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Insindoritydssa koottiin yhteen sahkdn pientuotannon eli hajautetun tuotannon verkkoon
liittdmista koskevat tekniset vaatimukset ja liittymismaksuperiaatteet. Yhtalailla tavoitteena
oli antaa lukijalle yleiskuva sahkdn pientuotannosta ja tarkastella pientuotannon tilaa Eu-
roopassa ja tulevaisuudennakymia Suomessa.

Insindorityossa tarkasteltiin erilaisia pientuotannon maaritelmia ja tutustuttiin eri tapoihin
tuottaa sahkda pienimuotoisesti. Tydssa esiteltiin Fortumin jakeluverkkoyhtididen laatimat
tekniset vaatimukset, ohjeet ja periaatteet tuotannon verkkoon liittémista varten. Vaati-
mukset ja ohjeet on laadittu annettujen verkostosuositusten ja viranomaismaaraysten poh-
jalta. Lisdksi esiteltiin Fortumin jakeluverkkoyhtididen tuotantoliittymia koskevat liittymis-
maksuperiaatteet, joiden mukaan tuotantoliittyman liittymismaksun suuruus maaraytyy.
Lopuksi kaytiin lapi yleiselld tasolla pientuotannon tilaa ja tukimuotoja Euroopassa ja poh-
dittiin sen tulevaisuutta suomalaisessa sahkonjakeluverkossa.

Sahkén pientuotannon tulevaisuus Suomessa vaikuttaa valoisalta muun muassa siksi, etta
my6s Suomessa otettiin alkuvuonna 2011 kaytté6n uudenlainen uusiutuvaa energiaa kos-
keva valtiollinen tukimuoto eli syottotariffijarjestelma. Syoéttétariffin kayttéonoton myoéta
pientuotannon maarallisen kasvun oletetaan kiihtyvan suomalaisessa sahkdverkossa.

Sahkon pientuotantoa suunnittelevan kannattaa jo suunnitteluvaiheessa olla yhteydessa
paikalliseen jakeluverkonhaltijaan liittamistd koskevien kdaytanndn asioiden ja liittdmisesta
aiheutuvien kustannusten selvittdmiseksi. Tuottajan on hyva selvittdd myds tuotantolait-
teistoa ja tuotetun sahkon laatua koskevat ehdot jo ennen laitoksen hankkimista. Tuotetul-
le sahkolle kannattaa myds hankkia ostaja hyvissa ajoin, koska Suomessa kayttéonotettu
syottoétariffijarjestelma ei velvoita paikallista sahkdyhtiota ostamaan tuotettua sahkoa.

Avainsanat sahkon pientuotanto, hajautettu tuotanto, tuulivoima, syéttota-
riffi
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1 Johdanto

Sahkdn pientuotanto, jota kutsutaan myds hajautetuksi tuotannoksi, on nykyisin kas-
vavassa roolissa myds suomalaisissa sahkdnjakeluverkoissa. Muun muassa VTT on teh-
nyt aiheesta tutkimuksia. Myds Energiateollisuus Ry on julkaissut pientuotannon jake-
luverkkoon liittéamista koskevia suosituksia.

On odotettavissa, etta tulevaisuudessa hajautetun tuotannon osuus sahkéntuotannosta
kohoaa edelleen myds Suomessa. Tama johtuu muun muassa Euroopan Unionin aset-
tamista uusiutuvan energian lisdys- ja ilmastotavoitteista. Asiaan vaikuttaa myds pien-
ten energiantuotantolaitosten hintojen aleneminen, ihmisten kulutuspaatoksia lisaanty-
vassa madrin ohjaava ymparistttietoisuus seka sahkdnkayttdjien halu vaikuttaa oman
sahkolaskunsa suuruuteen. Kaikki edelld mainitut tekijat ovat vaikuttaneet siihen, etta

kiinnostus hajautettuun sahkéenergian lahituotantoon on kasvanut vahvasti.

Pientuotannon lisaantyessa verkkoyhtididen tehtavana ja haasteena on kehittaa jakelu-
verkkoaan siten, ettd ne kykenevat tarjoamaan sahkdn pientuotannolle luotettavan
verkon johon liittya seka takaamaan sahkdnjakelun toiminta ja turvallisuus myds liitta-
misen jalkeen. Energiamarkkinaviraston pyynnosta jakeluverkkoyhtididen on maaritel-
tava selkeat periaatteet tuotannon liittymismaksuhintojen maaraytymisesta huhtikuun

2011 loppuun mennessa.

Tassa insindoritydssa tarkastellaan erilaisia pientuotannon muotoja ja madritelmia.
Tybssa esitetdan myods jakeluverkkoyhtion tekniset vaatimukset ja reunaehdot tuotan-
tolaitoksen liittdmiseksi sahkdnjakeluverkkoon, jotka on laadittu annettujen suositusten
ja viranomaismaadrdysten pohjalta. Esimerkkiyhtidina kaytetdadan Fortum Sahkénsiirto
Oy:ta seka Fortum Espoo Distribution Oy:ta. Tydssa tarkastellaan myds tuotantoliitty-
mien liittymismaksujen hinnoitteluperiaatteita. Lopuksi kasitellddn sahkon pientuotan-

non tilaa Euroopassa seka pohditaan mahdollisia tulevaisuudenndkymia Suomessa.



2 Sahkon pientuotannon maaritelmat

Pientuotannon maaritelmat vaihtelevat paljonkin riippuen madrittelevasta tahosta.
Yleensa madritelmat perustuvat tuotantolaitoksen nimellis- tai maksimitehoon ja/tai

tuotantolaitokseen liitettavan verkon jannitetasoon.

Pientuotannosta kdytetdan yleisesti termia hajautettu tuotanto. Nimitys perustuu sii-
hen, ettd voimalat sijaitsevat yleensa lahelld sahkdn kayttokohteita ja niiden tarkoituk-
sena on tuottaa sahkoa paikallista tarvetta varten. Yleisesti pienvoimalat myds siirtavat
tuottamansa sahkon kayttokohteeseen suoraan kdyttden kohteen omaa verkkoa, jolloin
voimalaa ei liitetd paikallisen jakeluverkkoyhtion verkkoon ollenkaan. [1, s. 7.]

Sahkoémarkkinalaki maarittelee pienimuotoiseksi tuotannoksi sahkdntuotantolaitoksen
tai useista sahkdntuotantolaitoksista muodostuvan kokonaisuuden, jonka yhteenlasket-
tu nimellisteho on maksimissaan 2 megavolttiampeeria (MVA). [2, 3 §.]

VTT:n tutkimusraportti esittda pienvoimalan madritelmaksi tuotantolaitosta, joka on
liitetty paikallisen verkonhaltijan pien- tai keskijanniteverkkoon tai siihen liitetyn asiak-
kaan verkkoon. Suomessa pienjanniteverkolla tarkoitetaan 0,4 kV:n jakeluverkkoa ja

keskijanniteverkolla yleensa 10 tai 20 kV:n jakeluverkkoa. [3, s. 8.]

Energiateollisuus Ry on julkaissut verkostosuosituksen mikrotuotannon liittdmisesta
sahkdnjakeluverkkoon vuonna 2009. Mikrotuotanto on erittdin pienimuotoista sahkon
pientuotantoa ja siksi siita kaytetdaan usein tata nimitysta. Mikrotuotannolla ei kuiten-
kaan tarkoiteta yleisesti pientuotantoa, vaan sen yhta osa-aluetta. Suosituksessa mik-
rotuotannoksi maaritellddn tuotanto, jonka ensisijainen tarkoitus on tuottaa sahkéa
kohteen omiin tarpeisiin, verkkoon sy6tdn ollessa vain satunnaista tai vahaista. Mikro-
tuotannossa sahkon sydéttaminen verkkoon ei ole varsinainen motiivi tuotannolle. Mik-
rotuotantolaitoksena voidaan pitda sahkdntuotantolaitosta, joka on kytketty kulutus-
kohteen pienjanniteverkkoon ensisijaisena tarkoituksena tuottaa sdhkdé kohteen
omaan kayttéon. Mikrotuotantolaitoksina pidetdan enintdaan 30 kVA:n tuotantolaitoksia.
Yksivaiheisen mikrotuotannon kokorajana pidetdaan 16 ampeeria, joka tarkoittaa suurin-

ta laitoksen sy6ttamaa virtaa. [4,s.2 - 3; 5, s. 1.]



3 Erilaisia sahkon pientuotannon muotoja

Erilaisia tapoja tuottaa sahkoa pienimuotoisesti on useita. Seuraavaksi kasitelldan muu-

tamia tyypillisia sahkdn pientuotannon muotoja.

3.1 Tuulivoima

Tuulen eli ilman virtauksen sisaltémaa likke-energiaa voidaan muuntaa sahkdenergiaksi
tuulivoimalalla. Tuulivoima on uusiutuva energiamuoto, joka saa alkunsa auringon sa-
teilyn vaikutuksesta maapallolla. Tuulivoimalla tuotetusta sahkdsta ei mydskaan synny
paastoja ilmakehaan, vesistdihin tai maahan.

Tuulivoimalalla tuotetun energian maarassa esiintyy ajallista vaihtelua tuuliolosuhteista
riippuen. Tastd ja paastottomyydestdan johtuen tuulivoima sopii hyvin hajautettuun
sahkoéntuotantoon. [6.]

3.1.1 Erilaisia tuulivoimalatyyppeja

Tuulivoimaloissa kaytettyja tuuliturbiineita on useita erilaisia. Yleisesti voimalat jaetaan
kahteen eri paatyyppiin eli vaaka- ja pystyakselisiin tuuliturbiineihin. My6s lapojen maa-

ra vaihtelee erityyppisissa turbiineissa.

Pystyakseliset voimalat

Pystyroottorin pyyhkaisypinta-ala on roottorin suurin tuulta vastaan kohtisuora pinta -
ala. Napakorkeus mitataan roottorin pyyhkaisypinta-alan keskipisteesta maahan. Pysty-
akselinen tuulivoimala ei tarvitse erillisté suuntausta tuulen suunnan mukaan, vaan se
toimii samalla tavalla riippumatta tuulen suunnasta. Kuva pystyakselisesta tuulivoima-

lasta esitetdan seuraavalla sivulla (kuva 1). [7.]



Kuva 1. Pystyakselinen tuulivoimala [7]

Vaaka-akseliset voimalat

Vaaka-akselisen tuulivoimalan pyyhkaisypinta-ala muodostuu potkurin lavan karjen
piirtdman ympyran pinta-alasta. Napakorkeus mitataan potkurin akselin etdisyydesta
maahan. Vaaka-akseliset tuuliturbiinit suunnitellaan siten, ettd ne sopivat tietylle tuulen
nopeusalueelle parhaiten. Tuulen nopeuden ollessa suunnitellulla alueella tuottaa voi-
mala enemman sdahkoa. Vaaka-akselisten tuulivoimaloiden etuna pystyakselisiin verra-
ten on roottorin suurempi pyyhkaisypinta-ala. Tall6in tuulen liike-energiasta saadaan
kerattyd enemman energiaa hyotykayttéon. Potkurimallisella tuulivoimalalla on lisaksi
parempi tehokerroin keskisuurilla tuulen nopeuksilla, kun verrataan pystyakseliseen.
Sahkdntuotannossa kaytetdaankin nykyaan yleisesti vaaka-akselista, kolmelapaista tuuli-

voimalatyyppia.

Vaaka-akselisen tuulivoimalan toiminnan edellytyksena on, ettd voimalan potkuri kaan-
netdadn kohti tuulta. Suuntaaminen toteutetaan joko moottorikayttdisesti tai kayttaen



apuna pyrstda tai poikittaista kaantépotkuria. Kaantépotkuri toimii, kun tuuli osuu voi-
malaan sivusuunnassa. Vaaka-akselisia voimaloita on aiemmin ollut kahta paatyyppia,
etutuuli- ja takatuulipotkurillisia.

Etutuulipotkurisessa voimalassa potkurin akseli on lahes vaakatasossa, potkurin ollessa
mastosta katsottuna tuulen puolella. Tdma on nykyisin yleisin tuulivoimalatyyppi. Taka-
tuulipotkurisessa voimalassa potkurin akseli on myds lahes vaakatasossa, mutta potkuri
on mastosta katsottuna tuulen alapuolella. Tama tyyppi oli aiemmin varsin yleinen, silla
nain voitiin potkuria tuuleen kaantdva suuntauskoneisto jattda kokonaan pois lapojen
toimiessa tuuliviirin tavoin ohjaten voimalan aina oikeaan suuntaan. Takatuulipotkuri
on kuitenkin menettanyt suosionsa vahitellen, koska maston taakse aiheutuvat pyor-
teet aiheuttavat ongelmia potkuriin osuessaan. Ldhinna tama ilmeni térindna ja melu-
na. Kolmelapainen, vaaka-akselinen etutuulipotkurivoimala esitetdan seuraavassa ku-
vassa (kuva 2). [7.]

Kuva 2. Vaaka-akselinen tuulivoimala [8]



3.1.2 Tuulivoimalan rakenne

Nykyisin yleisimmin kaytetty tuulivoimalatyyppi on kuvan 2 mukainen kolmelapainen,
vaaka-akselinen etutuulipotkurivoimala. Tallainen voimala koostuu perustuksista, tor-

nista, roottorista seka koneistosta eli konehuoneesta.

Torni ja perustukset

Eurooppalaisissa voimaloissa torni on yleensa putkirakenteinen terastorni, joka on kiin-
nitetty betonista valettuun perustukseen. 500 - 1 650 kW:n voimaloissa tornin korkeus
on yleensa 50 - 90 m. Voimaloiden koko on kuitenkin viime aikoina jatkuvasti kasvanut
eivatka yli 100 metrin tornitkaan ole enda kovin harvinaisia. Suomessa kayttéon ollaan
ottamassa myods hybridirakenteisia torneja. Hybriditornista n. 50 m on betonia ja loput
terasta. [9.]

Konehuone

Tuulivoimalan konehuoneessa sijaitsevat saatd- ja ohjausjarjestelmat, generaattori
sekd vaihteisto. Vaihteistolla roottorin matala kierrosluku, joka on tyypillisesti 10 - 40
rpm (kierrosta minuutissa) muutetaan generaattorille sopivaksi eli noin 1 000 - 1 500
rpm. Generaattorina kdytetdan yleisimmin 4- tai 6 -napaista epatahtigeneraattoria,
jonka pydrimisnopeus maaraytyy sahkdverkon taajuudesta. Konehuonetta kdannetaan
tuulen suuntaan erillisillda moottoreilla suunta-anturin ja saatélaitteen avulla. Konehuo-

neen rungon ja kuoren valmistamiseen kdytetaan yleensa terasta tai lasikuitua. [9.]

Roottori

Roottorin lavat valmistetaan nykyisin komposiittimateriaaleista, joissa kaytetaan lasikui-
tua ja toisinaan hiilikuitua tai puuta yhdessa epoksin tai polyesterin kanssa. Roottorin
lavat toimivat lisaksi voimalan pysaytys- ja tehonsaatdmekanismina. Tehon saataminen
perustuu joko sakkaukseen tai lapakulman saatamiseen. Voimalan pysayttamiseen kay-
tetdan joko karkijarruja tai lapojen kaantamista kokonaan pois tuulesta. Voimaloissa on
lisdksi toinen erillinen pysaytysmekanismi, joka toimii levyjarrun avulla joko hitaalla tai
nopealla akselilla tai molemmilla. Yleensa levyjarru on nopealla akselilla. [9.]



3.1.3 Tuulivoimalan toimintaperiaate

Tuulen sisaltama liike-energia muutetaan pydrimisliikkeeksi kayttden tuulivoimalan
roottorin lapoja. Akselin ja vaihteiston avulla roottori pyérittda generaattoria, joka
muuntaa pyorimisliikkeen sisaltéman mekaanisen energian sahkdenergiaksi. Generaat-
torin tuottama sahkd sydtetdan verkkoon joko muuntajan avulla tai suoraan riippuen

voimalaan kytketyn verkon jannitetasosta.

Kuten aiemmin mainittiin, taytyy vaaka-akselinen tuuliturbiini kddntaa aina kohti tuulta,
jotta se tuottaisi mahdollisimman paljon tehoa. Potkuria kadnnettdessa kohti tuulta
esiintyy koriolisvoima, joka pyrkii kiertdmaan potkurin akselia. Koriolisvoimasta johtuen
etenkin kaksilapaisessa turbiinissa esiintyy voimakasta tdrinda, joka rasittaa potkuria
seka akselia. Kolmelapaisissa potkureissa koriolisvoimasta johtuvat hitausvoimat ovat
akselin suhteen tasapainossa, eikd tarinda juurikaan esiinny. Tastd syysta voimalat

ovat usein kolmelapaisia. [10.]

3.2 Aurinkovoima

Aurinkovoimalla tarkoitetaan auringon sateilyn hyddyntdmistéa energiantuotannossa.
Aurinkoenergia on tuulivoiman tavoin uusiutuva energiamuoto, eika siita synny paasto-

ja tai jatettd muuten, kuin laitteiden valmistuksessa ja kierratyksessa.

Auringon sateilyyn sisdltyva energiamaara on todella suuri. Sateilyn teho maan pinnalla
on noin 170 000 TW. Kayténndssa tasta energiasta ei kuitenkaan voida hyédyntaa kuin
pieni osa. Aurinkovoiman kayttdéa suuressa mittakaavassa rajoittavat kustannukset,
kayttokohteiden lukumaara seka sateilyn vuodenaikavaihtelut. Eteldisessa Suomessa
vuosittainen sateilymadra on suuruusluokaltaan samaa kuin Keski-Euroopassa, mutta
sateilyn vuodenaikavaihtelu on suurempaa. Etela-Suomessa saadaan 90 % sateilyener-
giasta maaliskuun ja syyskuun valisella ajalla. Pohjoiseen mentdessa vuodenaikavaihte-

lut ovat vield suurempia. [11.]

Aurinkovoimaa kaytetdan kuitenkin pienimuotoisessa sahkdn ja lammoén tuotannossa.
Perinteisesti aurinkosahkdjarjestelmia on kaytetty sielld missa verkkosahkda ei ole saa-
tavilla, kuten kesamokeilld, veneilld, linkkimastoissa seka saaristo- ja eramaakohteissa.



Aurinkosahkolla on kuitenkin mahdollista tuottaa myds suuri osa tavallisen omakotita-
lon tarvitsemasta sahkosta ja tdman vuoksi verkkoon kytketyt aurinkovoimajarjestelmat
ovat yleistymassa. Tallainen asuin- tai toimistorakennukseen asennettu aurinkosahko-
jarjestelma tuottaa yleensa osan rakennuksen tarvitsemasta sahkosta ja syottaa oman
kulutuksen ylittavan osan energiasta sahkdverkkoon. [12.]

3.2.1 Aurinkovoimalan rakenne

Auringon sateilyn sisdltdma energia muutetaan sahkdenergiaksi aurinkopaneelin avulla.
Aurinkopaneeli koostuu aurinkokennoista, joihin auringonsateiden sisdltdma energia
synnyttda sdahkdjannitteen. Yleensé kennojen raaka-aineena kdytetddn yksikiteista,
monikiteista tai amorfista piita. Aurinkokenno on siis elektroninen puolijohde. Aurin-
gonsateilyn vaikutuksesta kennon yla- ja alapinnan valille syntyy jannite. Kennoja sar-
jaan kytkemalla saavutetaan haluttu jannitteen taso. Aurinkopaneeli esitetdan seuraa-

vassa kuvassa (kuva 3). [12.]

Kuva 3. Aurinkopaneeleita [13]



3.2.2 Aurinkovoimalan toimintaperiaate

Aurinkovoimala koostuu yleensa yhdesta tai useammasta aurinkopaneelista, ohjausyk-
sikdsta ja tarvittaessa akustosta. Piista valmistetut aurinkokennot muuttavat auringon
sateilyn sahkdenergiaksi niin kutsutun valosahkoisen ilmion avulla. Aurinkopaneelin
tuottama sahkdenergia johdetaan sahkdverkkoa pitkin kulutuslaitteisiin tai akustoon.
Suoraan kayttokohteeseen kytketty aurinkovoimala voi olla myds kytkettyna yleiseen
sahkonjakeluverkkoon, jolloin se sydttaa ylimaaraisen tehon verkkoon. Akustoon kyt-
ketty aurinkovoimala varastoi tuottamansa energian akkuihin mybhempaa kayttdéa var-
ten. Ohjausyksikkd valvoo jarjestelman toimintaa seka suojaa akustoa ylivarautumiselta

ja syvapurkautumiselta.

Aurinkovoimalan toiminnan kannalta erityisen tarkeda on oikeantyyppinen ja hyvalaa-
tuinen akku. Akustoa kadytetaan odisin ja pilvisind padivinda. Akusto taytyy sijoittaa ilmas-
toituun ja lapsilta suojattuun tilaan. Yleensa akusto mitoitetaan siten, ettd sen kapasi-
teetti riittad kattamaan muutaman pdivan normaalikulutuksen ilman valilla tapahtuvaa
latausta. Aurinkovoimaloissa kaytetaan nimenomaan tata tarkoitusta varten kehitettya

akkua, joka kestaa usein toistuvaa lataamista ja purkamista hyvin. [12.]

3.3 Muita sahkon pientuotannon muotoja

Sahkoa tuotetaan pienimuotoisesti useilla muillakin tavoilla, kuin kahdella aiemmin esi-
tetylla. Esimerkkeina voidaan mainita muun muassa pienvesivoima, erilaiset sahkon ja

ldammon yhteistuotantolaitteistot seka bioenergia.

Pienvesivoimalaitoksessa putouksessa virtaavan veden sisaltdma liike-energia muute-
taan pyorimisliikkeeksi turbiinin avulla. Turbiini puolestaan pyoérittdaa generaattorin ak-
selia, tuottaen ndin sahkoa. Pienvesivoimala voidaan rakentaa joko luonnollisen puto-
uksen yhteyteen tai vaihtoehtoisesti putous voidaan luoda keinotekoisesti patojen ja
vesiteiden avulla. Kuten tuulivoimassa ja aurinkovoimassa, myo6s vesivoimalla tuotetus-
sa energiassa esiintyy ajallista vaihtelua vuosittain sateisuuden seurauksena. Suomessa
oli alle 1 MW:n minivesivoimaloita seka 1 - 10 MW:n pienvesivoimaloita vuonna 2006
yhteensa noin 200 kappaletta. Alle 1 MW:n minivesivoiman hyddyntamattémaksi po-
tentiaaliksi vuonna 2006 oli arvioitu noin 140 MW suojelemattomissa vesistdissa.
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Suomessa on my6ds paljon vanhoja saha- ja myllypatoja, joita ei nykyisin hyédynneta

millaan tavalla.

Vesivoimaa voidaan sikali pitda hyvana sahkdntuotantoratkaisuna, etta sen rakentami-
sen jalkeen voimalasta ei juurikaan aiheudu lisékuluja. Voimalaitosten ohjaaminen on-
nistuu kauko-ohjatulla automatiikalla ja lisaksi voimalan pitka kayttoika pitéa tuotanto-
kulut alhaisina. Uudet pienvesivoimalat soveltuvat parhaiten paikkoihin missa sijaitsee
jo valmiiksi joko luonnollinen tai keinotekoinen putous. Naissa paikoissa uusien voima-

loiden ymparistdvaikutukset jdisivat vahaisiksi. [1, s. 9.]

Pienimuotoinen sahkén ja lammon yhteistuotanto, jota kutsutaan myds CHP - tuotan-
noksi, perustuu useisiin erilaisiin polttoaine- ja teknologiaratkaisuihin. Vaihtoehtoja
tallaiseen pientuotantoon ovat mm. kaasu- ja dieselmoottorit, mikroturbiinit, héyrytur-

biinit seka stirling - moottorit.

Kaasu- ja dieselmoottorivoimalat koostuvat generaattorista seka siihen liitetysta man-
tdmoottorista. Pientuotannossa moottoreita kdytetdan aina 200 kW:n voimaloista 10
MW:n voimaloihin asti. Haluttu teho saavutetaan kytkemalla useita mantamoottoreita
yhteen. Jatkuvatoimisessa sahkodn ja lammon yhteistuotannossa kdytetdan yleensa
kaasulla toimivia moottoreita. Dieselmoottorit ovat yleisempid varavoimageneraatto-

reissa. [1. s. 10.]

Hoyryturbiineissa sahkd tuotetaan paineistetulla hdyrylld, joka kulkee turbiinin siipien
lapi pyorittden generaattoria. HOyrylld toimivia voimaloita ovat my6s lampodkattilan ja
héyrykoneen yhdistelmaan perustuvat CHP - voimalat. Tallaisessa voimalassa polttoai-
neesta vapautuu lampoéenergiaa, joka muutetaan hdyrykattilalla hdyryksi. Hoyry ohja-
taan hdyrykoneeseen, jossa se liikuttaa mantaa, joka taas pyorittaa kampiakselin vali-
tykselld sahkdgeneraattoria. Hoyrya voidaan kayttaa edelleen myds lammaon tuottami-
seen. Polttoaineena tallaisissa voimaloissa voi kayttaa periaatteessa mita tahansa kiin-
tedd, nestemaista tai kaasumaista fossiilista- tai biopolttoainetta. Yleisimpia polttoainei-
ta ovat kiintedt polttoaineet kuten hiili, turve, kierratyspolttoaineet ja biomassa. HOyry-
kone on alle 1 MW:n voimaloissa hdyryturbiinia taloudellisempi vaihtoehto hdyryturbii-
nin huonon hydtysuhteen vuoksi etenkin osakuormilla. Yli 1 MW:n voimaloissa kayte-
taan kuitenkin hdyryturbiinia. [1, s. 10.]
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Stirling - moottoreita kaytetdadn vain rakennuskohtaisissa voimalasovelluksissa, tehon
ollessa luokkaa 2 - 20 kW. Stirling - moottori ja dieselmoottori eroavat toisistaan siten,
etta Stirling - moottorin sylinteri on suljettu ja polttoaineen palaminen tapahtuu sylinte-
reiden ulkopuolella. Polttoaineena kdytetdaan maakaasua, 6ljya tai kiinteitd polttoainei-
ta. [1, s. 10.]

Mikroturbiinit ovat noin 25 - 250 kW:n tehoisia kaasuturbiineita. Polttoaineena voidaan
kayttdd maa- tai biokaasua, vetyd, kaasutettua kierratyspolttoainetta tai biomassaa.
Vaihtoehtoisesti voidaan kayttdaa myds nestemaisia polttoaineita kuten diesel- tai biodl-
jya tai bensiinia. Palaminen tapahtuu polttokammiossa, josta palamisessa syntynyt
kaasu ohjataan suoraan kaasuturbiiniin. Sy6ttéilman paineistamiseen kaytetéan komp-
ressoria ennen kuin syéttdilma sydtetadn polttokammioon. Tavallisesti mikroturbiineis-
sa on vain yksi akseli, johon turbiini, kompressori ja generaattori on laakeroitu. Gene-
raattorin tuottama vaihtovirta on korkeataajuista, koska turbiinin py&rimisnopeudet
ovat suuria. Mikroturbiinin tuottama vaihtovirta muunnetaan verkkotaajuiseksi taa-

juusmuuttajan avulla.

Mikroturbiineita ei kayteta sahkon ja lammdn yhteistuotantoon, vaan niilla tuotetaan
vain sahkoda. Pakokaasujen hukkaldmmdn talteenotolla turbiinin kokonaishydtysuhdetta
voidaan kuitenkin nostaa aina 75 - 85 %:n asti. Pelkallad sahkéntuotannolla hydtysuhde
jaa 15 - 35 %:n. Lampd voidaan ottaa talteen joko hdyryna tai vetena. [1, s. 10 - 11.]

4 Tekniset vaatimukset tuotantolaitoksen liittamiseksi sahkonjake-
luverkkoon

Pienimuotoisen tuotannon liittémiselle paikallisen verkonhaltijan yleiseen séhkdnjakelu-
verkkoon on laadittu paljon suosituksia ja erilaisia teknisia vaatimuksia. Naita vaati-

muksia kasitelladn seuraavaksi.
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4.1 Sahkomarkkinalaki

Sahkdmarkkinalaissa esitetdan seuraavat vaatimukset pientuotannon liittémisesta jake-
luverkkoon seka jakeluverkon haltijalle etta tuotannon liittajalle.

Verkonhaltijan tulee yllapitda, kayttad ja kehittad sahkdverkkoaan seka yhteyksia
toisiin verkkoihin asiakkaiden kohtuullisten tarpeiden mukaisesti ja turvata osal-
taan riittdvan hyvalaatuisen sdahkon saanti asiakkaille (verkon kehittdmisvelvolli-
suus).

Verkonhaltijan tulee pyynnésta ja kohtuullista korvausta vastaan liittda verkkoon-
sa tekniset vaatimukset tayttavat sahkdnkayttdpaikat ja sahkdntuotantolaitokset
toiminta-alueellaan (liittdmisvelvollisuus).

Liittémista koskevien ehtojen ja teknisten vaatimusten tulee olla tasapuolisia se-
kd syrjimattdmia ja niissa on otettava huomioon sdhkéjarjestelman toimintavar-
muuden ja tehokkuuden vaatimat ehdot. Verkonhaltijan tulee julkaista liittdmista
koskevat tekniset vaatimukset.

[2,89.]

4.2 Energiamarkkinavirasto

Energiamarkkinaviraston tehtdvana on valvoa ja edistaa sahk6- ja maakaasumarkkinoi-
den toimintaa seka tukea ilmastotavoitteiden saavuttamista. Virasto on julkaissut tuo-
tannon liittdmisehdot seka tuotannon verkkopalveluehdot joita se suosittaa noudatet-

taviksi pienimuotoista tuotantoa verkkoon liitettdessa.

4.3 Energiateollisuus Ry

Energiateollisuus Ry on julkaissut mm. verkostosuosituksen mikrotuotannon verkkoon
liittdmisesta seka muistion pienimuotoisen tuotannon liittémisesta sahkdnjakeluverk-
koon. Naiden julkaisujen ja suositusten tarkoituksena on kasitelld nykylainsaadantéon,
sopimusehtoihin ja muihin ohjeisiin ja vaatimuksiin perustuvia periaatteita pientuotan-
non liittémisesta, jotka verkonhaltijoiden tulisi huomioida pienimuotoista tuotantoa
verkkoon liitettdessa. Energiateollisuuden julkaisut on tarkoitettu ldhinnd verkonhalti-
joiden kayttddn, mutta niistd on apua myos esimerkiksi pientuotantolaitosten jalleen-
myyjille. Jalleenmyyjien on hyva tutustua liittdmisperiaatteisiin, jotta ne osattaisiin ot-
taa huomioon tuotteita markkinoidessa.
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4.4 Sahkon laatua koskevat standardit

Suomessa kaiken jakeluverkkoon sydtettdavan sahkdenergian kuuluu tayttda SFS-EN
50160 - standardin asettamat vaatimukset yleisen sdhkdnjakeluverkon jannitteen omi-
naisuuksista. Standardi maarittelee sydtettavan sahkbdenergian padominaisuudet liitty-
mispisteessa eli kohdassa, jossa tuotantokohteen verkko liittyy yleiseen sahkonjakelu-

verkkoon.

4.5 Fortumin liityntdperiaatteet sahkon tuotantolaitteistoille

Kaikkien edelld mainittujen vaatimusten, suositusten ja ohjeiden pohjalta Fortum Sah-
kdnsiirto Oy ja Fortum Espoo Distribution Oy ovat laatineet sahkdmarkkinalain edellyt-
tamalla tavalla sahkdn tuotantolaitteistoja koskevat liityntaperiaatteet tuotannon verk-
koon liittamistd varten. Ohjeen tarkoituksena on maaritelld tuotantolaitteistojen verk-
koon liittdmisen tekniset vaatimukset liityttdessa verkkoyhtion hallinnoimaan sahkdnja-
keluverkkoon. Ohjeessa jakeluverkoiksi luetaan jannitetasoltaan alle 24 kV:n verkot.

4.5.1 Yleista sahkon tuotantolaitteistoista ja niiden liitynndista

Fortumin tuotantoliittymia koskevien teknisten vaatimusten tarkoituksena on varmistaa
etteivat verkkoon liitetyt tuotantolaitteistot aiheuta hadiriéta muille sahkdnkayttajille ja
yleiselle jakeluverkolle. Vaatimuksilla estetdadn myds vaaratilanteiden syntymista verkon
kayttd- ja kunnossapitotdissa tydskenteleville henkiléille tai muille jakeluverkon kanssa

tekemisissa oleville henkilGille.

Tuotantolaitteistoiksi ohjeessa katsotaan generaattoreiden lisdksi myds muut sahkda
syottavat laitteistot, kuten suuntaajilla varustetut akustot seka erilaisilla polttokennoilla
toteutetut tuotantolaitteistot. Laitteistojen seka niiden verkkojen suunnittelussa, tekni-
sissa rakenteissa, kaytossa ja yllapidossa on varmistuttava siita, ettei tuotantolaitteisto
aiheuta hairidita tai vaaratilanteita. Tallaisia hairidité ja vaaratilanteita voi aiheutua
esimerkiksi vaiheiden epdasymmetrian, jannitteenvaihteluiden tai tuotantolaitteiston
virheellisen toiminnan vuoksi verkon hairidtilanteen aikana. Tuotantolaitteistojen seka
muiden toteutuksessa kaytettyjen verkon osien pitaa tayttad myds yleisen jakeluverkon

ja asiakkaan verkon valiset toimintavaatimukset seka sahkoéturvallisuuden vaatimukset.
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Lisaksi tuotantolaitteiston toteutuksen on oltava sellainen, ettei tuotantolaitteiston seka
jakeluverkon saarekekaytté ole mahdollista eika takasy6ton vaaraa ole.

Tuotantolaitteistoa suunnitellessa tulee ottaa yhteytta jakeluverkon haltijaan jo suun-
nitteluvaiheessa verkkoon liittymismahdollisuuden selvittéamiseksi. Talla tavalla verkko-
yhtidlle jaa myds riittavasti aikaa liittymisvaihtoehtojen maarittamistad, liittyman suun-

nittelua seka verkon rakennustoimenpiteita varten.

Tuotantolaitoksen suunnittelijan tulee toimittaa tuotantolaitteiston sahkdtekniset tiedot
verkkoyhtidlle jakeluverkkoliitynnan suunnittelua varten. Ennen laitoksen kaytt6onottoa
tuotantolaitoksen tiedot paivitetadn jakeluverkon haltijan tietojarjestelmiin, tehdaan
tarvittavat energiamittauksen muutokset seka tarkistetaan, etta liitynnalle ja suojaus-
jarjestelmille asetetut vaatimukset tayttyvat. Jokainen tuotantoliittyma kasitelldan ta-

pauskohtaisesti sahkdmarkkinalain 14 b §:n mukaisesti.

Sahkdntuotantolaitteistojen liittymis- ja verkkopalvelusopimuksissa noudatetaan For-
tumin jakeluverkkoyhtidissa Energiateollisuus Ry:n yleisesti hyvaksymia verkkopalvelu-
ja liittymisehtoja VPEOS ja LEOS5. Tuotannon osalta noudatetaan tuotannon verkkopal-
velu- ja liittymisehtoja TVPEOS ja TLEOS. Sahkontuotantolaitteiston luokka maarittelee
mita ehtoja kussakin kohteessa noudatetaan. [14, s. 1.]

4.5.2 Tuotantolaitteistojen luokat

Fortumin jakeluverkkoyhtidissa verkkoon liitettavat sahkdn tuotantolaitteistot jaetaan
viiteen eri luokkaan toimintaperiaatteen ja kayttdtarkoituksen perusteella. Jokaiselle
luokalle maaritetaan jakeluverkkoliityntad koskevat ohjeet ja vaatimukset. Tuotantolait-
teistojen luokittelut esitetdadn seuraavassa taulukossa (taulukko 1). [14, s. 2.]
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Taulukko 1.  Tuotantolaitteistojen luokat [14, s. 2]

Luckka | Rinnan- | Tahdistus | Yhieen- | Yksin- | Sopi-
kaymnin sopivuus- | sycton | mws-
esto ehdok esto ehdot

Yleisasta Rinnankaytts estetty mekaani- | Lk 1 x - - - LEQS
jakeluverkosta | zella kytkimella VPEDS
erossa kywit | Binnankaytts rajoitetiu auto- Lk 2 x X - - LEOS
buotanbalait- maattisella syStonvaihdolla VPEDS
keiskok (kork. 5 5)
Yleizen jakelu- | 53hkén sirto jakeluverkkoon Lk 3a - b x ® LEDS
verkon kanssa | eskebty VPEDS
rinnankayvat | S3hkén Tuottajaeisaa |Lk3b |- X x X LEOS
tuotantolait- | irtg jake- | korvausta verk- VPEDS
beizhot lwwerkkoon | koon sirbyneesta
sallittu sahkosta (vain

pienet mikroge-

neraatborit)

Tuottaja myy Lk 4 - X x X TLEDS

sahkéa muulle V-

s3hkékaupan PEDS

markkinacsa-

puclelle

4.5.3 Ohjeet ja vaatimukset eri luokkien tuotantolaitteistoille

Jakeluverkkoliityntaan vaikuttavat merkittavasti tuotantolaitoksen koko, tyyppi seka

sijainti verkossa. Verkkoliityntdmahdollisuuksia maaritettdessa liitettavalle tuotantolai-

tokselle olennaisessa osassa ovat verkon siirtokyvyn, havididen, liittymispisteen sahkoi-

sen jaykkyyden seka sahkon laadun riittavyyden arvioinnit. Eri luokkien tuotantolaitos-

ten verkkoliityntdjen merkittdvimpien sahkéteknisten kriteerien lisdksi taytyy tapaus-

kohtaisesti koordinoida tuotantolaitteiston ja jakeluverkon suojaukset. Liityntéa suunni-

teltaessa vaaditaan Fingridin jarjestelmateknisten vaatimusten huomioimista ja sovel-

tamista.

Tuotantolaitteistojen taytyy lisdksi tayttaa yleisten sahkdn laatua seka sahkoéturvalli-

suutta koskevien standardien vaatimukset. Jakeluverkkoon tahdistuksessa tulee kayt-

taa automaattitahdistusta. [14, s. 2.]
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Luokka 1. Yleisestd jakeluverkosta erillaan kdyva tuotantolaitteisto, rinnankayttoé
estetty mekaanisella kytkimella

Tuotantolaitteiston rinnankaynti jakeluverkon kanssa tulee estaa erotuskytkinvaatimuk-
set tayttavalld mekaanisella vaihtokytkimelld, joka kytkee kuormitukset joko tuotanto-
laitteiston tai yleisen jakeluverkon taakse. Kytkimen asennoksi suositetaan 0- eli neut-
raalia keskiasentoa. [14, s. 3.]

Luokka 2. Yleisestd jakeluverkosta erilldégn kdyva tuotantolaitteisto, rinnankaytto-
aika rajoitettu automaattista syétdn vaihtoa kayttamalla

Tahdistettavalla kontaktori- tai katkaisijavaihtoautomatiikalla varustetut tuotantolait-
teistot kuuluvat luokkaan 2. Tallaiset laitteistot on yleensa tarkoitettu varavoimakayt-

téon verkon vika- ja hairiétilanteissa.

Toimintaa koskevat vaatimukset

Tuotantolaitteiston ja yleisen jakeluverkon rinnankdyntiaika taytyy rajoittaa korkeintaan
5 sekuntiin releautomatiikan avulla. Jakeluverkon hairié- tai vikatilanteissa tulee yhteys
asiakkaan tuotantolaitteistolla varmistetun verkon seka yleisen jakeluverkon valilla kat-
keta luotettavasti ennen kuin tuotantolaitteistolla voidaan ruveta syéttémaan asiakkaan

verkkoa.

Yleisen jakeluverkon jannitteen palatessa saa asiakkaan tuotantolaitoksen kautta syo-
tetty verkko kytkeytya jakeluverkkoon tahdistumalla vasta, kun jakeluverkon jannite on

ollut 10 minuuttia normaaliarvossaan. [14, s. 3.]

Tuotantolaitteistolta vaadittava erotuskytkin

Asiakkaan jakelulaitteisiin tulee sisaltya lukittava erotuskytkin, jolla voidaan tarpeen
tullen estdaa sahkon syottd yleiseen jakeluverkkoon. Erotuskytkimen sijaintitieto tulee
toimittaa jakeluverkonhaltijalle. Erotuskytkin tulee sijoittaa siten, ettéd jakeluverkonhalti-
jan edustajalla on helppo ja nopea paasy kytkimelle. Erotuskytkin voi sijaita esim. paa-
keskuksen padkytkimen tai mittauskeskuksen valittdmassa laheisyydessa. Erotuskytkin
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tulee merkita selkein opastetarroin ja merkinndin, jotta se on helposti tunnistettavissa.
[14, s. 3.]

Luokka 3a. Yleisen jakeluverkon kanssa rinnankdyva tuotantolaitteisto, sahkon
siirto jakeluverkkoon estetty

Keskijanniteverkkoon liittyvan tuotantolaitteiston tai samaan liityntapisteeseen kytketty-
jen tuotantolaitosten aiheuttama jannitemuutos sellaisilla keskijanniteverkon johtolah-
doilla tai kytkenngilla, joihin on liittyneena myds muita asiakkaita saa olla korkeintaan
2,5 % nimellisjannitteesta.

Mikali liityntd tapahtuu ainoastaan tuotantoa sisdltavaan keskijanniteverkon johtolah-
téon, saa jannitemuutos kyseiselld johtolahdolld olla korkeintaan 5 % nimellisjannit-

teesta.

Pienjanniteverkkoon liittyvan tuotantolaitteiston tai samaan liityntapisteeseen kytketty-
jen tuotantolaitosten aiheuttama jannitemuutos saa olla korkeintaan 4 % nimellisjan-
nitteestd missa tahansa verkon osassa, mikali muuntopiiriin on liittyneena my6s muita

asiakkaita.

Mikali liitynta tapahtuu vain tuotannon liittamiseen tarkoitettuun jakelumuuntamoon,
saa suurin pienjanniteverkkoon aiheutuva jannitemuutos olla korkeintaan 6 % nimellis-

jannitteesta.

Rinnankaytdn aikana tuotantolaitteiston tai -laitteistojen tulee toimia vahintaan teho-

kertoimella cos = 0,95 (induktiivista tai kapasitiivista), ellei toisin ole sovittu.

Tuotantolaitteiston tai -laitteistojen, jotka on kytketty samaan liityntapisteeseen aiheut-
tama valkyntd saa muiden asiakkaiden liityntapisteissa olla enintaan PIt < 0,2 (pitkaai-
kainen valkynnan hairitsevyysindeksi) ja Pst < 0,3 (lyhytaikainen valkynnan hairitse-
vyysindeksi).

Yliaaltovirtojen osalta tuotantolaitteistojen tapauksessa noudatetaan Senerin vuoden
2001 pienvoimaloiden verkkoon kytkennan ohjeistuksessa esitettyja raja-arvoja. Arvot
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|6ytyvat seuraavasta taulukosta (taulukko 2). Taulukossa esitetadn pienvoimalalle sallit-
tavat yliaaltovirrat I, prosentteina liittyman referenssivirrasta I. Kokonaisarvo saa olla
korkeintaan 5 %. Sulakepohjaisessa liittymassa referenssivirta voi olla liittyman paasu-
lakkeen nimellisvirta Iy ja tehopohjaisessa liittymdssa liittymissopimuksen mukainen
virta. [14, s. 3 - 4.]

Taulukko 2. Pienvoimalalle sallittavat yliaaltovirrat [14, s. 4]

Yhiaallen jarjestysluku h Parittomat yliaaltovirrat | Parilliset yliaaltovirrat | ,
prosenttia | -sta prosenttia | sta

h<N 40% 1.0%

Mzh<17 2,0% 0.5%

17zh<23 15% 0.4%

23zh<35 0.6% 0.2%

ISzh<50 03% 0.1%

Tuotantolaitteiston toiminta verkon hdéirio- ja vikatilanteissa sekd saarekekayton es-

tosuojaus

Tuotantolaitteisto on varustettava saarekekaytdn estavilla suojalaitteilla, jotka kytkevat
tuotantolaitteiston irti verkosta, mikali verkkosy6tté katkeaa. Suojalaitteiston on kytket-
tava tuotantolaitteisto irti verkosta myds, mikali verkon jannite tai taajuus poikkeaa
normaaleista arvoista. Tuotantolaitteiston ja jakeluverkon oikosulku- ja maasulkusuoja-
ukset taytyy lisdksi yhteen sovittaa siten, ettd jakeluverkon suojaus- ja turvallisuusvaa-
timukset tayttyvat.

Verkkosyotdon katkeamisen toteaminen, saarekekaytdn esto seka irtikytkenta verkosta

voidaan toteuttaa esim. seuraavia estoreleita kayttaen:

e taajuuden muutosnopeusrele df/dt
e myo6ta — alijanniterele Ul<
e impedanssin muutosrele dZ

e muu verkonhaltijan hyvaksyma suojausmenetelma.

Suojareleiden mittaussuureet, jotka ilmaisevat jakeluverkon tilaa tulee mitata padkat-

kaisijan jakeluverkon puolelta. Tuotantolaitteiston apusahkonsyétté tulee varmentaa
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akustoa kayttamalla siten, ettd varmistutaan tuotantolaitoksen ohjausyksikbiden ja
suojauksen toiminta myos silloin, kun jakeluverkon sahkénsy6ttdé on katkennut. Kaytet-
tavien suojareleiden on oltava kolmivaiheisia. Tuotantolaitoksen suojauksen ja raken-
teen tulee kestaa rikkoutumatta rinnankayntitilassa yleisen jakeluverkon kayttdhairiot,
kuten oiko- ja maasulkuviat pikajdlleenkytkentdineen sekda jannitekuopat ja taa-

juushairiot.

Tuotantolaitteisto saa kytkeytya verkkoon vain silloin, kun jakeluverkon jannitteen ja
taajuuden arvot ovat sallittujen rajojen sisapuolella. Jakeluverkon vika- ja hairiétilan-
teiden jalkeen tuotantolaitteisto saa kytkeytya verkonhaltijan jakeluverkkoon vasta sen
jalkeen, kun verkon jannite seka taajuus ovat olleet normaaliarvoissaan vahintaan 10
minuuttia. [14, s. 4.]

Verkkoon syoton estaminen

Sahkdn kayttdpaikan padkatkaisijalle on jarjestettdva tehon suuntaa valvova laitteisto,
jonka taytyy vahentda tarvittaessa tuotantolaitteiston tehoa siten, ettei tehon virtaus
ole ulospdin sahkoén kayttdpaikasta eli yleiseen jakeluverkkoon pain. Vaihtoehtoisesti
verkkoon sy6ttd voidaan estaa laitteistolla, joka kytkee tuotantolaitteiston irti yleisesta
verkosta, mikali tehon suunta kaantyy jakeluverkkoon pdin. Molemmissa tapauksissa
tehon sy6ttd kayttdpaikan ulkopuolelle tulee lopettaa alle 5 sekunnin kuluttua tehon

suunnan kaantymisesta ulkopuoliseen verkkoon pain.

Tehon suunnan valvomiseen voidaan kayttda esim. energiamittaria, josta saadaan kos-
ketintieto ulospdin mittaavan rekisterin kaynnistymisesta. Kosketintiedon avulla tuotan-
tolaite laukaistaan irti ulkopuolisesta verkosta tai pienennetaan tuotantolaitteiston tuot-

tamaa tehoa automatiikan avulla.

Tuotantolaitteiston testit ja koeajot tulee suorittaa kdyttdjan omaan kuormitukseen.
Mikali kayttdjan kuorma ei riita tahan tulee kayttda keinokuormia tai muita tapoja joilla
estetadn tehon sydéttaminen verkonhaltijan verkkoon. [14, s. 5.]
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Tuotantolaitteiston erotuskytkin ja sen kdyttaminen

Sahkonsyottd verkonhaltijan jakeluverkkoon tulee voida tarvittaessa estaa lukittavalla
erotuskytkimelld. Erotuskytkimen sijaintitieto tulee toimittaa jakeluverkonhaltijalle. Ja-
keluverkonhaltijan edustajalla tulee olla helppo ja nopea padsy erotuskytkimelle. Ero-
tuskytkimen on hyva sijaita esim. pdakeskuksen paakytkimen tai mittauskeskuksen
valittdmassa laheisyydessa. Erotuskytkin tdaytyy merkitd selkein opastetarroin ja mer-
kinndin, jotta se olisi helposti tunnistettavissa.

Jakeluverkon haltijan edustajalla on tarvittaessa oikeus erottaa tuotantolaitteisto ver-
kosta, mikali esim. verkon kunnossapito tai korjausty6t sitd edellyttavat. Tuotantolait-
teisto voidaan erottaa verkosta myos, mikali se ei tayta tuotantolaitteistolle tai liittymal-
le asetettuja vaatimuksia tai aiheuttaa hairiota muualle jakeluverkkoon. Tuotantolait-
teiston verkosta erottamisesta pyritadn aina ilmoittamaan tuottajalle erikseen. [14, s.
5.]

Luokka 3b. Yleisen jakeluverkon kanssa rinnankdyvat mikrotuotantolaitteistot

Fortumin laatimassa ohjeessa mikrotuotantolaitoksiksi maaritelldaén yleisen jakeluver-
kon kanssa rinnankayvat yksi- tai useampivaiheiset tuotantolaitteistot, jotka on liitetty
pienjanniteverkkoon korkeintaan 16 ampeerin sulakkeilla. Mikrotuotantolaitteisto voi-
daan toteuttaa kayttamalld kahta tai useampaakin rinnankytkettya tuotantoyksikkoa,
mutta tdssdkin tapauksessa tulee tuotantolaitteiston kokonaisnimellisvirta olla korkein-
taan 16 A/vaihe. Mikrotuotantokohteissa satunnainen ylijadmasahkon syotté jakelu-
verkkoon sallitaan, vaikka kukaan sahkodkauppaa kdyva osapuoli ei ostaisikaan sita.
Fortumin ohjeistuksessa esitettyjen vaatimusten lisdksi mikrotuotannon verkkoliitynto-
jen osalta noudatetaan standardin EN 50438 vaatimuksia. [14, s. 5.]

Mikrotuotantoliittymdan yleisimmdat mitoitusperiaatteet

Pienjanniteverkkoon liitetyn mikrotuotantolaitoksen tai samaan liittymispisteeseen kyt-
kettyjen mikrotuotantolaitosten aiheuttama jannitemuutos saa olla korkeintaan 4 %
nimellisjannitteestd missa tahansa pienjanniteverkon osassa, mikali samaan jakelu-

muuntamoon on liittyneena myos muita asiakkaita. [14, s. 5.]
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Tuotantolaitteiston toiminta verkon hairio- ja vikatilanteissa sekd saarekekadyton es-

tosuojaus

Mikrotuotantolaitteistojen suojaus on toteutettava siten, ettei taka- tai saarekesy6ttéja
padse syntymaan jakeluverkon vika- ja hairittilanteiden aikana. Tama tarkoittaa kay-
tanndssa sitd, ettd jakeluverkon vika- ja hairittilanteissa tuotantolaitteiston tulee kyt-
keytya irti verkosta, mikali verkon jannite laskee tai katoaa kokonaan. Suojauksen aset-
teluiden osalta noudatetaan standardin EN 50438 Annex A Suomen kansallisia vaati-
muksia. Mikali tuotantolaitteisto koostuu useista erillisista mikrotuotantolaitteistoista,
joilla on joko erilliset tai yhteinen liitynnan suojalaitteisto, on suojaus todennettava
koko asennuksen osalta erikseen. Seuraavasta taulukosta kayvat ilmi suojauksen toi-

minta-arvot ja laukaisurajat eri parametreilld (taulukko 3). [14, s. 5 - 6.]

Taulukko 3.  Suojauksen toimintarajat [14, s. 6]

Parametri Kokonaisaikahidastus, s Laukaisun raja-arvot
Ylijannite (porras 1) 1,5 U, +10%

Ylijannite (porras 2) 0,15 U,+15%

Alijannite (porras 1) 5 U,—15%

Alijannite (porras 2) 0,15 U,—50%

Ylitaajuus 0,2 51,0 Hz

Alitaajuus 0,5 48,0 Hz

YSE 0,5 i

*) Laukaisuraja-asettelut sovitaan jakeluverkon haltijan kanssa riippuen valitusta YSE-suojatyypista
Taulukon aikahidastus muodostuu releen ja katkaisijan yhteenlasketusta toiminta-ajasta.

Releiden tulee olla 3-vaiheiset, paitsi taajuusreleiden, jotka voivat olla yksivaiheiset.

Tuotantolaitteiston erotuskytkin ja sen kdyttaminen

Sahkonkayttdjan jakelulaitteisto on varustettava lukittavalla erotuskytkimelld, jolla sah-
konsyottd jakeluverkonhaltijan verkkoon on mahdollista estaa tarvittaessa. Erotuskyt-
kimen sijaintitieto tulee toimittaa jakeluverkonhaltijalle. Jakeluverkon haltijan edustajal-
la tulee olla helppo ja nopea paasy erotuskytkimelle. Kytkimen on hyva sijaita esim.
padkeskuksen paadkytkimen tai mittauskeskuksen valittémassa laheisyydessa. Erotus-
kytkin on merkittdva selkein opastetarroin ja merkinndin, jotta se olisi helposti tunnis-

tettavissa.
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Jakeluverkon haltijan edustajalla on tarvittaessa oikeus erottaa tuotantolaitteisto ver-
kosta, mikali esim. verkon kunnossapito tai korjausty6t sitd edellyttavat. Tuotantolait-
teisto voidaan erottaa verkosta myo6s, mikali se ei tayta tuotantolaitteistolle tai liittymal-
le asetettuja vaatimuksia tai aiheuttaa hairiéta muualle jakeluverkkoon. Tuotantolait-
teiston verkosta erottamisesta pyritdan aina ilmoittamaan tuottajalle erikseen. [14, s.
6.]

Luokka 4. Yleisen jakeluverkon kanssa rinnankayva tuotantolaitteisto

Keskijanniteverkkoon liitetyn tuotantolaitteiston tai samaan liittymispisteeseen kytketty-
jen tuotantolaitteistojen aiheuttama jannitemuutos keskijanniteverkon johtolahdailla tai
-kytkemdilld, joihin on liittyneena myds muita asiakkaita saa olla korkeintaan 2,5 %

nimellisjannitteesta.

Mikali liityntd tapahtuu ainoastaan tuotantoa sisdltavaan keskijanniteverkon johtolah-
téon, saa kyseisen johtolahdon tuotantolaitteistosta aiheutuva jannitemuutos olla kor-

keintaan 5 % nimellisjannitteesta.

Pienjanniteverkkoon liitetyn tuotantolaitteiston tai samaan liittymispisteeseen kytketty-
jen tuotantolaitteistojen aiheuttama jannitemuutos missa tahansa pienjanniteverkon
osassa saa olla korkeintaan 4 % nimellisjannitteestd, jos samaan jakelumuuntamoon

on liittyneena myds muita asiakkaita.

Mikali liityntd tapahtuu ainoastaan tuotannon liittémiseen tarkoitettuun jakelumuunta-
moon, saa tuotantolaitteistosta aiheutuva jannitemuutos olla korkeintaan 6 % nimellis-

jannitteesta missa tahansa pienjanniteverkon osassa.

Rinnankaytdn aikana tuotantolaitteistojen tulee toimia vahintdan tehokertoimella cos =
0,95 (induktiivista tai kapasitiivista), ellei toisin ole sovittu.

Tuotantolaitteiston tai -laitteistojen, jotka on kytketty samaan liityntapisteeseen aiheut-
tama valkyntd saa muiden asiakkaiden liityntapisteissa olla enintaan Plt < 0,2 (pitkaai-
kainen valkynnan hairitsevyysindeksi) ja Pst < 0,3 (lyhytaikainen valkynnan hairitse-
vyysindeksi).
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Tuotantolaitteistojen aiheuttamien yliaaltovirtojen osalta noudatetaan samoja raja-
arvoja, kuin luokan 3a laitteistoissa. Raja-arvot loytyvat aiemmin esitetysta taulukosta
(taulukko 2).[14, s. 6 - 7.]

Tuotantolaitteiston toiminta verkon hairio- ja vikatilanteissa sekd saarekekayton es-

tosuojaus

Luokan 4 tuotantolaitteistojen tapauksessa vaatimukset tuotantolaitteiston toiminnasta
verkon hairié- ja vikatilanteissa seka saarekekayton estosuojauksesta ovat samat kuin
luokan 3a - tuotantolaitteistojen tapauksessa. Vaatimukset on esitetty luokan 3a tekni-

sia vaatimuksia kasittelevassa luvussa aiemmin.

Tuotantolaitteiston erotuskytkin ja sen kayttaminen

Luokan 4 - tuotantolaitteistojen erotuskytkintd ja sen kdyttdd koskevat vaatimukset

ovat samat kuin luokan 3a- ja 3b - tuotantolaitteistoilla.

4.5.4 Sahkontuotannon mittaus

Mikali tuottaja siirtad ja myy sahkda yleiseen sahkdnjakeluverkkoon, on sahkén tuotan-
topaikkaan jarjestettdva kaksisuuntainen mittaus kuten tuotannon sopimusehdot vaati-
vat. Valtioneuvoston asetuksen mukaan tuotantokohteet tulee aina varustaa tuntimit-
tauksella. Mikali tuotantolaitoskohteessa on myds kulutusta, tulee kohde varustaa tun-
timittauslaitteistolla, jolla voidaan mitata kohteen oman tuotannon kulutus eli todentaa

kohteessa kulutettu itse tuotettu sahko.

Verkosta oton ja verkkoon annon mittaamisen jarjestamisestd on vastuu verkonhaltijal-
la. Mikali tuotantolaitoksen nimellisteho on korkeintaan 1 MVA, vastaa oman tuotannon
kulutuksen mittaamisesta asiakas. Tuotantolaitoksen nimellistehon ylittdessda 1 MVA,
siirtyy vastuu oman kulutuksen mittaamisesta jakeluverkonhaltijalle.

Netottavaa mittausta ei sallita tuotantolaitoksille. Mittauksen yleiset vaatimukset, kuten
mittamuuntajien toisiovirrat ja tarkkuusluokka l6ytyvat Fortumin yleisohjeista. [14, s.
8.]
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5 Sahkon pientuotannon liittymismaksuperiaatteet

Kauppa- ja teollisuusministerié perusti vuonna 2006 tyéryhman valmistelemaan lain-
muutosta, jonka tavoitteena oli pienimuotoisen tuotannon verkkoon paasyn helpotta-
minen. Tydéryhma paatyi esittdamaan, etta lakiin lisatdan sahkdntuotannon verkkopalve-
lumaksuja koskeva erityissaannds, jonka perusteella jakeluverkonhaltija ei saa sisallyt-
taa pienimuotoisen sahkoéntuotantokohteen liittymismaksuun kustannuksia, jotka ovat
aiheutuneet sahkdverkon vahvistamisesta. Taman lisaksi sahkdntuotannolta perittavilla
siirtomaksuilla tulee kattaa suhteellisesti pienempi osuus sahkdverkon kustannuksista
kuin sahkonkulutukselta veloitettavilla siirtomaksuilla. Ylarajaksi sahkdéntuotannon siir-
tomaksuille asetettiin 0,07 snt/kWh. Lakimuutos astui voimaan 1.2.2008.

Edellda mainittuun lakimuutokseen perustuen Energiateollisuus Ry julkaisi pientuotan-
non liittymismaksuperiaatteita koskevan suosituksen jakeluverkkoon liitettavia sahkén
pientuotantokohteita varten. Energiamarkkinavirasto on pyytanyt sahkén jakeluverkko-
yhtidita toimittamaan kirjallisen selvityksen sahkdn pientuotantokohteiden liittymismak-
superiaatteista 1.5.2011 mennessa.

Energiateollisuus Ry:n suosituksen pohjalta Fortum Sahkdnsiirto Oy seka Fortum Espoo
Distribution Oy ovat laatineet kirjallisen selvityksen tuotantokohteiden liittymismaksu-
periaatteista Energiamarkkinavirastolle. Liittymismaksuperiaatteet Fortumin verkkoalu-

eella esitetdan seuraavaksi.

5.1 Fortumin hinnoitteluperiaatteet sahkon tuotantoliittymille

Fortumin liittymismaksuperiaatteista tuotantoliittymien osalta laadittu kirjallinen selvitys
on toimitettu energiamarkkinavirastolle. Dokumenttia ei ole vield julkaistu Fortumin
nettisivuilla, mutta selvitys on saatavilla pyynndsta esimerkiksi Fortumin asiakaspalve-

lun kautta.

5.1.1 Yleista sahkdn tuotantoliittymien hinnoittelusta

Tuotantolaitteistoja koskevat liittymismaksuperiaatteet on madaritelty erikseen nimellis-

teholtaan korkeintaan 2 MVA tehoisille ja tatéa suuremmille tuotantokohteille. Mikali
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tuotantolaitoksen nimellisteho on korkeintaan 2 MVA, veloitetaan liittymismaksuna ja-
keluverkkoon liittamiseksi vaadittavan verkon rakentamiskustannukset seka mahdolliset
verkon suojauksesta aiheutuvat kustannukset, joita edellytetéan tuotantolaitteiston
verkkoon liittamista varten. Mikali tuotantolaitoksen liittymisteho ylittaa 2 MVA, veloite-
taan liittyjalta myds niin sanottu kapasiteettivarausmaksu.

Mikali sahkoliittymassa on myos kulutusta sahkdéntuotannon ohella, peritdan liittymis-
maksuna vahintaan kulutuksen liittymistehoa vastaava liittymismaksu. Muussa tapauk-

sessa maadritysmenetelma valitaan suuremman liittymistehon mukaan.

Liittymismaksu ei sisalld tuotantolaitoksen ja liittamiskohdan eli liittymispisteen valisen
liittymisjohdon rakentamiskustannuksia. Liittymissopimuksella maaritelldan liittyman

liittymispiste.

Fortumin jakeluverkkoyhtiét eli Fortum Sahkdnsiirto Oy ja Fortum Espoo Distribution
Oy noudattavat tuotantolaitoksien liittymismaksujen maarittelemisessa Energiamarkki-
naviraston paatoksen Dnro 603/432/2010 mukaisia hinnoitteluperiaatteita. Verkosto-
komponentit, joita kdytetaan liittyman verkon rakentamiseen hinnoitellaan Energia-

markkinaviraston vahvistamilla yksikkdhinnoilla. [15, s. 1.]

5.1.2 Enintdén 2 MVA sahkdntuotantolaitoksen liittymismaksun maaraytyminen

Tuotantolaitoksen ollessa ndenndisteholtaan korkeintaan 2 MVA veloitetaan liittyjalta
liittymismaksuna tuotantolaitoksen liittdmiseen vaadittavan verkon rakentamiskustan-
nukset. Lisaksi voidaan veloittaa littdmisen kannalta tarpeellisten suojausten aiheutta-

mat kustannukset. [15, s. 1.]

5.1.3 Yli 2 MVA sdhkdntuotantolaitoksen liittymismaksun maardaytyminen keskijanni-
teverkossa

Mikali tuotantolaitos ylittda ndenndisteholtaan 2 MVA, veloitetaan liittyjalta liittymis-
maksuna tuotantolaitoksen liittdmiseen vaadittavan verkon rakentamiskustannukset
seka kapasiteettivarausmaksu. Lisaksi voidaan veloittaa littdmisen kannalta tarpeellis-
ten suojausten aiheuttamat kustannukset.
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Yhtalémuotoisena liittymismaksun madrdaytyminen keskijanniteverkossa voidaan esittaa

seuraavalla tavalla:

Liittymismaksu = a + b * P (1)

missa

a on kustannus, joka kattaa sahkdntuotantolaitteiston jakeluverkkoon liit-
tamiseksi vaadittavan sahkdverkon rakentamiskustannukset

b on kapasiteettivarauskustannus, joka kattaa olemassa olevan keskijanni-
tejakeluverkon vahvistamisen [€/kVA] tai [€/MVA]

P on liittyjan liittymisteho [kVA] tai [MVA].

[15, s. 2.]

5.1.4 YIi 2 MVA tuotantolaitoksen liittymismaksun maaraytyminen alueverkossa

Alueverkolla tarkoitetaan Suomessa yleensa 110 kV:n jannitetasoista runkoverkkoa.
Osa 110 kV alueverkoista on Suomen kantaverkon tapaan Fingrid Oyj:n omistuksessa,
mutta my6s Fortumin sahkdverkkoon kuuluu jonkin verran alueverkkoa eri puolilla

Suomea.

Mikali tuotantolaitos liitetdan alueverkkoon ja se ylittda naenndisteholtaan 2 MVA, ve-
loitetaan liittyjalta liittymismaksuna tuotantolaitoksen liittdmiseen vaadittavan verkon
rakentamiskustannukset seka liittémisesta Fortumille mahdollisesti aiheutuvat kulut.
[15, s. 2.]

Pientuotannon liittdminen alueverkkoon on kuitenkin ainakin nykyaan viela todella har-
vinaista, silla tuotantolaitokset on usein kokonsa puolesta jarkevampaa liittaa keski- tai

pienjanniteverkkoon.
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5.1.5 Liittymispisteen maarittaminen

Tuotantolaitteisto voidaan liittaa jakeluverkonhaltijan verkosta madrittelemaan pistee-
seen. Liittymispiste maaritetdan tapauskohtaisesti ja se kdy ilmi liittymissopimuksesta.

Tuotantolaitteiston liittymispisteen madritys tapahtuu teknisten tarkastelujen perusteel-
la jakeluverkkokokonaisuuden kannalta sellaiseen kohtaan, missa tuotantolaitteiston
littyma tayttaa sille asetetut tekniset vaatimukset esimerkiksi valkynnan, jannitteen-
vaihtelun, sahkéverkon suojauksen ja kayttéteknisten tekijoiden osalta. [15, s. 2.]

5.1.6 Liittymanmuutokset

Liittymén jannitetason vaihtaminen

Liittyman jannitetasoa vaihdettaessa irtisanotaan vanha liittymissopimus ja tehdaan
tilalle uusi, joka vastaa uutta liittymistehoa. Liittyman muutostdista aiheutuvista kus-
tannuksista vastaa liittyja. Mahdolliset omistussuhteen muutokset koskien olemassa

olevaa jakeluverkkoa kasitelldaan aina tapauskohtaisesti. [15, s. 2.]

Enintdan 2 MVA:n liittymén koon suurentaminen

Tehonlisayksen yhteydessa enintddan 2 MVA:n ndenndissahkotehoisen liittyman ollessa
kyseessa veloitetaan yksin tuotantolaitteistoa palvelevan verkonosan ja laitteistojen

rakentamiskustannukset.

Mikali olemassa olevan enintdan 2 MVA:n liittyman koko kasvaa yli 2 MVA:n, hinnoitel-
laan liittymanmuutos yli 2 MVA:n tuotantolaitoksia koskevien hinnoitteluperiaatteiden
mukaisesti. Uutta liittymistehoa vastaava liittymismaksu saadaan vahentamalla aiem-

min maksettu liittymismaksu uuden liittyman mukaisesta liittymismaksusta. [15, s. 3.]
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YIi 2 MVA:n liittyman koon suurentaminen

Néenndissahkoteholtaan 2 MVA ylittavan tuotantolaitoksen liittymakoon suurentaminen
hinnoitellaan muutoksesta aiheutuvien valittomien sahkdverkon rakentamiskustannus-
ten, kapasiteettivarausmaksun seka uuden ja vanhan liittymistehon vadlisen erotuksen

perusteella.

Yhtalémuodossa yli 2 MVA:n liittyman koon suurentamisen hinnoittelu esitetdadn seu-

raavalla tavalla:

Liittymismaksu = a + b * (Pyysi — Pyannha) (2)

missa

a on kustannus, joka kattaa sahkdntuotantolaitteiston jakeluverkkoon liit-
tamiseksi vaadittavan sahkdverkon rakentamiskustannukset

b on kapasiteettivarauskustannus, joka kattaa olemassa olevan keskijanni-
tejakeluverkon vahvistamisen [€/kVA] tai [€/MVA]

Pyusi on liittyjan uusi liittymisteho [kVA] tai [MVA]

Puanha on liittyjan vanha liittymisteho [kVA] tai [MVA].

[15, s. 3.]

6 Sahkon pientuotanto Euroopassa

Sahkdenergian tarve maailmalla on jo vuosien ajan jatkuvasti vain kasvanut. Yhtaaikai-
sesti ilmaston lampeneminen ja saasteet koetaan suurena, kansainvalisena ongelmana.
IImaston lampenemisen pdaasiallisena aiheuttajana pidetdan yleisesti fossiilisten polt-

toaineiden kayttda seka energiantuotannossa etta lilkkenteessa. [16.]
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IImaston ldmpenemisen ja kasvavan energiantarpeen vuoksi uusiutuvien energialdhtei-
den kayttda pyritaan jatkuvasti lisadmaan. Tahan ohjaavat esimerkiksi Euroopan Unio-
nin asettamat ilmastotavoitteet, joilla mm. pyritdan lisdédamaan uusiutuvien energialdh-

teiden osuus 20 %:iin EU:n energian loppukulutuksesta vuoteen 2020 mennessa. [17.]

Edelld mainituista syista johtuen kiinnostus sahkdn pientuotantoon on jatkuvasti lisddn-
tynyt sekd globaalisti ettd Euroopassa. Pienimuotoisen tuotannon lisaamista tuetaan

useissa Euroopan maissa mm. kayttamalla niin kutsuttuja syottotariffeja.

6.1 Tuulivoima Euroopassa

Tuulivoima on 1990 - luvulta saakka ollut maailman nopeimmin kasvava sahkdntuotan-
tomuoto. Vuonna 2009 EU:n alueella tuulivoimaa asennettiin enemman kuin mitdaan
muuta uutta energiantuotantomuotoa. Tuulivoimatuotannon kapasiteetti EU - maissa
vuoden 2009 lopussa oli yhteensa 74 767 Megawattia ja kasvun ennustetaan jatkuvan
lahivuosina. Vuosittainen rakennetun tuulivoiman kapasiteetti vuosina 1995 - 2008 esi-

tetdan seuraavassa kuvassa (kuva 4). [16.]

Cumulative wind energy installations
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Kuva 4. Vuosittainen rakennetun tuulivoiman kapasiteetti EU:n alueella vuoteen 2008 asti [16]
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Kuvasta 4 nahdaan, etta rakennetun tuulivoiman maara on vuodesta 1995 lahtien kas-

vanut jatkuvasti Euroopan Unionissa.

Suurin tuulivoimakapasiteetti EU:ssa [0ytyy Saksasta (23 903 MW vuoden 2008 lopus-
sa). Muita suuria tuulivoiman tuottajamaita ovat Espanja (16 740 MW vuoden 2008
lopussa) ja Ranska (3 404 MW vuoden 2008 lopussa). Tuulivoimalla tuotetun sahkén
osuus kokonaissahkontuotannosta on kuitenkin suurin Tanskassa, missa yli 19 % sah-
kdnkulutuksesta katettiin tuulivoimalla vuonna 2008, asennetun tuulivoimakapasiteetin
ollessa 3 180 MW. Suurimmassa tuulivoimantuottajamaassa Saksassa tuulivoiman
osuus sahkdnkulutuksesta vuonna 2008 oli noin 7 %. [18.]

Tuulivoima on yleisin tapa tuottaa séhkéa pienimuotoisesti ja sen rakentamista tuetaan
syottétariffin avulla mm. Saksassa. Lisaksi monissa muissakin Euroopan maissa on kay-

tdssa erilaisia tuulivoimaa koskevia tukimuotoja.

6.2 Sydttotariffit

Euroopan Unionin asettamien ilmastotavoitteiden sekd sdahkdén hinnan nousun myéta
useissa Euroopan maissa on pdatetty tukea uusiutuvien energiamuotojen lisadmista
erilaisilla valtiollisilla tukimuodoilla. Sydéttotariffijarjestelma on yleinen tukimuoto, jota

kaytetdan useissa Euroopan maissa.

Syoéttotariffijarjestelman tarkoituksena on yleensa taata sahkontuottajalle takuuhinta
tuotetusta sahkosta. Syottotariffijarjestelmaa kayttamalla pyritdaan vaikuttamaan sah-
kdn tuotantorakenteeseen. Tarkoituksena on yleensa uusiutuvien tai kotimaisten ener-

gialahteiden kayton lisaaminen.

Uusituvan energian syoéttotariffeja on voimassa useissa EU:n jasenvaltioissa. Syottota-
riffien rakenteessa ja suuruudessa on kuitenkin maakohtaisia eroja. [19.]

Syoéttotariffijarjestelma otettiin Euroopassa kayttodn ensimmadisend Saksassa 1990 -
luvun alkupuolella. Jarjestelmaan on tullut useita muutoksia téman jalkeen. Saksalai-
sessa syottotariffijarjestelmassa paikallisten verkkoyhtididen on annettava voimalaitos-
ten ajojdrjestyksessa etusija uusille uusiutuvaa energiaa kayttaville laitoksille.
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Paikallisen verkkoyhtidn on myds ostettava tallaisten laitosten tuottama sahkd ennalta
maaritettyyn hintaan. Kantaverkkoyhtididen velvollisuutena taas on ostaa kyseinen
sahko edelleen paikalliselta verkkoyhtiolta. Tariffijarjestelmasta aiheutuneet kustannuk-
set tasataan alueittain joka vuosi. Padosin tariffi on taattu 20 vuodeksi ja sen suuruus

riippuu tuotantolaitoksen kdynnistysvuodesta.

Saksassa syottotariffin kayttdonotto on lisannyt uusiutuvan energian tuotantoa tuntu-
vasti. Esimerkiksi biokaasun tuotanto perustuu suurelta osin peltobiomassan tuotan-
toon madattamista varten. Syéttotariffi on ohjannut saksalaista maataloustuotantoa
energiakasvien tuottamiseen. Vuoden 2008 lopussa Saksassa oli biokaasulaitoksia noin
4000 ja laitosten yhteenlaskettu teho oli noin 1400 MW. Sahkoa biokaasulla tuotettiin
vuonna 2008 noin 7,1 TWh. [20, s. 31 - 32.]

7 Sahkon pientuotannon tulevaisuus Suomessa

Pientuotantoon soveltuvien tuotantolaitosten hintojen alenemisen, sdhkdnkayttajien
lisddntyneen ymparistotietoisuuden seka sahkdn hinnan nousun myéta pientuotannon
maara myos suomalaisessa sahkonjakeluverkossa on ollut selvéssa kasvussa jo jonkin
aikaa. Kasvava tuotantoliittymien maara on havaittu myds Fortumin jakeluverkkoyhti-
Oissa. Kiinnostusta hajautettuun séhkon pientuotantoon on lisannyt myds hallituksen
kaavailema syéttotariffin kayttdonotto Suomessa. Verkkoon liitettavien tuotantolaitos-

ten koko on myds ollut nousussa viime aikoina.

7.1 Tuulivoima Suomessa

Tuulivoimakapasiteetin kehitys Suomessa on viimeisten vuosien aikana ollut vaatima-
tonta verrattuna maailmalla tapahtuneeseen kehitykseen. Asennetun tuulivoiman kapa-
siteetti vuoden 2009 lopussa oli Suomessa 147 MW. Tuulivoimalla tuotetun sahkdn
osuus kokonaissahkonkulutuksesta vuonna 2009 oli noin 0,3 %. Samana vuonna tuu-
lisahkoa tuotettiin noin 275 GWh. Vuoden 2008 lopussa asennetun tuulivoiman kapasi-
teetti Suomessa oli 143 MW, nain ollen kasvua edellisvuoteen tapahtui vain 4 MW:n
verran. Suomen tuulivoimakapasiteetin ja -tuotannon kehitys vuodesta 1992 kesdakuun

loppuun vuonna 2009 esitetddn seuraavassa kaaviossa (kuva 5).
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Kuva 5. Suomen tuulivoimakapasiteetin ja -tuotannon kehitys vuodesta 1992 kesdakuun 2009
loppuun [21]

Suhteellisesti suurin kasvu, yli 100 % ajoittui vuodelle 1999 (kuva 5). Muita suuria kas-
vuvuosia ovat olleet 2004, 2007 ja 2008. Oletettavaa on, etta tuulivoiman kasvu Suo-
messa kiihtyy tuulivoimaa koskevan syéttétariffin kayttdéonoton myota.

Tuulivoiman vuosittaiseen tuotantoon vaikuttaa asennetun tuulivoimakapasiteetin kas-
vu seka vaihtelevat tuuliolosuhteet. Kuvasta 5 nahddan, ettd Suomessa tuulivoiman
tuotanto kasvoi yhtamittaisesti vuoteen 2000 asti, koska tuulivoimakapasiteettia raken-
nettiin jatkuvasti lisad vuoden 1999 loppuun asti. Tuulisahkon tuotanto kaantyi kuiten-
kin laskuun vuonna 2000, koska tuulivoimakapasiteetti ei lisaantynyt kovin paljon vuo-
sina 2000 - 2002, lisaksi vuodet olivat aiempaa heikkotuulisempia. Vuodesta 2002 vuo-
teen 2005 tuotanto kasvoi jdlleen kapasiteetin lisadntymisen ja hyvien tuuliolosuhtei-
den myoéta, mutta kaantyi uudelleen laskuun vuonna 2006 samasta syysta kuin aiem-
minkin. Vuoden 2006 jalkeen tuotanto on jélleen kasvanut jatkuvasti.
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Asennettujen tuulivoimaloiden keskimaarainen nimellisteho on my6s kasvanut nopeasti
viimeisten vuosien aikana. Vuonna 1991 asennettujen tuulivoimaloiden keskimaardinen
nimellisteho Suomessa oli 173 kW. Vuoden 2008 lopussa voimaloiden keskimaardinen
nimellisteho oli kasvanut jo 3 Megawattiin. [21.]

7.2 Syottotariffijarjestelman kayttdonotto Suomessa

Ty6- ja elinkeinoministeri asetti tydryhman tutkimaan uusiutuvan energian syéttotarif-
fia Suomessa marraskuussa 2008. Tyéryhman loppuraportti luovutettiin elinkeinominis-
teri Mauri Pekkariselle 29.9.2009. Tuulivoimaa koskeva valiraportti valmistui jo
2.4.20009.

7.2.1 Tydryhman ehdotus

Tydéryhma paatyi ehdottamaan, ettéd Suomessa otettaisiin kdyttdédén markkinaehtoinen
takuuhintajarjestelma eli syottotariffijarjestelma. Ehdotuksen piiriin kuuluu tuulivoimalla
ja biokaasulla tuotettu sahko. Ehdotuksen mukaan syottotariffiin mukaan otettavan
tuulivoimalan tai tuulivoimapuiston yhteenlaskettu nimellisteho tulisi olla vahintdan 1
MVA ja biokaasulaitoksen nimellisteho vahintadn 300 kVA. Ehdotuksen mukaan sy6tto-
tariffijarjestelma ei sovellu tata pienemmille laitoksille. Syéttétariffijarjestelman edelly-
tyksena on, etta tuotannon tuntikohtaiset tiedot toimitetaan paivittdin kantaverkkoyhti-

dlle.

Syoéttotariffin mukainen tavoitehinta tuotetulle sahkdélle olisi 83,5 €/MWh. Biokaasulla
tuotetulle sahkdlle maksettaisiin lisatukea 50 €/ MWh, kun kyseessa on yhdistetty sah-
kdn- ja lammontuotantolaitos, jonka kokonaishydtysuhde on vahintdan 50 %. Tariffin
kestoaika olisi 12 vuotta.

Tydéryhma ehdotti myds, etta syottotariffin ensimmaising voimassaolovuosina kayttdon
otetuille tuulivoimalaitoksille maariteltdisiin korotettu tavoitehinta, jonka suuruus olisi
90,2 €/MWh. Nain saataisiin uusien tuulivoimaloiden rakentaminen tehokkaasti liikkeel-
le.
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Syottotariffin rahoitus hoidettaisiin sahkoén kuluttajilta perittavallda maksulla. Kayttopai-
kassa, jossa sahkon kulutus on 2 000 kWh vuodessa, maksua kertyisi vuoden 2020
tilanteessa noin 5 € vuodessa, tavoitehinnan ollessa ehdotettu 83,5 €/ MWh. Vastaavas-
ti sahkdlammitteisessa pientalossa, jossa kulutus olisi 18 000 kWh vuodessa, maksua
kertyisi vuonna 2020 noin 44 € vuodessa. Sahkon kuluttajille tulevaa rasitetta pienen-
taisi lisaksi syottotariffin avulla tuotetun tuulivoiman ja biokaasun sahkdéntuotannon

lisdantyminen.

Syottotariffijarjestelmalla edistetadn investointeja tuulivoimalla ja biokaasulla tuotet-
tuun sahkdon ja parannetaan omavaraisuutta sahkodntuotannossa. Syéttotariffijarjes-
telma myo6s auttaa saavuttamaan EU:n asettamat ilmastotavoitteet, eli véhentamaan
kasvihuonepaastdja 20 %:lla vuoden 1990 tasosta seka liséamaan uusiutuvien energia-
|ahteiden osuus 20 %:iin ja parantamaan energiatehokkuutta 20 %:lla vuoteen 2020

mennessa. [22,s. 1 - 2.]

7.2.2 Kayttdonotettava syottotariffi

Ty6- ja Elinkeinoministerid julkaisi 24.3.2011 tiedotteen, jonka mukaan laki uusiutuvalla
energialla tuotetun sahkdn tuotantotuesta tulee Valtioneuvoston asetuksella voimaan
25.3.2011 alkaen. Voimaan astuvan syottétariffin piiriin kuuluvat ehdotettujen tuuli-
voimaloiden ja biokaasuvoimaloiden liséksi voimalat, jotka kayttavat polttoaineena puu-
ta tai metsahaketta. Sy6ttotariffin ulkopuolelle jaaville tuulivoimaloille, metsahakevoi-
maloille, biokaasuvoimaloille ja vesivoimaloille otetaan kayttodn kiinted sahkdn tuotan-
totuki.

Tiedotteen mukaan kayntiin saatava tukijarjestelma@ parantaa puupohjaisen energia-
raaka-aineen Kkilpailukykya fossiilisiin polttoaineisiin verrattuna. Mita alhaisempi on fos-
siilisia polttoaineita rasittava paastdoikeuksien hinta sitéd suurempaa tukea maksetaan
energiantuotannossa kaytettdvan puupohjaisen raaka-aineen kdytosta. Tuen maara on
korkeintaan 18 €/MWh.

Syottotariffi asettaa tuulivoiman tavoitehinnaksi 83,5 €/MWh tyéryhméan ehdotuksen
mukaisesti. Syoéttotariffi on voimassa 12 vuotta. Nopeat uudet tuulivoimainvestoijat
saavat lisabonuksen, jolloin tavoitehinta on 105,3 €/MWh, kuitenkin enintdan kolmen
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vuoden ajan. Tuulivoiman osalta tavoitteena on, ettd Suomen tuulivoimakapasiteetti
kohoaisi 2 500 Megawattiin vuoteen 2020 mennessa. Tama tarkoittaisi noin 6 TWh:n
vuosittaista sahkdntuotantoa.

Biokaasulla tuotetun sahkon tavoitehinta on sama kuin tuulivoimalla. Mikali tuotetun
sahkon lisdksi voidaan hyddyntdaa myos merkittdva osa tuotettavasta lammdsta, tavoi-
tehinta on 133,5 €/ MWh.

Sama 83,5 €/MWh tavoitehinta kuuluu myds pienimuotoiselle, puupohjaista raaka-
ainetta kayttavalle sahkdn ja lammon yhteistuotannolle, eli CHP - tuotannolle. Tuen

enimmaismaara on kuitenkin korkeintaan 750 000 euroa vuodessa.

Mikali tavoitteen mukainen uusiutuva energiantuotanto toteutuu, tarvitaan sen tukeen
yli 300 miljoonaa euroa vuodessa, mikali sahkdon keskihinta pysyy 50 - 60 euros-
sa/MWh. Sahkdn hinnan noustessa tuen tarve vahenee ja hinnan laskiessa tuen tarve

kasvaa.

Syottotariffijarjestelmadn hyvaksytaan uusia tuulivoimaloita siihen asti, etta asetettu
tavoitekapasiteetti saavutetaan, eli kunnes niiden yhteenlaskettu teho ylittéaa 2 500
MW:n rajan. Biokaasulla vastaava raja on 19 MW ja puupolttoainevoimaloilla 150 MW.
Lisdksi puupolttoainevoimaloita otetaan mukaan kunnes niiden maard ylittda viiden-
kymmenen voimalan rajan. Metsahakevoimaloiden osalta ei ole vastaavia rajoituksia.
[23.]

Syottotariffin kdyttéonoton my6ta uusiutuvan energian ja sen mukana pientuotannon

maaran oletetaan kasvavan voimakkaasti suomalaisessa sahkdverkossa.

8 Lopuksi

Insindoritydssa kasiteltiin pienimuotoista sahkdéntuotantoa useammaltakin eri nékdkan-
nalta katsottuna. Tydn aluksi kasiteltiin erilaisia pientuotannon maaritelmia ja tuotan-
tomuotoja. Sen jalkeen tytssa kaytiin Iapi tuotantolaitoksen sahkdnjakeluverkkoon liit-

tamista koskevia teknisia vaatimuksia ja ehtoja, jotka jakeluverkonhaltija on asettanut
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annettujen viranomaismaaraysten ja suositusten pohjalta. Tydssa esiteltiin myds tuo-
tantoliittymien hinnoittelua koskevat periaatteet Fortumin jakeluverkkoyhtididen osalta.
Insin6drityon lopuksi kasiteltiin vield pientuotannon tilaa Euroopassa ja tulevaisuuden-
nakymia Suomessa. Tuulivoimalla on insind6ritydssa merkittdava rooli, koska se on yksi

yleisimmista pientuotantomuodoista myds suomalaisessa sahkdnjakeluverkossa.

Sahkon pientuotannon tulevaisuus suomalaisessa sahkodnjakeluverkossa ndyttaa va-
loisalta muun muassa juuri kdyttédnotetun valtiollisen uusiutuvan energian tukijarjes-
telman myo6ta. Tukijarjestelmaan kuuluvat uusiutuvan energian syottotariffi seka kiin-
ted tuotannon tukijarjestelma. Jarjestelman myoéta myos pientuotantoa koskevien in-

vestointien oletetaan kasvavan jo lahivuosina.

Pientuotantoa verkkoon liitettdessa kannattaa tuottajan olla jo hyvin varhaisessa vai-
heessa yhteydessa paikalliseen verkkoyhtiodn liittymisen teknisten vaatimusten, kus-
tannusten ja muiden yksityiskohtien selvittdmiseksi. Nain verkkoyhtidlle jaa myds aikaa
suunnitella ja rakentaa liittymiseen vaadittava verkko. Tuotetulle séhkélle kannattaa

myds hakea ostaja valmiiksi, ettei tasta aiheudu myéhemmin ongelmaa.

InsinGorityossa esitelty tuotantoliittymien hinnoittelumalli on sikali ongelmallinen, etta
littdmisesta voi verkkoyhtidlle joskus aiheutua merkittavia kehittamisvelvollisuuden
piiriin kuuluvia kustannuksia. Tallainen tilanne voi syntya esimerkiksi silloin, kun liitet-
tavan tuotantolaitoksen nimellisteho ei ylitéa 2 megavolttiampeeria, mutta paikalla val-
miina olevaa sahkdverkkoa pitda kuitenkin vahvistaa merkittavasti, jotta liittyminen
verkkoon voitaisiin toteuttaa. Tall6in vahvistamiskuluja ei voi kuitenkaan peria liittyjalta

vaan ne jaavat kokonaisuudessaan verkkoyhtion maksettaviksi.

Kokonaisuutena insindoritydsta saa hyvan yleiskuvan sahkon pientuotannosta seka sen
verkkoon liittdmista koskevista asioista. Lisdksi tydsta saa kasityksen uuden syéttotarif-
fijarjestelman pddperiaatteista. Syéttotariffijarjestelmaa ei kuitenkaan ehditty tarkaste-
lemaan kovin yksityiskohtaisella tasolla tassa insindoritydssa. Tydsta voi olla apua esi-

merkiksi pientuotantolaitokseen investoimista suunnitteleville.
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