
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KUVA 1. Elenian verkkoalue (Elenian kuvapankki)

Elenian verkkoon oli lokakuuhun 2020 mennessa kytketty 36 337 kW aurin-
kosahkon tuotantoa 5 228 aurinkosahkojarjestelmalla. Lokakuun ensimmaisena
paivana vuonna 2020 tehdyssa raportissa liitetty teho oli vuoden alusta kasva-
nut 9931 kW, mika tarkoittaa, ettd yhdeksassa kuukaudessa aurinkosahkon tuo-
tanto kasvoi 37,6 %. Aurinkosahkon tuotantolaitteistojen kappalemaarainen ke-
hitys on esitetty kuviossa 1. (Elenia Oy: Tuotantokohteet, 2020)



Aurinkosahkon tuotantolaitokset Elenian
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KUVIO 1. Aurinkosahkon tuotantolaitokset Elenian verkossa (Tuotantokohteet-

raportti)

Aurinkosahkojarjestelmien maara on Elenian verkkoalueella verrannollinen asu-
kasmaaraan, silla tuotantolaitoksien painopiste on selkeasti kuntien keskuksissa
ja taajamissa. Eniten tuotantolaitoksia on Hameenlinnan ja Nokian urakointialu-
eilla. Pienimmat tuotantolaitosmaarat ovat Seindjoen, Lapuan ja Kyyjarven ura-

kointialueilla (kuvio 2). Nama kolme aluetta eivat mikaan sisalla asukasmaaral-
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tdan kovinkaan suurta taajamaa.

Tuotantolaitosten alueellinen jakautuminen
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KUVIO 2. Aurinkosahkdjarjestelmien alueellinen jakautuminen Elenian verkossa
(Tuotantokohteet-raportti)
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2.2 Tuotantolaitoksia koskevat saadokset

Tuotantolaitoksia koskevia ohjeita ja vaatimuksia on useita ja niissa on osittain

ohjeistettu samoja asioita.

Sahkdntuottajaksi saa ryhtya kuka vain. On sahkoverkkoyhtion vastuulla huo-
lehtia verkon turvallisuudesta ja jakelun toiminnasta kaikille kayttajille tuotanto-
laitoksen liittamisen jalkeenkin. Ennen pientuotannon liittdmista tulee asiakkaan
tarkistaa tuotantolaitoksen liittamista verkkoon koskevat vaatimukset ja ohjeet.
Tuotantolaitosten sahkdisten ominaisuuksien ja niiden verkkoliitantjen tulee
tayttaa vaadittavat sahkoturvallisuus- seka sahkdmagneettiset yhteensopivuus-
standardit. Nain voidaan varmistua, ettei kenellekaan verkossa tyoskentelevalle
aiheudu tuotantolaitoksesta vaaraa, ja sahkon laatu pysyy sille asetetuissa ra-
joissa. Sahkdntuottajaksi aikovan tulee tayttaa pientuotannon yleistietolomake
ja toimittaa se sahkoverkkoyhtidllensa. Ennen verkkoon liittamista sahkdverkko-
yhtié varmistaa verkon riittavan toimivuuden verkkotietojarjestelman avulla.

(Energiateollisuus: Sahkontuotantolaitoksen liittdminen jakeluverkkoon, 2019)

2.2.1 Voimalaitosten jarjestelmatekniset vaatimukset

Suomen sahkojarjestelmaan liitettaville voimalaitoksille on olemassa Fingridin
koostama asiakirja Voimalaitosten jarjestelmatekniset vaatimukset (VJV). Siina
esitetyt vaateet pohjautuvat pohjoismaiseen saantékokoelmaan "Nordic Grid
Code”. Uusin VJV on julkaistu vuonna 2018, ja liittyjan vastuulla on tayttaa ja yl-
lapitaa VJV2018 vaatimukset, mikali voimalaitoksen sitova hankintasopimus on
tehty 19.5.2018 jalkeen. Nailla vaatimuksilla pyritdan ensisijaisesti varmista-

maan, ettd voimalaitos

e Kkestaa sahkoverkon jannite- ja taajuusvaihtelut
o tukee sahkojarjestelman toimintaa hairidtilanteissa

e ei aiheuta haittaa muille sahkdverkon kayttajille.

Naiden lisaksi tarkea pyrkimys vaatimusten taustalla on, etta Fingridilla ja jake-
luverkkoyhtidilld on mahdollisimman ajantasainen tieto sahkodverkkonsa tilan-

teesta. (Fingrid Oyj: Voimalaitosten jarjestelmatekniset vaatimukset 2018)
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Kaikkien nimellisteholtaan yli 0,8 kW voimalaitosten tulee tayttaa voimalaitosten
jarjestelmatekniset vaatimukset. Vaatimusten tayttyminen ja niiden todentami-
nen koko voimalaitoksen kayttoian ajan ovat voimalaitoksen liittavan asiakkaan

vastuulla. (Fingrid Oyj: Voimalaitosten jarjestelmatekniset vaatimukset 2018)

Yksityisasiakkaiden aurinkosahkdjarjestelman kuuluvat paasaantoisesti VJV:n
tyyppiluokkaan A, johon kuuluvat kaikki voimalaitokset 1 MW:iin asti. Talle tyyp-
piluokalle on luonnollisesti asetettu huomattavasti vahemman vaatimuksia, kuin
tyyppiluokkien B, C ja D voimalaitoksille. (Fingrid Oyj: Voimalaitosten jarjestel-

matekniset vaatimukset 2018)

2.2.2 Verkkosaannot

Liityntasaannot, kayttosaannot ja markkinasaannot muodostavat yhdessa verk-
kosaannot. Niiden valmistelussa keskeisia toimijoita ovat Euroopan komissio,
energia-alan valvontaviranomaiset yhteistyovirastonsa ACER:n kautta seka eu-
rooppalaiset kantaverkon-haltijat yhteistydjarjestonsa ENTSO-E:n kautta. Verk-
kosaantojen kehittamisprosessissa kuullaan myos laajasti energia-alan eri si-
dosryhmien nakemyksia. Verkkosaannot ovat lainsdadannollisesta statuksel-
taan eurooppalaisia asetuksia, eli ne ovat EU:n jasenvaltioissa suoraan voi-
massa olevaa lainsaadantda. Niiden kayttdonotosta vastaavat jasenvaltiot ja ne
menevat ristiriitatilanteissa hierarkiassa kansallisen lainsaadannon edelle. (Fin-
grid Oyj: Verkkosaannot. 2020)

Liityntasaantdja on Requirements for Generators (RfG), Demand Connection
Code (DCC) ja High-voltage Direct Current (HVDC). DCC on kulutuksen liittami-
sen verkkosaanto ja asettaa vaatimuksia kaikille uusille verkkoliitynnéille seka
olemassa oleville verkkoliitynndille, jos niissa tapahtuu merkittavia muutoksia.
HVDC kasittelee suurjannitteisten tasasahkdyhteyksien liittdmisen vaatimuksia.
(Fingrid Oyj: Liityntasaannaot, 2020)

Kayttésaantojen tavoite on yhteen liitettyjen sahkojarjestelmien korkea kaytto-

varmuus seka luoda puitteet varavoimaresurssien tehokkaalle jakamiselle.
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Nama saannot koskevat kaikkia EU-alueen kantaverkkoyhtioita, pois lukien saa-
ret, jotka eivat ole synkronisesti yhteydessa mantereeseen. Kayttésaantoihin
kuuluu Transmission System Operation (SO) ja Emergency and Restoration
(ER). ER-verkkosaanto eli hairiohallinnan ja kayton palautuksen verkkosaanto
keskittyy kantaverkkoyhtididen keskinaisen koordinaation parantamiseen hairio-
tilanteissa. Tavoitteena on ehkaista hairittilanteiden laajeneminen ja pysayttaa
jarjestelman tilan eteneminen suurhairiodn seka varmistaa jarjestelman mahdol-
lisimman nopea palauttaminen normaalitilaan. (Fingrid Oyj: Kayttdsaannot,
2020)

2.2.3 Liittymisehdot (LE)

Voimalaitosten jarjestelmateknisten vaatimusten lisaksi voimalaitosten tulee
noudattaa verkkoyhtion liittymisehtoja. Elenia kayttaa Energiateollisuus ry:n

suosittelemia liittymisehtoja.

Tuottajalla on oikeus liittya verkkoon, jos tuotantolaitoksen tekniset vaatimukset
tayttyvat. Teknisia vaatimuksia ovat muun muassa sahkéturvallisuus, esteeton
paasy turvakytkimelle, ammattilaisen kytkenta, riittavat dokumentit ja tuotanto-
laitoksen toiminta niin, etta verkolle ei aiheudu haittaa. Luvan liittamiselle myon-
taa sahkoverkkoyhtio. (Energiateollisuus: Sahkontuotannon liittymisehdot,
2019)

On suositeltavaa olla yhteydessa sahkoverkkoyhtioon jo ennen jarjestelman
hankkimista, jotta kayttoonotto ei siirtyisi mahdollisen verkon vahvistamisen
vuoksi. Tuottajalla on myos oikeus siirtda vaatimusten tayttdessa sahkoa verk-
koon, mutta ylijgamaenergialle on oltava myyntisopimus energiayhtion kanssa.
Mikrotuotantolaitos (enintaan 100 kVA) ei vaadi omaa mittalaitetta, vaan riittaa,
etta kohteesta mitataan erikseen seka sahkoverkosta otettu etta siihen syotetty
sahko. (Energiateollisuus: Sahkontuotantolaitoksen liittdminen jakeluverkkoon,
2019)
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2.2.4 Verkostosuositus YA9:13, Standardit SFS-EN 50438 ja VDE-AR-N
4105

Jarjestelma ei saa kytkeytya verkkoyhtion verkkoon, jos sen tuottama jannite ja
taajuus eivat ole sovittujen asettelurajojen sisapuolella. Se ei saa myodskaan
syottaa verkkoyhtion verkkoa, jos verkossa on katko. Verkkosaannot ja standar-
dit maarittdvat muun muassa edellda mainitut ehdot tuotannon liittdmiseen. Verk-
koyhtidlla on vastuu puuttua tilanteeseen, jos aurinkosahkotuottajan laitteisto ei
tayta vaatimuksia, ja jopa poistattaa laitteisto verkosta. (Fingrid Oyj: Voimalai-

tosten jarjestelmatekniset vaatimukset, 2018)

Suomessa on kaytossa standardi SFS-EN 50549-1, josta |0ytyy kaytettavat suo-
jausasetukset. Myods Saksan mikrotuotantonormin mukaiset laitteet sallitaan Suo-
messa liitettavan jakeluverkkoon. (Energiateollisuus, Tekninen liite 1 ohjeeseen
"Sahkdntuotantolaitoksen liittdminen jakeluverkkoon — Nimellisteholtaan enin-

taan 100 kVA laitoksen liittdminen”)

Sahkaliittymaan voidaan liittda tuotantoa liittymissopimuksessa maaritellyn te-
hon mukaisesti, jos tuotantolaitoksen kaynnistyminen tai verkosta pois putoami-
nen ei aiheuta pienjanniteverkossa yli 4 % jannitteen muutosta, kun jakelu-
muuntamolla on liittyneena myos muita asiakkaita, ja sahkon laatu liittymiskoh-
dassa pysyy aina SFS-EN 50160 rajoissa. Lisaksi tuotantolaitoksen kaynnistys-
virta ei saa ylittaa liittymissopimuksen maksimitehon mukaista virran huippuar-

voa. (Energiateollisuus ry: Verkostosuositus YA9:13, 2016)

2.3 Tuotantolaitosten tehorajat

Yleisina tuotantolaitosten tehorajoina pidetaan mikrotuotantolaitoksella 0-100
kVA ja pientuotantolaitoksella 100-2000 kVA. Voimalaitosten jarjestelmatekniset
vaatimukset -asiakirjassa tyyppiluokka A sisaltaa tuotantolaitokset vain 1 MW:iin
asti. Siitd suuremmat, mutta kuitenkin alle 10 MW kuuluvat jo tyyppiluokkaan B.
Tuotantolaitoksen kokoluokka maaraa millaisia vaatimuksia sille on asetettu eri
saadoksissa, ohjeissa ja laissa. Voimalaitosten mitoitustehoon perustuvat tyyp-
piluokitukset on esitelty taulukossa 1. (Fingrid Oyj: Voimalaitosten jarjestelma-

tekniset vaatimukset, 2018)
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Nimellisteholtaan alle 100 kVA tuotantolaitokset eli mikrotuotantolaitokset eivat
ole verovelvollisia eivatka ole velvoitettuja ilmoittamaan sahkoéntuotannostaan
veroviranomaisille. Tata suurempien, mutta vuosituotannoltaan alle 800 MWh
tuotantolaitoksien tulee ilmoittautua verohallinnolle verovelvollisiksi ja ilmoittaa
tuottamansa sahkon vuosittain. Taman kokoluokan ei kuitenkaan tarvitse mak-
saa sahkdveroa tuottamastaan sahkosta. Kun tuotantolaitos on nimellistehol-
taan yli 100 kVA seka vuosituotanto ylittdaa 800 MWh, tulee verohallinnolle il-
moittautua verovelvolliseksi, ilmoittaa tuotettu sahko kuukausittain seka maksaa
sahkoveroa itse kulutetusta sahkosta. (Tampereen sahkolaitos Oy: Pientuotan-
non liittdminen sahkoverkkoon, 2020)

TAULUKKO 1. Voimalaitosten tyyppiluokittelu mitoitustehon ja liittymispisteen
jannitetason perusteella. (Fingrid Oyj: Voimalaitosten jarjestelmatekniset vaati-
mukset, 2018)

Tyyppi- | Liittymispisteen | Ehto Voimalaitoksen mitoitusteho Pmax
luokka jannitetaso
Tyyppi A | Liittymispisteen ja Voimalaitoksen mitoitusteho on vahintaan
jannitetaso on *) 0,8 kW mutta alle 1 MW.
alle 110 kV1 (0,8 KW < Pmax <1 MW)
Tyyppi B | Liittymispisteen ja Voimalaitoksen mitoitusteho on vahintaan
jannitetaso on *) 1 MW mutta alle 10 MW.
alle 110 kV* (1 MW < Prax< 10 MW)
Tyyppi C | Liittymispisteen ja Voimalaitoksen mitoitusteho on vahintaan
jannitetaso on ) 10 MW mutta alle 30 MW.
alle 110 kV (10 MW < Ppax < 30 MW)
Tyyppi D Liittymispisteen tai Voimalaitoksen mitoitusteho on vahintaan
jannitetaso on (+) 30 MW.
vahintédan 110 kV (Pmax = 30 MW)
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3 TUOTANTOLAITOSTEN VAIKUTUKSET SAHKOVERKKOON

Tuotantolaitokset vaikuttavat sahkon laatuun ja verkon suojaukseen. Sahko-
verkko kokee siihen kytketyn tuotantolaitoksen negatiivisena kuormituksena.
(Lakervi, E., Partanen J.: Sahkdnjakelutekniikka, 2008)

3.1 Tuotantolaitoksen vaikutus jannitteeseen

Tuotantolaitos nostaa jannitettd muuntopiirissa, jossa se sijaitsee. Tama on
paaosin myonteinen asia, varsinkin jos se sijaitsee kaukana muuntamolta,
missa jannitteenalenemaa voi olla huomattavasti. Toisaalta, jos samassa muun-
topiirissa on useita voimalaitoksia, joiden yhteenlaskettu teho on selvasti suu-
rempi kuin muuntopiirin kuormitus, voi jannite nousta liian suureksi ja muun mu-
assa rikkoa verkkoon kytkettyja laitteita. Jos muuntopiiriin, johon on jo kytketty
useita tuotantolaitoksia, ollaan kytkemassa lisaa tuotantoa, tulee tilanne tarkas-
tella vertaamalla tuotannon ja kuormituksen suhdetta, seka kaytettyja tuotanto-
muotoja. Aurinkosahkda tuotetaan eniten kesalla paivasaikaan, jolloin kuormi-
tukset ovat pienimmillaan. (Lakervi, E., Partanen J.: Sahkdnjakelutekniikka,
2008)

3.2 Tuotantolaitokset vaikutus suojaukseen

Verkkoon liitetty tuotantolaitos vaikuttaa myos oikosulkuvirtoihin, mika voi ai-
heuttaa virheellista toimintaa suojauksiin. Perinteisesti jakeluverkon suojaus on
suunniteltu niin, etta syottésuunta on isoista voimalaitoksista kohti kuluttajaa.
(Lakervi, E., Partanen J.: Sahkdnjakelutekniikka, 2008)

Kuvassa 2 on kuvattu vikavirtojen suunta, kun oikeanpuoleinen |ahto vioittuu.
Vasemmanpuoleisessa lahddssa on tuotantoa, joka syo6ttaa vikavirtaa takaisin
pain ja edelleen oikeanpuoleiseen 1ahtédn. Jos tuotantolaitoksen syottama vika-
virta on suuri, voi oikeapuoleisen |ahdon suojauksen lisaksi laueta myos vasem-
manpuoleisen lahdon suojaus, vaikka siina ei ole vikaa. (Lakervi, E., Partanen
J.: Sahkodnjakelutekniikka, 2008)
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KUVA 2. Vikavirran syo6tto viereiseen 1ahtoon.

3.3 Yksittaisen tuotantolaitoksen vaikutus
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Uusien 3x25 A...3x50 A sahkdliittymien liittamisen tarkastelussa yksi vaatimus

on 250 A:n oikosulkuvirta liittyman paavarokkeilla. Yksittaisissa poikkeustapauk-

sissa voidaan hyvaksya tata pienempi mitoitusoikosulkuvirta, mutta se on oltava

kuitenkin vahintaan 180 A. Vanhoilla liittymilla voi olla paljonkin tata alhaisempi.

(Elenia Oy: Pienjanniteverkon mitoitus ja sahkoinen suojaus)

Sahkon pientuotannon verkkoon kytkeminen voidaan normaalisti sallia, jos liitta-

miskohdan oikosulkuteho S, toteuttaa yhtalon 1.

SRZZSXSn

, jossa S, on tuotantolaitteiston nimellisteho. Talldin oletetaan, ettei tuotantolait-

teisto ota nimellisvirtaansa merkittavasti suurempaa kytkentavirtaa.

Liittamiskohdan oikosulkuteho saadaan laskettua liittamiskohdan oikosulkuvir-

rasta (I;) ja verkon jannitteesta (U).

Sk:?)XIkXU
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Oikosulkuvirran arvo 250 A vastaa pienjanniteverkon kolmivaiheisena tehona oi-

kosulkutehoa yhtalon 2 mukaisesti.

Sk =3%x250A%x230V

S, =172,5kVA

Nain ollen littymaan, jolla yksivaiheinen oikosulkuvirta on 250 A, saa tuotantolait-

teiston nimellisteho yhtalosta 1 johdetusti olla enintaan

Sk
s =2k
n= 375
1725 kVA
Sn=
S, = 6,9 kVA

Kun liittyman paasulakkeilla oikosulkuvirta on 250 A ja siihen liitetdan 6,9 kVA
tuotantoa, voidaan laskea tuotannon kaynnistymisen tai loppumisen aiheuttama

nopea jannitteen muutos kaavan 3 mukaisesti.

% 100 % (3)
Sk

6,9 kVA
172,5 kVA

X100% =4 %

Talla tuotantolaitoksen teholla ja lityntapisteen oikosulkuteholla saadaan nope-
aksi jannitteen muutokseksi 4 %, joka on raja-arvo jannitteen muutokselle.

(Energiateollisuus ry: Verkostosuositus YA9:13, 2016)

Standardijannitteen ylarajalla aurinkosahkdjarjestelma alkaa pudottaa tehoa.
Esimerkiksi kumpupilvisella saalla tuotantotehon vaihtelu naapuruston aurin-
kosahkojarjestelmissa tapahtuu samanaikaisesti. Verkkoyhtié saattaa joutua
vahvistamaan jakeluverkkoa ennen aurinkosahkojarjestelman kayttdonottoa
etenkin jakeluverkon latvoilla haja-asutusalueilla. (Selonen, T: Tuotantolaitok-

sen liittdminen sahkdverkkoon, 2018)
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Yksivaiheisen aurinkosahkdjarjestelman maksimiteho saa olla 3,68 kVA, silla
liian suuri yksivaiheinen tuotanto aiheuttaa epatasapainoa verkkoon ja vaaran-
taa verkon turvallisuuden ja luotettavuuden. Kiinteiston kuormia ei kannata ryh-
mittaa yksivaiheisen aurinkosahkojarjestelman peraan, koska talloin sahkoverk-
koon aiheutuu epasymmetriaa etenkin silloin kun aurinko ei paista. (Selonen, T:

Tuotantolaitoksen littdminen sahkoéverkkoon, 2018)

3.4 Useamman tuotantolaitoksen vaikutus

Useamman tuotantolaitoksen sijaitseminen samassa muuntopiirissa on nykyaan
jo tavanomaista. Tallaisessa muuntopiirissa voi varsinkin aurinkoisena, lampi-
mana kesapaivana muodostua ylijannitetta, silla kulutus verkossa on pienta ja
tuotanto suurimmillaan. Ylijannite voi pahimmassa tapauksessa rikkoa asiakkai-

den sahkolaitteita.

Elenialla on vuodesta 2018 asti tuotettu kuukausittain Excel-raporttia Elenian
sahkoverkkoon liitetyista tuotantokohteista. Taman pohjalta olisi mahdollista ke-
hittaa luettavampi raportti muuntopiirikohtaisista tuotantolaitosmaarista seka nii-

den tehoista.

3.5 Kiinteistotuotantolaitokset

Kiinteistotuotantolaitoksissa, esim. kerrostalot, ei Iahtokohtaisesti ole liitettavyy-
den kannalta ongelmia, silla ne sijaitsevat yleensa taajamissa, jossa sahkoverkko

on vahvempaa, ja sahkoiset arvot liittymispisteessa reilusti sallituissa rajoissa.

Mikali kiinteiston tuotantolaitokset koostuvat useammasta erillisesta tuotantolai-
toksesta, tulee niiden liitettavyys tarkastella yhtena kokonaisuutena. Verkkotieto-
jarjestelmassa tarkastellaan yhden liittymispisteen arvoja, jonka taakse tama ko-
konaisuus jaa. Useamman tuotantolaitteiston kokonaisuus on oltava erotetta-
vissa sahkoverkosta yhdelld lukittavalla erotuskytkimelld. (Energiateollisuus,
Tekninen liite 1 ohjeeseen "Sahkontuotantolaitoksen liittdminen jakeluverkkoon

— Nimellisteholtaan enintdan 100 kVA laitoksen liittdminen”)
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3.6 Maksimituotanto muuntopiirissa

Tuotantolaitteiston nimellisteho ei saa ylittda sen sahkoliittyman nimellistehoa,
johon se kytketaan. Tuotantolaitteistoa varten voi tarvittaessa hankkia oman
isomman sahkoliittyman, tai suurentaa olemassa olevaa liittymaa. (Elenia Oy:
Sahkdntuotanto, 2021)

Talla hetkella Elenialla tarkastellaan tuotantolaitoksen liitettavyytta vain tuotan-
tolaitoksen kytkeytymisen ja irtautumisen aiheuttaman nopean muutoksen pe-
rusteella. Tuotantolaitosten maaran kasvaessa muuntopiirikohtaisesti, tulisi har-
kita asetettavaksi myds suurinta sallittua tuotantotehomaaraa. Tama raja olisi
loogista maarittdéd muuntopiirin muuntajan tehon mukaan. Esimerkiksi tietty pro-
sentuaalinen osuus muuntajakoneen tehosta. Mikali raja ylittyisi, jarjestaisi sah-
koverkkoyhtié muuntopiiria syéttavan muuntajan vaihdon isompaan. Talla tavoin

koko muuntopiirin sahkoiset arvot paranisivat ja verkosta tulisi vakaampi.



20

4 TUOTANTOLAITOKSEN LITANTA- JA SUOJAUSLAITTEET

4.1 Liitantalaitteet

Invertteria eli vaihtosuuntaajaa kaytetaan muuttamaan aurinkopaneelien tuotta-
man tasasahkodn vaihtosahkoksi ja huolehtii sahkdverkon suojauksesta. Invert-
terin suojausasettelut maaraytyy joko mikrotuotantostandardin SFS-EN 50438

tai saksalaisen standardin VDE-AR-N 4105 2011-8 mukaan. (Selonen, T: Tuo-
tantolaitoksen liittaminen sahkoverkkoon, 2018)

Sahkdverkkoon kytketyssa aurinkosahkdinvertterissa on oltava saarekekayton
esto kaytossa, jotta jarjestelma ei syota verkkoon takajannitetta, joka voisi vaa-
rantaa verkossa tyoskentelevien turvallisuuden. On saatavilla myds inverttereja,
jotka kayvat seka saarekekayttoon, etta liitettavaksi jakeluverkkoon, mutta niista
saatu hyoty on huomattavan pieni verrattuna taman tyyppisen invertterin hin-

taan. (Selonen, T: Tuotantolaitoksen liittdminen sahkoverkkoon, 2018)

Invertterin teho maaraytyy paneelien tehon mukaan. Hyotykayttdalue saadaan
maksimoitua mitoittamalla teho vastaamaan paneelien tuottamaa maksimite-
hoa. Invertterissa on naytto, josta voi seurata jarjestelman toimintaa, kuten sah-
kon tuottoa ja mahdollisia vikakoodeja. Jarjestelman toimintaa on mahdollista
seurata myos mobiililaitteella, mikali invertteriin on asennettu etalukulaite.

(Rexel Finland Oy: Aurinkosahkaéjarjestelmat)

4.2 Suojauslaitteet

Kun suunnitellaan sahkéverkkoon kytkettavaa aurinkosahkdjarjestelmaa, invert-
teria ja paneeleita pidetaan kuormituksena. Sahkoverkko nahdaan tehon lah-
teena. Jarjestelmaan asennetaan tarpeen mukaan ylivirta- ja ylijannitesuojia
suojaamaan laitteistoa erilaisilta vikatilanteilta, kuten salaman iskuilta ja sahko-
verkon ylivirroilta. Kuvassa 4 on esitetty aurinkosahkojarjestelman komponentit.

(Rexel Finland Oy: Aurinkosahkojarjestelmat)



21

Pagkeskus/ryhmakeskus

L1
L2
L3
N

PE
Paapotentiaalin R - -
i
= T

i =
T
" T2-luokan
5 ylijannitesuoja
________ tanittaessa |
|
[ B Tirvakytkin
S ) ':E-:‘Lf ''''' I Turvakytkin
Aurinkopaneeli | H i g
i ' ! o
i 1 : - N
| : Cy ACLPE
I L} o
; ! Tasgjnnite-
fffffffffff padkaapell

T2-luokan
vifannitesuoja
tarvittaessa

Yiivirta- ja Litantakotelo
yliiannitesuojat
tarvittaessa

KUVA 4. Kytkentakaavio (Rexel Finland Oy)

4.2.1 AC-puolen suojaus

Aurinkosahkojarjestelman vaihtosahkdpuolella on pakollisena suojalaitteena ai-
noastaan turvakytkin. Turvakytkin on oltava lukittava, ja verkon haltijalla on ol-

tava vapaa paasy sen luokse. Kytkimessa on oltava asennonosoitus tai nakyva
avausvali. Liittyman paakytkin voi toimia erotuslaitteena, mikali tasta on sovittu
liittyman omistajan ja verkonhaltijan kesken. (Selonen, T: Tuotantolaitoksen liit-

taminen sahkoverkkoon, 2018)

Lisaksi invertteri suositellaan suojattavaksi sahkdverkosta tulevilta ylijannitteilta
paa-ryhmakeskukseen asennettavilla ylijannitesuoijilla. Mikali keskuksen ja in-

vertterin valinen matka ylittda 10 m suositellaan ylijannitesuojia asennettavaksi
my0s vaihtosuuntaajan laheisyyteen. (Rexel Finland Oy: Aurinkosahkojarjestel-

mat)

4.2.2 DC-puolen suojaus

Jarjestelma on oltava kytkettavissa irti myds tasasahkopuolella. Useissa invert-

tereissa on valmiina DC-kytkin, mutta mikali paneelien ja invertterin valilla on
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huomattava matka, suositellaan DC-kytkinta asennettavaksi myos paneelien I1a-
heisyyteen. Nain tuotanto voidaan irrottaa verkosta, vaikka invertterin luokse ei
olisi paasya. Ylivirtasuojauksen voi jattaa pois, mikali kaapeli kestaa jatkuvasti

vahintaan 1,25-kertaista virtaa oikosulkuvirtaan nahden. Myo6s DC-puolelle voi-
daan asentaa ylijannitesuojaus suojaamaan invertteria. (Rexel Finland Oy: Au-

rinkosahkojarjestelmat)
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5 LITYNTAMAKSUN TARKASTELU

Tuotantolaitteistojen kytkeminen sahkdverkkoon aiheuttaa toisinaan verkon vah-
vistuskustannuksia sahkoverkkoyhtidille, kun oikosulkuvirta littymispisteessa ei
ole tarpeeksi korkea siihen, ettd nopea jannitteen muutos olisi alle 4 %. Elenialla
on pohdittu, onko naitd kustannuksia mahdollista kattaa esimerkiksi tuotannon
lityntdmaksulla. Tama ei kuitenkaan ole mahdollista, silla pientuotannon liittdmi-
sen tulee sisaltya verkkoyhtion peruspalveluun. (Energiavirasto: Pientuotannon
liittdmisen pitaa sisaltya verkkoyhtion peruspalveluun, 2020)

Energiavirasto linjasi 13.2.2020, etta eras toinen verkkoyhtid toimi lainvastai-
sesti periessaan asiakkaalta tuotannon tarkastusmaksun. Verkkoyhtio oli vaati-
nut liittymisehdoista poiketen tuotannon tarkastuskayntia, joka oli perusteena
tarkastusmaksulle. Energiavirasto velvoitti linjauksella verkkoyhtiéta poistamaan
palvelumaksuhinnastostaan kyseisen tarkastusmaksun, poistamaan liittymis-
vaatimuksistaan kyseisen tarkastuskaynnin, seka palauttamaan asiakkailta peri-
tyt tarkastusmaksut vuodesta 2015 Iahtien. (Energiavirasto: Pientuotannon liitta-

misen pitaa sisaltya verkkoyhtion peruspalveluun, 2020)
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6 POHDINTA

Opinnaytetyon tuloksena saatiin koottua tuotantolaitosten liittdmiseen vaikutta-
vista asioista, ja avattua mihin 4 % jannitteen muutoksen raja perustuu. Tyon
lahteina kaytettiin paljon Energiaviraston, Energiateollisuuden ja Fingridin uu-

simpia ohjeistuksia.

Konkreettisin tyosta ilmennyt kehityskohde oli tuotantolaitosten muuntopiirikoh-
taisen maaran havaitseminen ja seuranta, ja mahdollinen tuotannon maksimite-

hon maarittdminen muuntopiirin muuntajan koon perusteella.

Liityntamaksun mahdollisuuden tutkiminen paattyi nopeasti Energiaviraston lin-
jaukseen, jonka mukaan tuotantolaitoksen liittaminen tulee sisaltya verkkoyhtion
peruspalveluihin. Tassa aiheessa ei ollut muuta mahdollisuutta kuin todeta lii-

tyntamaksun olevan mahdoton toteuttaa.
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