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1 JOHDANTO 

Tämän työn tavoitteena oli selvittää, miten sähkön pientuotantolaitos voidaan 

liittää olemassa olevaan sähköverkkoon, sekä antaa samalla ohjeistus pientuo-

tantolaitosta suunnitteleville henkilöille ja yrityksille sekä sähkönjakelusta vas-

taavalle verkkoyhtiölle. Työn toimeksiantaja oli Haukiputaan Sähköosuuskunta.   

 

Työssä käsitellään Suomen sähköntuotannon tämänhetkistä tilannetta ja ener-

giantuotannon peruspilareita, ydinvoimaa ja vesivoimaa sekä viime vuosina 

suuresti kasvaneen tuulivoiman hyötyjä ja haittoja. Ydinvoiman osuus Suomes-

sa ei näillä näkymin vähene. Vaikka ydinvoima on näistä tuotantomuodoista 

ylivertaisin tehontuoton kannalta, moni Euroopan maa, Saksa mukaan lukien, 

vähentää ydinvoimasta saatavan energian määrää ja panostaa uusiutuviin 

energiamuotoihin.  

 

Vesivoiman osuus Suomessa on pysynyt ennallaan viime vuodet. Vesivoima on 

näistä tuotantomuodoista vanhin ja tulee näillä näkymin säilyttämään nykyisen 

asemansa myös tulevaisuudessa. Tuulivoiman osuus energiantuotannossa on 

kasvanut vuosi vuodelta. Tuulivoiman ja vesivoiman etuina ovat energiantuo-

tannon säädeltävyys ja sähkön tuotannosta syntyvien päästöjen vähäisyys.  

 

Suomen energiankulutus on suurempaa, kuin tuotetun energian määrä.  Näin 

ollen syitä pientuotannon lisäämiselle ovat muun muassa energian omavarai-

suuden parantaminen, ihmisten halu pienentää sähkölaskuaan, tuotantolaitos-

ten hintojen halpeneminen ja lisääntynyt tietoisuus ympäristön tilasta.  

 

Työssä esitetään perusasiat sähköverkoista, verkon vioista, suojauksesta, säh-

köturvallisuudesta ja tuotantolaitosten yhteensopivuudesta sähköverkon kans-

sa. On tärkeää, että verkonhaltijaan ollaan yhteydessä jo ennen tuotantolaitok-

sen hankintapäätöstä. Tällöin voidaan varmistua mm. siitä tarvitseeko verkkoa 

rakentaa tai vahvistaa, vai voidaanko laitos liittää olemassa olevaan liittymään.  
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Pientuotantolaitoksina tässä työssä käsitellään aurinko- ja tuulivoimaa. 

Sähkön pientuotannon määritelmä on laaja, joten tämä työ on rajattu koske-

maan enintään 300 kVA tuotantoa. Pientuotannolle tarkoitetut tuki-, lupa- vero-

tusasiat käydään läpi työn puolivälissä.  

 

Esimerkiksi pientuotantolaitoksesta Haukiputaan Sähköosuuskunnalle suunni-

teltiin aurinkosähköjärjestelmän toteutus. Lähtökohta suunnittelulle oli tieto siitä, 

että järjestelmä kytkettäisiin suoraan sähköverkkoon ja järjestelmää suojaavien 

sulakkeiden koko tulisi olla 3x63 ampeeria. Järjestelmän suunnittelu rajattiin 

tähän työhön siten, että aurinkosähköjärjestelmien toimittajilta tultaisiin hankki-

maan itse järjestelmä, mutta mahdolliset tarvittavat muutostyöt ja mittauskeskus 

voitaisiin hankkia ja asentaa itse.  
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2 HAUKIPUTAAN SÄHKÖOSUUSKUNTA 

2.1 Historia 

Sähköntuotanto aloitettiin Suomessa 1880- luvun lopulla. Suomen ensimmäinen 

kunnallinen sähkölaitos perustettiin Tampereelle vuonna 1888. Sähköntuotan-

toon käytettiin pääasiassa höyrykoneita ja Dynamoja, jotka muuttivat mekaani-

sen pyörimisenergian sähköksi. Tähän aikaan sähköä tuotettiin lähinnä valais-

tuksen ylläpitämiseen kylissä ja kaupungeissa. (Tampereen sähkölaitos 2015.) 

 

Haukiputaalle sähkölaitos perustettiin vuonna 1918. Haukiputaan ensimmäinen 

dynamo hankittiin Haapalahden sahalle, joka toimi tuolloin Kurkelansaaressa.  

Dynamon tuotantokapasiteetti oli 20 hevosvoimaa, joka riitti tuottamaan virtaa 

alueen 400 lampulle. Sähkölinjojen rakentamiseen osallistuivat kyläläiset. Jo-

kainen liittyjä toimitti Sähköosuuskunnalle yhden sähköpylvään. (Asunmaa 

1993, 9, 121.) 

 

Ouluun valmistui vuonna 1948 Merikosken voimalaitos. Vuotta myöhemmin 

Haukiputaan Sähköosuuskunta osti sähköenergiaa Oulusta. 1960- 1970 luvulla 

kotitaloudet sähköistettiin ja sähkönkulutus kasvoi siinä määrin, että sähköverk-

koja jouduttiin vahvistamaan ja muuntopiirejä jakamaan. Sahateollisuus väheni 

Haukiputaalla selvästi, näin ollen Haukipudas joutui tietoisesti hankkimaan alu-

eelleen muuta teollisuutta.(Asunmaa 1993, 9, 121.) 

 

2.2 Nykypäivä 

Nykyisen toimialueensa Haukiputaan Sähköosuuskunta sai vuonna 1980 Kellon 

Sähköosuuskunnan fuusioitumisen seurauksena. Haukiputaan kunnan pinta-ala 

on noin 445km2 ja asukkaita noin 19000. Sähköosuuskunnan toiminta-

ajatuksena ovat Haukiputaan ja Kellon kylien sähköverkkojen toimivuuden ta-

kaaminen ja pyrkimys varmistamaan kilpailukykyiset hinnat sähkönkuluttajille.   

(Haukiputaan Sähköosuuskunta 2015a.)  
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Yritysmuotona Haukiputaan sähköosuuskunta on niin sanottu ensimmäisen as-

teen osuuskunta, joka muodostuu henkilöjäsenistä eli asiakkaista. Ylin päätän-

tävalta on osuuskuntakokouksella. Osuuskuntakokous päättää muun muassa 

tilinpäätösten vahvistamisesta ja vastuuvapauden myöntämisestä hallitukselle 

ja toimitusjohtajalle. (Haukiputaan Sähköosuuskunta 2015a.) 

 

Osuuskuntatoiminnalla tehtyä voittoa ei tulouteta, vaan tällä voitolla kehitetään 

yrityksen eri liiketoimintoja. Toiminnalla pyritään tuottamaan hyötyä asiakkaille 

ja yrityksille kilpailukykyisillä hinnoilla ja sähköverkon kehittämisellä. (Haukipu-

taan Sähköosuuskunta 2015a.) 

 

Haukiputaan Sähköosuuskunnan vuoden 2013 tunnusluvut: 

- liikevaihto 3984€ 

- omavaraisuusaste 56,6% 

- investoinnit 1,2M€ 

- taseen loppusumma 15320€ 

- henkilökunta 24 

- asiakkaita 9464. (Haukiputaan Sähköosuuskunta 2015b.) 

 

Sähköosuuskunnan alueen jakeluverkosto vuonna 2013: 

- sähköasemia 3 kpl 

- 20kV:n ilmalinja 214 km 

- 20kV kaapeli 41 km 

- 110kV linjat 25 km 

- pienjänniteverkosto 465 km 

- muuntoasemat 310 kpl.(Haukiputaan Sähköosuuskunta 2013, 18.) 

 

Vuoden 2013 lopussa Sähköosuuskunnalla oli jäseniä 5696, osuuksia yhteensä 

6381 ja sähkön käyttäjiä 9464. (Haukiputaan Sähköosuuskunta 2015c.) 
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3 SÄHKÖNTUOTANTO SUOMESSA 

Suomessa sähkön kokonaiskulutus vuonna 2014 oli 83,3 TWh. Kulutus aleni 

0,7 TWh vuoden takaiseen verrattuna. Suurimmat sähkönkuluttajat olivat teolli-

suus, asuminen, maatalous sekä palvelut ja rakentaminen. Kuviossa 1 on esi-

tetty kokonaiskulutus kyseisenä vuonna. Huomioitavaa sähkön kokonaiskulu-

tuksessa on tuotannossa syntyvien häviöiden osuus. (Energiateollisuus ry 

2015a.) 

 

  
Kuvio 1. Sähkön kokonaiskulutus vuonna 2014 (Energiateollisuus ry 2015, 5.) 

 

Sähköntuotanto Suomessa nojaa pääasiassa ydinvoimaan, vesivoimaan, kivihii-

len ja biomassan polttoon. Tällä hetkellä Suomen tuottama sähkö ei riitä katta-

maan kulutusta, vaan sähköä joudutaan hankkimaan muista Pohjoismaista, Ve-

näjältä ja Virosta. Suomen alijäämä perusvoimassa on 3000 MW luokkaa. Kuvi-

ossa 2 on esitetty vuoden 2014 sähköntuotanto Suomessa. (Energiateollisuus 

ry 2015.) 
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Kuvio 2. Sähköntuotanto energialähteittäin vuonna 2014 (Energiateollisuus ry 

2015.) 

 

Sähköntuotantoon on pyritty ja pyritään vaikuttamaan hiilidioksidi (CO2) päästö-

jä vähentämällä. Biomassa on pääasiassa talous- ja teollisuusjätteistä, sekä 

maa- ja metsätalouden sivutuotteista saatavaa ainesta. Nykyisin kivihiilivoima-

loita voidaan muuttaa biomassalla toimiviksi voimaloiksi. (Vattenfall 2015.)  

 

3.1 Ydinvoima 

Ydinvoiman osuus Suomessa tuotettavasta energiasta vuonna 2014 oli 34,7 %. 

Suomen nykyiset ydinvoimalat on rakennettu 1970- 1980- luvulla. Vuoden 1980 

jälkeen Suomessa ei ole kytketty verkkoon yhtään uutta reaktoria. (Tilastokes-

kus 2007.) 

 

Tällä hetkellä Olkiluodon ja Loviisan ydinvoimalat ovat ainoat Suomessa toimi-

vat voimalat. Loviisan reaktoreiden käyttöluvat on myönnetty vuosiin 2027 ja 

2030 asti. Olkiluodon voimalan käyttölupa loppuu vuonna 2018. Näiden neljän 

ydinvoimayksikön yhteenlaskettu tuotantoteho on 2736 MW. (Energiateollisuus 

2015.) 

 

Rakenteilla oleva, ranskalaisen Arevan Olkiluoto 3 ydinvoimala on maailman 

ensimmäinen niin sanottu EPR (European Water Pressurised Reactor)- reakto-
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ri.  Reaktori tuottaa 1650 MW, mikä vastaa lähes Olkiluoto 1:n ja 2:n yhteenlas-

kettua tehoa. (Tilastokeskus 2007.) 

 

3.1.1 Ydinvoimalan toimintaperiaate 

Toimintaperiaatteeltaan ydinvoimala on lämpövoimalaitos. Kuviossa 3 on esitet-

ty ydinvoimalan toimintaperiaate. Ydinvoimalassa energiantuotanto tapahtuu 

halkaisemalla atomi hallitusti, minkä seurauksena syntyvä lämpö johdetaan ve-

sialtaaseen, jossa höyrystin muuttaa veden höyryksi. Höyry johdetaan turbiiniin, 

joka pyörittää generaattoria, josta generaattori syöttää sähkön muuntajaan, joka 

muuntaa tuotetun sähkön siirtoverkon jännitteeksi. Turbiinista virtaava vesi syö-

tetään lauhduttimelle, joka viilentää veden takaisin syöttövesisäiliöön. Jäähdy-

tysvetenä käytetään merivettä. (Teollisuuden Voima 2015.) 

 

 
Kuvio 3. Ydinvoimalan toimintaperiaate (Energiateollisuus 2015.) 

 

3.1.2 Ydinvoima maailmalla 

Ydinvoiman käyttö maailmanlaajuisesti aloitettiin 1960- luvulla. Ennen vuotta 

1980 maailmassa oli yhteensä 226 kaupallista ydinvoimayhtiötä. Ydinvoiman 

suosioon on vaikuttanut suuresti ydinvoimalaonnettomuudet, joista vakavampia 

ovat olleet vuosina 1979 Harrisburgin, 1986 Tsernobylin ja 2011 Fukushiman 

onnettomuudet.(Kleinberg 2013, 6.)  
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 Kuvio 4. Ydinvoimalaitosten aloitetut rakennushankkeet maailmassa vuosina 

2003 – 2013 (Kleinberg 2013, 6.) 

 

Kuviossa 4 on esitetty vuosina 2003 - 2013 aloitetut ydinvoimalaitosten raken-

nushankkeet maailmassa. Tällä hetkellä ydinvoiman osuus maailmanlaajuises-

sa sähköenergiantuotannossa on noin 12 prosenttia. (Teollisuuden Voima 

2015.) 

  

Kansainvälisen atomienergiajärjestön, IAEA:n mukaan vuonna 2015 toiminnas-

sa olevia ydinvoimaloita on maailmassa yhteensä 438 kappaletta, ja niiden yh-

teenlaskettu teho oli noin 3779 TWh. (Kansainvälinen atomienergiajärjestö, 

2015.) 

 

3.1.3 Ydinvoiman haitat 

Ydinvoimalla tuotettua energiaa pidetään EU – maiden merkittävimpänä hiilidi-

oksidipäästöttömänä vaihtoehtona. EU – maissa ydinvoimalla tuotetaan yli puo-

let koko EU:n käyttämästä energiasta. (Kleinberg 2013, 6.) 
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Kuvio 5. Sähköntuotannon elinkaaripäästöt WNA:n raportin mukaan: punainen 

palkki on tutkimusten keskiarvo ja musta viiva on tutkimusten hajonta (Kleinberg 

2013, 9.) 

 

Vaikka hiilidioksidipäästöt ovatkin pieniä, ydinvoiman käytön haitat usein sivuu-

tetaan. Ydinvoimalan keskeisiä turvallisuus- ja ympäristöongelmia ovat uraanin 

louhinnan ja rikastamisen ympäristövaikutukset, voimalaitos- ja kuljetusonnet-

tomuudet, ydinjätteen loppusijoitus, sekä lisääntynyt terroripelko maailmassa. 

Näiden lisäksi paikallisia vaikutuksia ydinvoimalla on lähivesien lämpeneminen 

johtuen lauhdutusvesien päästämisestä takaisin meriin tai jokiin.  

 

Ydinvoimalan toiminnasta syntyvä ydinjäte luokitellaan matala, keski- ja korkea-

aktiiviseksi jätteeksi. Normaalikäytössä syntyvä jäte, esimerkiksi ydinvoimalassa 

työskentelevien henkilöiden suojavaatteet, ovat matala-aktiivista jätettä. Laitok-

sien prosessivesien puhdistuksessa käytettävät suodattimet ovat keski-aktiivista 

ainetta, jotka joudutaan varastoimaan enimmillään muutamaksi sadaksi vuo-

deksi. (Säteilyturvakeskus 2012.) 

 

Korkea- aktiivinen jäte koostuu ydinpolttoaineesta. Korkea-aktiivinen jäte on niin 

haitallista, että sen säilöminen tullaan suorittamaan syvälle peruskallioon arviol-

ta sadoiksi tuhansiksi vuosiksi.  Jokaisen ydinvoimaa käyttävän maan on huo-

lehdittava omasta ydinjätteestä ja sen loppusijoituspaikasta. Ruotsissa ydinjä-

tettä varastoidaan ensin vedenalaiseen sijoituspaikkaan ainakin 30 vuodeksi, 
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minkä jälkeen jäte siirretään lopulliseen geologiseen loppusijoituspaikkaan, jon-

ka syvyys on 400 – 1000 metriä maan pinnan alla. Ruotsin arvio on, että ve-

denalaisessa sijoituspaikassa 90 prosenttia säteilystä on hävinnyt. (Vattenfall, 

2015.) 

  

3.2 Vesivoima 

Suomen ensimmäinen vesivoimalaitos otettiin käyttöön Tampereella vuonna 

1891. Laitoksen teho oli tuolloin 240 kW. 1950–1960-luvulla vesivoimalla tuotet-

tiin noin 90 prosenttia Suomen kokonaissähköstä. Syynä vesivoiman suosioon 

oli teollisuuden suuri energian tarve.  Vesivoiman osuus kokonaisenergian tuo-

tannosta vuonna 2014 oli 20 prosenttia. Vesivoiman tuotanto ei ole kasvanut 

samassa tahdissa kuin sähkönkulutus. Sen vuoksi osuus kokonaistuotannosta 

on pienentynyt. Osaltaan suosion laskuun on vaikuttanut muiden tuotantotapo-

jen yleistyminen, mm. tuulivoima, ja korkeat perustamiskustannukset. (Laine 

2012.) 

 

3.2.1 Toimintaperiaate 

Vesivoimaloissa hyödynnetään ylävesialtaan- ja alavesialtaan korkeuseroa. Ve-

sivoimalaitoksen teho on riippuvainen veden tiheydestä, laitoksen hyötysuh-

teesta, putoamiskiihtyvyydestä, veden virtauksesta ja putoamiskorkeudesta. 

Laitoksen hyötysuhteeseen vaikuttaa suuresti turbiinin malli. (Korpinen 1998, 2.)  

 

Vesivoiman tuottama teho P, lasketaan kaavalla, 

 

푃 = 푄 ∗ 퐻 ∗  ρ ∗  g ∗  ƞ (1) 

missä 

푃 on teho watteina (W) 
푄 on putouksessa virtaavan veden määrä (m3/s) 
퐻 on  veden putoamiskorkeus (m) 
ρ on veden tiheys (1000kg/ m3) 
푔 on painovoiman kiihtyvyys (9,81m/s2) 
퐻 on  turbiinin hyötysuhde (%) 
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Kuviossa 6 on esitetty vesivoimalaitoksen toimintaperiaate. Ylävesialtaan täyt-

tymistä säädellään koneistoluukuilla. Mikäli sää on ollut pitkään sateinen, joudu-

taan niin sanottu ylimääräinen vesi juoksuttamaan ohi suoraan alavesialtaa-

seen. Normaalitilanteessa ylävesialtaasta virtaava vesi johdetaan tulovesiput-

keen. Tulovesiputken alaosassa on turbiini, joka pyörii virtaavan veden virtaa-

man mukaan. Turbiini pyörittää generaattoria, joka muuttaa pyörimisliikkeen 

sähköksi. Generaattorin tuottama sähkö siirretään muuntajan kautta sähköverk-

koon. (Korpinen 1998, 2.) 

 

 
Kuvio 6. Vesivoimalaitoksen toimintaperiaate (Energiateollisuus 2015.) 

 

3.2.2 Turbiinin valinta 

Turbiinin tyyppi valitaan käyttökohteesta riippuen, pääsääntöisesti veden pu-

toamiskorkeuden mukaan. Turbiinityypit voidaan jakaa kahteen pääryhmään, 

ylipaine- ja suihkuturbiineihin. Ylipaineturbiineita ovat Francis- ja Kaplan- turbii-

nit. Putki- ja suihkuturbiineja käytetään enimmäkseen maissa, joissa putoamis-

korkeudet ovat suuria. Esimerkkimaana voidaan pitää Sveitsiä, jossa Alpeilta 

sulaneet lumet padotaan ja käytetään hyödyksi vesivoimaloissa. (Korpinen 

1998, 2.)  

 

Francis- ja Kaplan-turbiinit soveltuvat hyvin Suomen olosuhteisiin. Kaplan-

turbiini on Suomen yleisin vesiturbiinityyppi, johtuen sen laajasta soveltuvuus-
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alueesta. Turbiinia voidaan käyttää vesivoimaloissa, joissa veden putoamiskor-

keus on 2-70 metriä. Francis-turbiineilla veden putoamiskorkeuden tulee olla 5-

700 metriä. Putkiturbiineita voidaan hyödyntää matalissa putouksissa ja vesis-

töissä, joissa on pieni virtaama. Näin ollen putkiturbiinit soveltuvat myös pien-

vesivoimaloihin. (Ojala 2014, 16.) 

 

Nykyisten vesivoimaloiden hyötysuhde on hyvä. Suomen suurin vesivoiman 

tuottaja on Kemijoki Oy. Kemijoki Oy:n voimalaitoksissa hyötysuhde on noin 90 

prosenttia. Kemijoki Oy tuottaa noin kolmanneksen Suomen kokonaisvesivoi-

masta. (Kemijoki Oy, 2015.) 

 

3.2.3 Vesivoiman hyödyt ja haitat 

Vesivoiman suurin etu on tuotannon säädettävyys. Säätövoimalla tarkoitetaan 

sähkön kysynnän ja tarjonnan tasaamista sähkön kulutuksesta riippuen. Huo-

nona puolena voidaan pitää riippuvuutta sääolosuhteista. Vähäsateisina vuosi-

na vesivoimalla tuotettu energia voi vähentyä jopa muutaman kymmenen pro-

senttia normaali vuoteen verrattuna. (Energiateollisuus ry 2015.) Vesivoiman 

haitat ja hyödyt on esitetty taulukossa 1.  
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Taulukko 1. Vesivoiman hyödyt- ja haitat. (Korpinen 1998.) 

Hyödyt Haitat 
hyvä hyötysuhde kallis investointi 
käyttövarmuus - ja ikä maiseman muuttuminen 
uusiutuva luonnonvara haitat kaloille ja kalastukselle 
vähäiset päästöt vesipintojen vaihtelut altaissa 
käytettävyys   
  

3.3 Tuulivoima 

Vuoden 2014 lopussa tuulivoimaloita oli Suomessa 260 kappaletta, niiden ko-

konaiskapasiteetti oli 627 MW. Kyseisen vuoden aikana tuulivoiman osuus 

Suomen kokonaissähköntuotannosta oli 1,7 prosenttia. (Tuulivoimayhdistys, 

2015a.) 

 

Tuulivoiman osuus Suomen energiantuotannossa on viime vuosina kasvanut 

johtuen osaksi EU:n tuesta voimalaitosten perustamiseen.  Vuonna 2011 tuli 

voimaan syöttötariffijärjestelmä, jonka tarkoituksena on taata sähköntuottajille 

ennalta sovittu hinta tuotetusta sähköstä. Tuella pyritään lisäämään uusiutuvien 

ja kotimaisten energialähteiden käyttöä. Vuonna 2015 tuen määrän arvioidaan 

olevan Suomessa noin 110 miljoonaa euroa. (Helsingin Sanomat, 2015.)  

 

Nykyisten tuulivoimaloiden nimellisteho on keskimäärin 2 - 3 MW. Suurimmat 

voimalat Suomessa ovat 5 MW. Tulevaisuudessa merelle rakennettavat voima-

lat tulevat tuottamaan yli 7 MW. Kuviossa 7 on esitetty tuulivoimaloiden koon 

kasvu 1980 – luvulta lähtien. (Tuulivoimatieto, 2015.) 
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Kuvio 7. Tuulivoimaloiden koon kasvu 1980-luvulta lähtien (Tuulivoimatieto, 

2015.)  

 

Tuulivoimalan perustamisen kannattavuuteen ja sijoituspaikkaan ratkaisevia 

tekijöitä tuulisuuden lisäksi ovat sähköverkkoon liittyminen, rakentamisen ja 

huollon aikana tarvittava infrastruktuuri sekä tuulivoimalan rakenteiden perus-

tamisolosuhteet. (Tuulivoimaopas 2015b.) 

 

3.3.1 Tuulivoimalan toimintaperiaate 

Tuuli syntyy auringon säteilyn lämmittäessä maan pintaa ja ilmaa. Lämmin ilma 

nousee ylöspäin, mistä seuraa maan pinnan ilmanpaineen alenema. Tämä joh-

taa ilmamassojen liikkeeseen ja paineen tasoittumiseen, josta syntyy tuuli. 

(Huhtinen, Korhonen, Pimiä & Urpalainen 2008.) 
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Kuvio 8. Tuulivoimalan osat (3T-lehti, 2012.) 

 

Kuviossa 8 on esitetty tuulivoimalan koneiston osat pääpiirteittäin. Tuulen osu-

essa lapoihin roottori alkaa pyöriä. Roottori on kiinnitetty vaihdelaatikkoon pää-

akselilla. Roottori pyörii noin 10 - 40 kierrosta minuutissa. Tämä ei riitä gene-

raattorille, vaan roottorin ja generaattorin väliin on jouduttu asentamaan vaihde-

laatikko, joka muuttaa kierrosluvun generaattorille sopivaksi eli 1000 – 1500 

kierrosta minuutissa. Generaattori on yleensä 4- tai 6-napainen epätahti-

generaattori, jolloin pyörimisnopeus määräytyy sähköverkon taajuudesta. Gene-

raattori tuottaa pyöriessään sähkön, joka siirretään alas tornista, kaapeleita pit-

kin muuntamolle ja muuntamosta sähköverkkoon. (Vindkraft, 2015b.) 

 

3.3.2 Tuuliolot Suomessa 

Suomessa tuulisimmat alueet ovat rannikko, merialueet ja Lapin tunturit. Tuulen 

nopeus rannikko-alueilla on noin 6 – 7,5 m/s, merialueilla 7 – 8 m/s, Lapin tuntu-
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reilla 7 – 9,5 m/s ja sisämaassa 4,5 – 5,5 m/s. Suurin osa rakennetuista ja ra-

kenteella olevista voimaloista rakennetaan merelle ja rannikoille. Koska yksit-

täisten voimaloiden perustaminen on kallista, on taloudellisempaa rakentaa ko-

konaisia tuulivoimapuistoja. (Tähtinen, 2011, 22.) 

 

3.3.3 Tuulivoimalan sähköntuotto 

Tuulivoimala käynnistyy tuulen nopeuden ollessa vähintään 3 m/s. Jotta tuuli-

voimala saavuttaa nimellistehonsa, tuulen nopeuden on oltava 13 - 14 m/s. 

Tuulivoimalat suunnitellaan yleisesti toimimaan alle 25 m/s tuulen nopeudella. 

Nopeusalueella 15 - 25 m/s voimalan teho ei kasva. Tuulen nopeuden kasvaes-

sa yli 25 metrin, tuulivoimala pysähtyy ja kääntyy tuulesta poispäin automaatti-

sesti. (Vindkraft, 2011.) 

 

IEC-standardi määrittää kolme tuuliluokkaa tuuliturbiineille. Luokka 1 on kova-

tuulisille olosuhteille. Luokka 2 on keskikoville tuulille. Luokka 3 on suunniteltu 

alhaisille tuulennopeuksille. Taulukossa 2. on esitetty luokkien ominaisuudet. 

 

Taulukko 2. IEC- standardin luokittelu tuuliolosuhteiden mukaan. (Vindkraft, 

2011.) 

Tuuliturbiiniluokka 1 2 3 
Vuosittainen keskituulen nopeus 8,5-10 m/s 7,5-8,5 m/s 6,5-7,5 m/s 
Roottorin halkaisija 90 - 120m 100 - 120m 115 - 130m 
Turbiinin nimellisteho 1,5 - 3 MW 3,0 - 4,0 MW 4,0 - 6,0 MW 

Tuulivoimapuiston kustannus 
1,2 - 1,6 
M€/MW 

1,4 - 1,8 
M€/MW 2,0 - 4,0 M€/MW 

Tuotantokustannukset 60 - 90 €/MWh 50 - 70 €/MWh 70 - 150 €/MWh 
  

Tuulivoimalan sijoitusta suunniteltaessa tuulen nopeus mitataan siltä korkeudel-

ta, missä voimalan roottorin lavat pyörivät. Tuulen nopeus tulee mitata vähin-

tään tuulivoimalan napakorkeudelta. Napakorkeudella tarkoitetaan etäisyyttä 

maan pinnalta roottorin keskipisteeseen. Mitä korkeammaksi tuulivoimalat voi-

daan rakentaa, tai mitä korkeammaksi masto saadaan pystytettyä, sitä enem-

män voimalat tuottavat sähköä, johtuen keskituulinopeuden kasvusta ilmassa. 

(Vindkraft, 2011a.) 
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3.3.4 Hyötysuhde 

Tuulivoimalan hyötysuhde on suhteellisen huono. Suurimmillaan hyötysuhde on 

hieman alle 60 % tuulen sisältämästä energiasta. Tähän hyötysuhteeseen 

päästään lähimmäksi kaksi- tai kolmilapaisilla tuulivoimaloilla. Hyötysuhdetta 

huonontaa tuulen nopeuden ero ennen ja jälkeen roottorin sekä se, että nopeu-

den pienentyessä ilmamassa laajenee, koska ilmavirta pysyy vakiona. Roottori 

pystyy hyödyntämään tuulen virtauksesta vain pyörimisakselin suuntaisen no-

peuskomponentin. Hyötysuhdehäviöitä lisää roottorin lisäksi mekaaninen voi-

mansiirto, generaattori, muuntaja, sekä kaapelit. Nämä häviöt eivät kuitenkaan 

ole hyötysuhteen kannalta merkittäviä. Ilmavirtauksen kineettisen energian 

muuttaminen sähköksi, kokonaishyötysuhde on parhaimmillaan vain noin 45 – 

50%. (Tuulivoimatieto, 2015.) 

 

Tuulivoimaloissa käytetään pääasiassa kolmilapaisia roottoreita, koska kolmila-

painen potkuri on pyörähdyssymmetrisesti tasapainossa ja massahitausvoimat 

ovat tasapainossa kaikkien akseleiden suhteen. Toisaalta, mikäli potkurissa olisi 

enemmän kuin kolme lapaa voimala maksaisi enemmän, mutta tuottavuus ei 

paranisi.  

 

Tuulivoimalan teho voidaan laskea kaavalla: 

푃 = 0,5 푥 ρair 푥 퐶푝 푥 퐴 푥 V3
  (2) 

missä 

푃 on Tuulen energiasisältö [kW] 
ρair on ilman tiheys [kg/ m3] 
퐶푝 on  Voimalaitoksen tehokerroin 
퐴 on roottorin pinta-ala  
V3 on tuulen nopeus [m/s] 
 

3.3.5 Tuulivoiman edut ja haitat 

Taulukossa 3 on esitetty tuulivoiman käytön edut ja haitat. Kuten vesivoimaa, 

tuulivoimaa voidaan käyttää säätövoimana. Huonona puolena on tuotannon 

riippuvaisuus tuulioloista. Perämeren alue on Suomessa kuitenkin yksi tuuli-
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simmista, joten tuulivoiman osuuden odotetaan täällä kasvavan. Tuulivoiman 

edut ovat selvästi merkittävämmät kuin haitat.  

 

Taulukko 3. Tuulivoiman edut ja haitat (Rytkönen. 2011, 41.) 

Hyödyt Haitat 
säätövoima kallis investoida 
omavarainen energia-
muoto maiseman muuttuminen 
uusiutuva luonnonvara ääni ja välkyntä 
vähäiset päästöt 

 käytettävyys   
 

3.3.6 Tuulivoimaloiden paikkaselvityksiä Oulun alueella 

Kuviossa 9 on esitetty FCG Finlandin tekemä selvitys tuulivoiman kehittämises-

tä Oulun alueella. Kuviosta nähdään Haukiputaan osuus kehityshankkeiden 

määrästä, hankkeiden määrä on huomattavan suuri. Kyseinen selvitys on val-

mistunut toukokuussa 2013 (FCG Finland 2013). Kantaverkkoa hallinnoivan 

Fingridin mukaan suurin este näiden hankkeiden toteuttamiselle on kantaverkon 

riittämättömyys. Tulevaisuuden suunnitelmissa Fingridillä on parantaa Pohjois-

Suomen kantaverkkoa. (Fingrid 2014.) 

 
Kuvio 9. Tuulivoimaloiden paikkaselvitykset Oulun alueella. (FCG Finland, 

2013, 6.) 
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4 SÄHKÖVERKOT 

Suomen sähkövoimajärjestelmä koostuu kantaverkosta, voimalaitoksista, alue-

verkoista, jakeluverkoista sekä sähkönkuluttajista. Järjestelmä on osa pohjois-

maista voimajärjestelmää, johon kuuluvat Ruotsi, Norja ja Itä-Tanska. Venäjältä 

ja Virosta Suomeen on olemassa tasasähköyhteys. Yhteispohjoismainen järjes-

telmä on kytketty Keski-Euroopan järjestelmään niin ikään tasavirtayhteyksin. 

Suomen kantaverkosta ja sen kehityksestä vastaa Fingrid Oyj. Kuviossa 10 on 

esitetty Fingridin voimansiirtoverkko. (Fingrid, 2015.) 

 

    
Kuvio 10. Fingrid Oyj:n voimansiirtoverkko (Fingrid, 2015d.) 
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Kantaverkko toimii sähkönsiirron runkoverkkona, johon on liitetty Suomessa 

olemassa olevat voimalaitokset, tehtaat ja alueelliset jakeluverkot. Kantaverk-

koon kuuluu 4500 kilometriä 400 kV voimajohtoja, 2300 kilometriä 220 kV voi-

majohtoja, 7500 kilometriä 110 kV voimajohtoja, ja 113 sähköasemaa. Vuosien 

2010 – 2020 aikana kantaverkkoon tullaan investoimaan 1,7 miljardia euroa. 

Investointi tulee mahdollistamaan lisäydinvoiman sekä uusiutuvien energialäh-

teiden, kuten tuulivoiman, lisäykset verkkoon. (Fingrid, 2015c.)  

 

4.1 Sähkön laatuvaatimukset 

Sähköenergialle on olemassa tarkat laatuvaatimukset. Sähköverkossa jaettavan 

sähköenergian on täytettävä kansalliset laatuvaatimukset eli standardit. Suo-

messa toimivissa sähköverkoissa laatuvaatimuksen asettaa pääasiassa stan-

dardi SFS-EN 50160 ja sen eri sovellukset. (Fingrid, 2015c.) 

 

4.2 Jännitetasot 

Kantaverkon jännitteet ovat suurjännitteitä (SJ), 400-, 220- ja 110 kV. Jännite-

tasojen määrittämisessä käytetään kolmivaihejärjestelmän kahden vaiheen vä-

listä jännitettä. Korkeat jännitetasot mahdollistavat pitkät sähkön siirtoyhteydet 

ja verkoissa esiintyvät häviöt pysyvät näin ollen pieninä. Tarvetta näitä suurem-

piin jännitteisiin Suomessa ei ole. (Fingrid, 2015d.) 

 

Alueverkot liitetään kantaverkkoon yhdellä tai useammalla 110 kV johdolla. 

Alueverkot muodostuvat kantaverkkoon kuulumattomista vähintään 110 kV ver-

kosto - osista.  Alueverkkojen jännite lasketaan muuntoasemilla verkkoyhtiöiden 

omistamiin tai hallinnoimiin jakeluverkkoihin keskijännitetasoon (KJ). Keskijänni-

tetaso vaihtelee käyttökohteesta riippuen 6 – 70 kV välillä. (Fingrid 2015d.) 

 

Pienjänniteverkon (PJ), muodostaa alle 1kV laitteistot. Pienjännitteellä sähkön-

siirtomatkat ovat rajallisia, jännitteen alenemasta johtuen. Kuviossa 11 on esi-

tetty sähkön siirron ja jakelun periaatekuva.       
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Kuvio 11. Sähkön siirron ja jakelun periaate (Pohjois-Karjalan ammattikorkea-

koulu & Motiva Oy, 2003.) 

 

Sähköä siirrettäessä syntyy aina häviöitä. Häviöt koostuvat kaapeleiden pituu-

den ja poikkipinnan, muuntajien ja verkon komponenttien lämpöhäviöistä. Stan-

dardi SFS-EN 50160 määrittelee Suomessa keskijänniteverkon jännitteen 

alenemaksi yli 10 % sillä edellytyksellä, että pienjänniteverkon jännite pysyy 

sallitussa rajoissa. Standardin määrittelemä jännite pienjänniteverkon liittymis-

pisteessä on 230V +6-10%, eli alimmillaan jännite saa olla 207 volttia ja kor-

keimmillaan 244 volttia. (SFS-EN 50160.)  

 

4.3 Verkon viat 

Sähköverkon toiminnan kannalta tärkein asia on verkossa ilmenneiden vikojen 

oikea-aikainen erotus. Mitä suuremmilla jännitetasoilla verkoissa liikutaan, sitä 

suuremmat ovat vikojen aiheuttamat vikavirrat. Vikavirtojen suuruus voi olla 

monta kertaa suurempi kuin normaali verkon kuormitusvirta. Viat on erotettava 

verkosta mahdollisimman nopeasti, jotta henkilöturvallisuus ei vaarannu tai ver-

kon komponentit eivät rikkoonnu vikavirran aiheuttaman lämpenemisen vuoksi. 
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Sähkölaitoksen kaikkien osien on kestettävä oikosulkuvirtojen aiheuttamat läm-

pö- ja mekaaniset rasitukset. (Korpinen 1998.) 

 

4.3.1 Oikosulku ja maasulku 

Oikosululla tarkoitetaan kahden tai useamman piirissä olevan, erijännitteisen 

pisteen välistä suoraa tai pieni-impedanssista yhteyttä. Oikosulun ollessa yksi-

vaiheinen eristysvika syntyy jakeluverkossa yhden vaiheen ja maadoitetun pis-

teen välille. Sähköverkkoa eniten rasittava vika on 3-vaiheinen oikosulku, joka 

syntyy vaihejohtimien suorasta- tai epäsuorasta kosketuksesta toisiinsa. Kolmi-

vaiheoikosulkuvirta voi olla 10 – 40 kertainen normaaliin verkon kuormitusvir-

taan nähden.  Oikosulku vanhentaa verkon komponentteja ja huonontaa johdin-

ten eristyksiä. Verkon suunnittelussa on huomioitava sähköverkon jokaisen pis-

teen vikavirran suuruus ja vikavirran suurin sallittu kestoaika. (Korpinen 1998.) 

 

Maasululla tarkoitetaan yhden tai useamman vaihejohtimen, maan tai maadoite-

tun osan välistä yhteyttä. Maasulku voi aiheutua puiden, ukkosen, työkoneiden 

tai johdinkatkeamisen seurauksena. Maasulut aiheuttavat hengen- ja tulipalo-

vaaran maasulkukohtaan, ylijännitteitä niin sanottujen terveiden vaiheiden ja 

maan välille. Maasulun aiheuttaman virran suuruus määräytyy verkon maadoi-

tustavasta. 

Käyttömaadoitetussa verkossa muuntajan niin sanottu tähtipiste on kytkettynä 

maahan. Näin ollen maasulku on yksivaiheisen oikosulun kaltainen, jolloin vika 

poistuu verkosta oikosulkusuojien toimiessa, vain jos vikaresistanssi maasulku-

kohdassa ei ole liian suuri. Maasta erotetun verkon suojaaminen on vaikeam-

paa. Maasulkuvirran ja nollajännitteen erotukseen käytetään erillisiä suojarelei-

tä. (ABB TTT-käsikirja 2001-2007.) 

 

4.4 Verkon suojaus 

Sähköverkon viat erotetaan verkoista erilaisilla releillä ja sulakkeilla. Yleisimmät 

viat sähköverkossa ovat edellä mainitut oiko- ja maasulut. Niiden aiheuttajia 
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ovat salaman iskut, puiden kaatuminen avolinjoille, laitteiden vioittumiset ja in-

himilliset erehdykset. (Korpinen 1998.) 

 

Sähköverkkoon, voimalaitoksiin ja kytkinasemiin asennetaan katkaisijoita ja 

erottimia, joilla vioittuneet verkon osat voidaan erottaa pois toimivasta verkosta. 

Katkaisijoiden ohjauksessa käytetään suojareleitä. Suojareleille asetetaan raja-

arvot, joiden ylityttyä releet antavat laukaisukäskyt katkaisijoille, jotka pudottavat 

vikaantuneen verkon pois sähkönjakelusta. Relesuojaukselle asetetaan seuraa-

vat vaatimukset: 

- Toiminnan on oltava selektiivistä ja riittävän nopeaa. 

- Suojauksen tulee kattaa koko suojattava järjestelmä. 

- Suojauksen on oltava mahdollisimman yksinkertainen ja käyttövarma. 

- Suojauksen käytettävyyden tulee olla hyvä. 

- Suojaus on voitava koestaa käyttöpaikalla. 

- Suojauksen on oltava hankintahinnaltaan kohtuullinen. (Korpinen 1998.) 

 

Releet nimetään mitattavan suureen perusteella. Sähköverkoissa käytettäviä 

releitä ovat ali- ja ylijännitevirtareleet, taajuusreleet, epäsymmetriareleet, verto-

releet sekä distanssireleet. (Korpinen 1998.) 

 

4.5 Verkon jälleenkytkennät 

Avojohtoverkoissa suuri osa vioista johtuu hetkellisistä verkon häiriöistä. Avo-

johtoverkoilla tarkoitetaan ilman suojakuorta olevia johtimia. Esimerkiksi sala-

man iskut aiheuttavat hetkellisiä valokaarivikoja, joita poistetaan tekemällä joh-

dot hetkeksi jännitteettömiksi. Jotta vioista aiheutuvien sähkökatkojen pituudet 

saadaan mahdollisimman lyhyiksi, suojareleet varustetaan jälleenkytkentäau-

tomatiikalla. Pikajälleenkytkennässä (PJK), releen asetteluarvo katkaisijan jän-

nitteettömäksi tekemiseksi on 0,2 – 0,7 sekuntia, jonka jälkeen rele ohjaa kat-

kaisijan kiinni.  Mikäli vika ei poistu, rele ohjaa katkaisimen jälleen auki noin 0,5 

– 3 minuuttia, tämän jälkeen rele ohjaa katkaisijan jälleen kiinni. Tätä kutsutaan 

aikajälleenkytkennäksi (AJK). Jos vika ei edelleenkään poistu, katkaisija jää 

auki, kunnes vika saadaan maastossa korjattua.  (Aura & Tonteri 1993, 433.) 
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5 PIENTUOTANTOTAVAT 

Nykyisin markkinoilla on saatavilla erilaisia pientuotantovaihtoehtoja. Pientuo-

tannon kysyntään ovat vaikuttaneet kuluttajien halu pienentää sähkölaskuaan, 

pienten tuotantolaitosten hintojen halpeneminen sekä lisääntynyt tietoisuus ym-

päristön tilasta. 

 

5.1 Pientuotannon määrittely ja työn rajaus 

Sähkön pientuotannoksi määritellään energiamarkkinalain mukaan kaikki alle 2 

MVA:n tuotantolaitokset. Tätä kokoluokkaa suuremmat voimalat voidaan katsoa 

kuuluvan teollisen sähköntuotannon piiriin, joita koskevat eri säännöt sähkön-

tuotossa, kuin pienvoimaloita. Sähkön pientuotantoa voidaan kutsua myös ha-

jautetuksi tuotannoksi. (Sähkömarkkinalaki 09.08.2013.) 

 

Koska pientuotannon määritelmän tehoalue on suuri, tämä opinnäytetyö raja-

taan käsittelemään tehoaluetta 0 – 300kVA, johon kuuluu myös mikrotuotanto-

laitokset.  

 

5.2 Pientuotantolaitosten haasteet 

Pientuotannon haasteet sähköverkon toiminnan kannalta ovat tuotannon käyn-

nistyksen aiheuttamat nopeat jännitemuutokset, loistehotasapainon hallinta ja 

tuotantolaitoksen aiheuttama mahdollinen välkyntä. (Energiateollisuus 2011, 3 – 

5.)  

 

5.2.1 Jännitemuutokset 

Tuotannon lisääminen ei saa aiheuttaa pienjänniteverkkoon yli neljän prosentin 

jännitteen muutosta ja sähkön laadun on pysyttävä standardin SFS-EN 50160 

asettamissa rajoissa. Tuotantolaitoksen käynnistysvirran ei myöskään saa ylit-

tää liittymissopimuksen maksimitehon mukaista virran huippuarvoa. Taulukossa 

4 on esitetty energiateollisuuden ohjeelliset raja-arvot. Raja-arvot eri kohdissa 

verkkoa ovat yhtiökohtaisesti määriteltävissä.  
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Taulukko 4. Liittämiskohdan ja jännitetason vaikutus suurimpaan sallittavaan 

jännitemuutokseen. (Energiateollisuus 2011, 2.) 

 
 

5.2.2 Loistehotasapaino 

Loisteholla tarkoitetaan sähköverkossa syntyvää tehoa, joka kuormittaa sähkö-

verkkoa ja huonontaa verkon taloudellisuutta. Toisaalta tietyt kulutuslaitteet tar-

vitsevat loistehoa toimiakseen, mutta loistehon määrää tulee rajoittaa sähköver-

kon toiminnan kannalta. Pientuottajaa voidaan vaatia toimittamaan tiedot tuo-

tantolaitoksen loisteho-ominaisuuksista verkkoyhtiölle. Suuruusluokaltaan yli 

100 kVA:n tuotantolaitoksista nämä tiedot on yleensä hyvin saatavilla. Loiste-

hon rajoittamisella voidaan välttää verkon jännitteennousua määrittämällä tuo-

tantolaitokselle tehokerroin tai tehokerroinalue. (Energiateollisuus 2011, 5.) 

 

5.2.3 Välkyntä 

Tuotantolaitoksen nopeat tuotantotehonmuutokset aiheuttavat verkkoon välkyn-

tää. Ilmiötä voidaan kutsua myös nimellä flicker. Tavallinen sähkönkuluttaja voi 

huomata tämän ilmiön sähköverkkoon kytkettyjen valonlähteiden vilkkumisena. 

Tuulivoimaloiden käyttö tuotantomuotona on hyvin yleinen välkynnän aiheuttaja, 

tuotannon tehon ollessa suoraan verrannossa tuulen nopeuden muutoksiin. 

Välkyntä voi olla rajoittava tekijä tuotannon verkkoon liittymiselle, riippuen tuo-

tantolaitoksen turbiinin tai turbiinien lukumäärästä. Välkyntäilmiötä voidaan ku-

vata kertoimella. Arvioitavissa olevan tuotantolaitoksen oikosulkutehoa voidaan 

sopivaksi välkynnän raja-arvoksi määrittää 0,1 – 0,3 suuruusluokka. Mikäli ver-
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kon osaan on liittymässä useampi kuin yksi tuotantolaitos, kannattavaa on ra-

joittaa välkynnän taso 0,2 arvoon. Näin vältetään tilanne, jolloin yksi ainoa tuo-

tantolaitos varaa koko sallitun häiriökapasiteetin ja estää muiden toimijoiden 

liittymisen samaan verkon osaan. (Energiateollisuus 2011, 4.) 

 

5.3 Mikrotuotanto 

Energiamarkkinalain mukaan mikrotuotannoksi katsotaan kaikki alle 50 kVA:n 

tuotantolaitokset. Standardin EN 50438 mukaan mikrotuotannoksi katsotaan 

tuotantolaitos, jota suojaavan sulakkeen koko on enintään 16 A. Tällöin yksivai-

heteho on noin 4kVA ja kolmivaiheteho noin 11 kVA. Mikäli sähköä tuotetaan 

vain yksivaiheisesti, on tästä ilmoitettava jakeluverkonhaltijalle, joka voi määrä-

tä, mille vaiheelle tuotanto tulee kytkeä. Tällä voidaan välttää tilanne, jossa ja-

keluverkkoon syntyy vaiheiden välille epätasapaino. (Lehto 2011.) 

 

SENER ry:n oheistuksen mukaan liittymään voidaan liittää laitos, jonka oikosul-

kuteho toteuttaa yhtälön: 

 

푆퐾 ≥ 25 푥 푖푠푢ℎ푑푒 푥 푆푁 (3) 

missä  

푆퐾 on oikosulkuteho (kVA) 
푖푠푢ℎ푑푒 on voimalan nimellisvirran suhde käynnistysvirtaan 
푆푁 on  kytkettävän laitoksen maksimiteho (kVA). (Energiateol-
lisuus 2011.) 
 

Tällä voidaan taata, ettei pienvoimalan verkkoon kytkeminen aiheuta edellä 

mainittua jännitteenmuutosta. Ohjeistuksen mukaan verkkoon voidaan liittää 

laitos, jonka maksimiteho on: 

 

푆푁 = 푆퐾/25          (4) 

Esimerkkilaskuna voidaan esittää pienliittymää, jonka liittymispisteen oikosulku-

virta IK on 500A. Näin ollen oikosulkuteho, 

                  

                    푆퐾 = 3 ∗ 퐼퐾 ∗ 푈푣 = 3 ∗ 500퐴 ∗ 230푉 = 345 푘푉퐴 (5) 
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missä 

Ik on oikosulkuvirta (A) 
푈푣 on vaihejännite (V) 
    

Tällöin liittymään voidaan liittää maksimissaan: 

푆푁 = = 13,8푘푉퐴, (6) 

suuruinen tuotantolaitos. (Lehto 2011, 3.) 

 

5.3.1 Huomioitavia seikkoja  

Mikrotuotannon kytkemisessä verkkoon huomioitavaa on mahdollisten vaarati-

lanteiden esto. Vaarana mikrotuotannon kysynnän kasvulla on ns. laittomien 

tuotantolaitosten yleistyminen verkonhaltijoiden alueille. Laittomilla tuotantolai-

toksilla tarkoitetaan verkkoon liitettyjen, ilman verkonhaltijan lupaa asennettuja 

tuotantolaitoksia, joiden sijainnista tai suojauksesta ei ole tietoa. 

 

Sähköturvallisuusstandardissa SFS 6000: Pienjännitesähköasennukset ja säh-

köturvallisuus todetaan, että generaattorilaitteistot on varustettava laitteilla, joilla 

sen voi erottaa jakeluverkosta. Näiden laitteiden tulee olla jakeluverkon haltijan 

käytettävissä. Käytännössä tämä tarkoittaa pientuotantolaitteiston keskuksen tai 

turvakytkimen sijoittamista helposti päästävään paikkaan. (SFS 6000. Pienjän-

niteasennukset).  

 

Takasyötöllä tarkoitetaan tuotantolaitoksen jännitteen syöttöä jännitteettömänä 

olevaan verkkoon. Takasyötön mahdollistava tilanne on esimerkiksi verkkoyhti-

ön huoltotöiden aikana erotettu pienjännitelinja, johon on asennettu laiton pien-

tuotantolaitos. Tällöin huoltotöitä tekevät asentajat eivät välttämättä osaa varau-

tua takasyötön vaaraan. Tässä tilanteessa takasyöttö ei rajoitu pelkästään pien-

jänniteverkkoon, vaan siirtyy jakelumuuntajan kautta myös muuntajan yläjänni-

tepuolelle. (Ylä-Outinen 2011, 25.) 
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5.3.2 Saarekekäyttö 

Saarekekäyttö tarkoittaa tilannetta, jossa voimajärjestelmä jakautuu eri tahdissa 

käyviin osajärjestelmiin. Mikäli verkon kuormitus ylittää tuotannon, tai vastaa-

vasti tuotantoa on huomattavasti enemmän kuin kulutusta, seuraa jyrkät taajuu-

den ja jännitteen muutokset. Tuotannon ylittäessä kuormituksen, taajuus ja jän-

nite lähtevät jyrkkään nousuun, vastaavasti kuormituksen ylittäessä kulutuksen 

taajuus ja jännite lähtevät jyrkkään laskuun. Englanninkielinen termi tälle ilmiölle 

on ”Loss of mains”, (LoM). Verkkoon kytkettyjen tuotantolaitosten on kyettävä 

estämään tämä ilmiö. (Ylä-Outinen 2011, 25.) 

 

Saarekekäytön jännitteen alaraja-arvoksi on määritetty 180V ja ylärajaksi 270V. 

Taajuus puolestaan muutostilanteiden aikana saa vaihdella 40 – 60 Hz välillä. 

(Sikanen, Rissanen, Rouvali. 2006, 14.) 

 

Verkon jännitteettömyys johtaa usein tilanteeseen, jossa tuotantolaitoksen tah-

distus katoaa. Verkon tahdistuksella tarkoitetaan tuotantolaitoksen taajuuden ja 

jännitteen saattamista samaan tasoon, kuin syötettävä sähköverkko on. Tahdis-

tuksen katoaminen aiheuttaa jännitteen laadun muutoksen, jännitteen muutos 

puolestaan rikkoo verkon komponentteja tai kuluttajien laitteita.  

 

Tuotantolaitoksen suojauksen on kyettävä poistamaan kyseiset tilanteet. Tuo-

tantolaitokset, jotka eivät noudata Suomen SFS-EN 50438 tai Saksan VDE-AR-

N 4105 vaatimusdokumenttia, voidaan kytkeä sähköverkkoon alla olevien taulu-

koiden mukaisesti, joko kaksi- tai yksiportaisesti. Taulukossa 5 on esitetty Stan-

dardin EN 50438 määrittelemät asetteluarvot mikrotuotantolaitoksen kaksipor-

taiselle suojaukselle. Vaihtoehtona tälle suojaukselle voidaan käyttää joko tau-

lukossa 6 esitettyä tuotantolaitoksen yksiportaista suojausta tai Energiateolli-

suus ry:n, vuoden 2011 teknisen liitteen nro 1. määrittelemää tuotantolaitoksen 

suojaukseen opastavaa suojausta.  
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Taulukko 5. Mikrotuotantolaitoksen kaksiportainen suojaus (Verkostosuositus 

YA9:09, 7.) 

 
 

Taulukko 6. Tuotantolaitoksen yksiportainen suojaus. (Verkostosuositus 

YA9:09, 8.) 

 
 

5.3.3 ROCOF – relesuojaus 

Loss of mains -suojaukseen suositellaan käytettävän ROCOF (Rate Of Change 

Of Frequency) -relettä. Releen toiminta perustuu taajuuden muutoksen mittauk-

seen vaihtovirralla. LoM-suojausta ei tarvita tuotantolaitoksissa, jotka tuottavat 

energiaa pulssimuotoisena tasasähkönä, joka muutetaan invertterillä vaihtosäh-

köksi. (Ylä-Outinen A, 2011, 23.) 
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5.4 Aurinkovoimala 

Tällä hetkellä Suomessa aurinkovoimalla tuotetun sähkön kokonaisteho on ar-

vioitu olevan 10 MW luokkaa. Suurin osa tästä tuotannosta ovat ns. mökkijärjes-

telmiä, jotka eivät siirrä sähköä verkkoon. (Fortum, 2014.)  

 

Auringon energiaa voidaan hyödyntää niin sähköntuotannossa kuin lämmöntuo-

tannossakin. Sähköntuotannossa aurinkosähköpaneelit muuntavat auringonsä-

teilyn sähköksi. Lämmöntuotannossa hyödynnetään aurinkokeräimiä, jotka 

lämmittävät keräimen sisällä virtaavan nesteen, joka voidaan hyödyntää esi-

merkiksi syöttämällä lämmennyt vesi talon patteriverkostoon. Nykyisien aurin-

kopaneeleiden hyötysuhde auringosta saatavan energian määrästä on noin 15 

prosenttia. Aurinkokeräimien hyötysuhde on 25 – 35 prosenttia. (Motiva, 2015.)   

 

5.4.1 Auringon säteilymäärät Suomessa 

Auringon säteilyn sisältämä energian määrä maapallon pinnalle on noin 

170 000 TW. Tästä määrästä kyetään hyödyntämään vain murto-osa. Kuviossa 

12 on esitetty Euroopan maiden aurinkoenergiapotentiaali sähköntuotannossa. 

Oulun säteilymäärät ovat vuositasolla mitattuna lähes samat kuin Pohjois-

Saksassa. Suomen tulisikin hyödyntää auringosta saatavan energian tuotannon 

määrää lähemmäs Saksan tasoa. Suomen etuna aurinkosähköjärjestelmissä on 

viileämpi ilmasto, joka parantaa sähköjärjestelmän hyötysuhdetta. (Energiateol-

lisuus 2015). 

 



39 

 

 

 
Kuvio 12. Euroopan maiden aurinkoenergiapotentiaali sähköntuotannossa (Eu-

roopan komissio, 2006.) 

 

5.4.2 Aurinkosähköpaneelin toimintaperiaate 

Aurinkosähköpaneeleiden toiminta perustuu aurinkosähköiseen ilmiöön, jossa 

p- ja n- tyypin puolijohdemateriaalien sisältämien elektronit saadaan liikkeeseen 

auringonvalon heijastuessa paneelin pintaan. (Suntekno 2015.) 

 

Aurinkopaneelit koostuvat kennoista, joiden tuottama virran määrä riippuu au-

rinkosäteilyn voimakkuudesta ja kennojen ominaisuuksista. Nykyisin markkinoil-

la on saatavilla yksi- ja monikidepiikennoilla varustettuja paneeleja. Yksikiteiset 

paneelit edustavat vanhempaa tekniikkaa. Näiden paneelien hyötysuhde on 

parempi kuin monikidetekniikalla valmistettujen, mutta auringon valon on tultava 

paneeliin kohtisuorasti, jotta paneeli tuottaa sähköä. Yksikidetekniikka on vaike-



 

 

ampaa valmistaa, joten näiden paneeleiden hintataso on monikiteistä kalliimpi. 

Monikidetekniikalla valmistettujen paneeleiden hyötynä ovat hal

sähköntuottokyky myös epäsuoralla auringon säteilyllä.

aurinkokennon rakenne. 

 

 

Kuvio 13. Aurinkoken

 

5.4.3 Paneelin sähköntuotto

Aurinkopaneeli koostuu usei

Markkinoilla myytävissä paneeleissa yleisimmät aurinkokennojen määrät ovat 

36, 72 ja 128. Yhden aurinkokenno

1 V. Sarjakytkennällä saadaan kasvatettua jännitettä 

nankytkennällä puolestaan

Virrantuottokyky on suoraan verrannollinen

rinkopaneeleiden kennojen virrantuottokyky on 3 

esitetty esimerkkilaskelma paneelista, joka sisältää 36 kappaletta 100 mm x 100 

mm kokoisia aurinkokenno

 

Paneelin tuottama jännite on

              36 kpl ∗ 0,5푉 =

Paneelin tuottama teho on:

               P = U ∗ I = 18

missä 

40 

ampaa valmistaa, joten näiden paneeleiden hintataso on monikiteistä kalliimpi. 

Monikidetekniikalla valmistettujen paneeleiden hyötynä ovat hal

sähköntuottokyky myös epäsuoralla auringon säteilyllä. Kuviossa 13

rakenne. (Finnwind, 2015.)   

kennon rakenne (Sury a Urza Enterprises, 2012

Paneelin sähköntuotto 

Aurinkopaneeli koostuu useista sarjaan ja rinnankytketyistä aurinkokennoista.

Markkinoilla myytävissä paneeleissa yleisimmät aurinkokennojen määrät ovat 

Yhden aurinkokennon tuottama tasajännite on suuruudeltaan

. Sarjakytkennällä saadaan kasvatettua jännitettä halutun suuruiseksi. Ri

nankytkennällä puolestaan vaikutetaan kennoston tuottaman virran suuruuteen. 

uottokyky on suoraan verrannollinen kennon pinta-alaan. Nyky

rinkopaneeleiden kennojen virrantuottokyky on 3 – 7 ampeerin luokkaa.

simerkkilaskelma paneelista, joka sisältää 36 kappaletta 100 mm x 100 

mm kokoisia aurinkokennoja. (Suntekno, 2015.) 

Paneelin tuottama jännite on: 

= 18푉 

Paneelin tuottama teho on: 

18V ∗ 3A = 54W  

ampaa valmistaa, joten näiden paneeleiden hintataso on monikiteistä kalliimpi. 

Monikidetekniikalla valmistettujen paneeleiden hyötynä ovat halvempi hinta ja 

Kuviossa 13 on esitetty 

 
(Sury a Urza Enterprises, 2012.) 

tä aurinkokennoista. 

Markkinoilla myytävissä paneeleissa yleisimmät aurinkokennojen määrät ovat 

n tuottama tasajännite on suuruudeltaan 0 – 

halutun suuruiseksi. Rin-

tuottaman virran suuruuteen. 

alaan. Nykyisten au-

7 ampeerin luokkaa. Alla on 

simerkkilaskelma paneelista, joka sisältää 36 kappaletta 100 mm x 100 

 (7) 

 (8) 
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푃 on sähköteho (W) 
푈 on jännite (V) 
퐼 on  virta (A)  
 

5.4.4 Aurinkopaneeleiden tuottavuuden maksimointi 

Auringon sijainnilla suhteessa aurinkopaneeliin on oleellinen merkitys tuotanto-

laitoksesta saatavaan hyötyyn. Aurinkopaneeleiden teho ilmoitetaan hetkellisen 

nimellistehon (Watt - Peak), perusteella. Esimerkkinä esitetylle aurinkopaneelille 

tehoksi saatiin 54W, joka voidaan ilmoittaa myös 54Wp. Se tarkoittaa paneelin 

optimaalista sähköntuottokykyä sillä hetkellä, kun aurinko paistaa suoraan pa-

neelia vasten, 25 asteen lämpötilassa. Tämän vuoksi aurinkopaneeleiden sijoi-

tuksella on suuri merkitys sähköntuotannon kannalta. Lämpötilan noustessa yli 

25 asteen, paneelin sähköntuotto heikentyy. Jotta aurinkovoimalasta saataisiin 

mahdollisimman kustannustehokas, on syytä panostaa paneeleiden asennus-

paikkaan, paneeleiden puhtauteen ja oikeaan suuntakulmaan. (Oulun raken-

nusvalvonta, 2014.) 

 

Oulun seudulla suurin hyöty aurinkopaneeleilla saadaan suuntaamalla paneelit 

kaakkoon, etelään tai lounaaseen, ja asentamalla paneeleiden kallistuskulmaksi 

18 – 45 astetta. Laskennallinen tuotto Oulussa, optimisuuntauksella on noin 

115kWh/paneelineliömetriä kohden vuodessa. (Oulun rakennusvalvonta, 2014.) 

 

5.4.5 Aurinkosähköjärjestelmien sovellukset 

Aurinkopaneelin tuottama sähkö on tasasähköä, jännite-alueet Suomessa myy-

tävissä paneeleissa vaihtelevat 12 – 48V välillä. Tämän lisäksi pienoisjännitteel-

lä, (<50 VDC) virtahäviöt ovat suurempia ja näin ollen kaapeleiden poikkipinta-

alan tulee olla suurempi, kuin normaalissa pienjännitejärjestelmässä. 

 

Aurinkopaneelilla tuotettu sähkö voidaan muuttaa vaihtosähköksi vaihtosuun-

taajalla eli invertterillä. Invertterillä muunnetun sähkön hyötysuhde nykyisillä 

laitteilla on yli 90 prosenttia. 
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Kuviossa 14 on esitetty sähkönsiirron periaate aurinkovoimalasta sähköverk-

koon. Verkkokytkentäiset aurinkosähköjärjestelmät puolestaan voidaan asentaa 

tuottamaan juuri sen verran tehoa omaan kulutukseen kuin on tarvetta ja näin 

ollen pienennetään sähkölaskua. Tuotettua, ylijäämäsähköä voidaan myydä 

sähköverkkoon. Tällaista järjestelmää kutsutaan verkkokytkentäiseksi järjestel-

mäksi. (Oulun Energia, 2015.) 

 
Kuvio 14. Aurinkovoiman käyttöperiaate (Oulun Energia 2015.)  

 

Aurinkopaneelit voidaan liittää verkkoon joko yksittäisten mikroinvertterien kaut-

ta, rinnankytketyillä, ns. ketjuinverttereillä, tai kytkemällä paneelit yhteen, suu-

rempaan keskusinvertteriin. Kuviossa 15 on esitetty verkkoliitännäisten invertte-

reiden kytkentäesimerkkejä. Kohdassa a) paneelit on kytketty yhden keskusin-

vertterin kautta verkkoon. Tätä kytkentätapaa voidaan käyttää mm. suuremmis-

sa, yli 10 kW:n järjestelmissä. Kohdassa b) invertterit ovat ns. ketjuinverttereitä, 

sarjaankytkettyinä. Tätä kytkentätapaa käytetään, jos jokainen paneelirivi halu-

taan yhden yhteisen invertterin taakse. Ongelmana ketjuinverttereillä on tilan-

teet, jossa esim. yksi aurinkokenno on varjossa. Tällöin koko ketjun tuottaman 

sähkön määrä vähenee oleellisesti. Kohdassa c) jokaisella paneelilla on oma 

mikroinvertteri. Tällöin jokainen paneeli on oma tuotantoyksikkö. Tällä kytken-

nällä vältytään varjostuksen aiheuttamasta tehohäviöstä. Hyvänä puolena on 

myös siirtokaapeleiden poikkipinnan pysyminen kohtuullisena ja vikaantuessa 

voidaan vaihtaa paneeli ilman muun tuotannon menettämistä. (Photovoltaic sys-

tems 2004) 
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Kuvio 15. Verkkokytkentäisten inverttereiden kytkentäesimerkkejä (Photovolcaic 

systems, 2004.) 

 

5.4.6 Lupa-asiat aurinkovoimalalle 

Aurinkosähköpaneelien- ja aurinkokeräinten asennusta varten vaaditaan toi-

menpidelupa (julkisivumuutos). Oulun rakennusvalvontavirastoon on toimitetta-

va seuraavat dokumentit asennustoimenpiteistä: 

- toimenpidelupahakemus 

- piirustukset (pääpiirustukset) toimenpiteen mukaisesti 

- rakennuspaikan omistus- ja hallintaoikeustodistukset 

- naapurille tiedottaminen (naapurilomake) 

- rakennushankeilmoitus (RH-lomake). 

- rakennustöistä vastaavan työnjohtajan hyväksyminen 

- aurinkosähköpaneelin sähköntuottolaskelma (Oulun Rakennusvalvonta, 

2015.) 
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Tarkemmat ohjeet löytyvät Oulun Rakennusvalvonnan verkkosivuilta. Toimen-

pidelupahakemus ja naapurilomake on esitetty liitteissä 1 ja 2. (Oulun Raken-

nusvalvonta, 2015.) 

 

5.5 Pientuulivoimala  

Kuten luvussa 3 mainittiin, tuuliolot rannikkoalueella ovat hyvät tuulivoiman käy-

tön kannalta. Tuulivoiman osuuden energiantuotannossa tiedetään kasvavan 

vuosi vuodelta. Pientuulivoimaloiden tekniikan kehittyessä ja hintojen laskiessa, 

moni pientuottajakin tulee harkitsemaan tuulivoiman käyttöä, esimerkiksi lämmi-

tysenergian tuottoon.  

 

5.5.1 Pientuulivoimalan määrittely 

Kansainvälinen standardi IEC 61400 – 2 määrittää tuulivoiman olevan pieni-

muotoista, kun tuulivoimalan roottorin lapojen pyyhkäisypinta - ala on alle 250 

m2. Tällöin lavan pituus on noin 8 metriä. Vertailupohjana voidaan käyttää ny-

kyisiä tuulivoimaloita, joiden teho on noin 100 kW ja voimalan roottori on asen-

nettu 20 – 40 metrin korkeuteen. Alle 10 kilowatin tuulivoimaloita kutsutaan mik-

rotuulivoimaloiksi. Taulukossa 7 on esitetty esimerkki pientuulivoimaloiden ko-

koluokkia. (Partanen A. & Taskinen E. 2013, 27.)  

 

Taulukko 7. Esimerkki pientuulivoimaloiden kokoluokista (Kodin vihreä energia 

Oy, 2011, 10.) 

 
 

5.5.2 Käyttökohteet 

Pientuulivoimaloiden yleisimpiä käyttökohteita ovat veneet, kesämökit, teolli-

suusympäristöt, maatilat ja pientalot. Tuulivoimaa voidaan hyödyntää monella 
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eri tavalla. Kuviossa 16 on esitetty pientuulivoiman käyttösovelluksia.  Kuten 

aurinkovoimaakin, voidaan tuulivoimaa käyttää lämmitykseen, akkujen latauk-

seen tai tuottamaan sähköä suoraan verkkoon.  

 

 
Kuvio 16. Pientuulivoiman käyttösovelluksia (Motiva, Suomen tuulivoimayhdis-

tys. 2012.) 

 

5.5.3 Pientuulivoimalan rakenne 

Pientuulivoimaloiden valmistajasta riippuen tuulivoimalan masto voidaan kiinnit-

tää maahan joko valamalla voimalalle oma betonijalka, kiinnittämällä masto pe-

ruskallioon tai kiinnittämällä mastoon neljä harusta, joiden ankkurit upotetaan 

maahan. (Motiva 2015, 12.) Kuviossa 17 tuulivoimala on kiinnitetty valettuun 

betonijalkaan.   
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Kuvio 17. Betonijalalla varustettu pientuulivoimala. (Motiva, 2012, 12.) 

 

Jokaiselle voimalalle on annettu suurin sallittu tuulennopeus, jonka jälkeen voi-

mala on pysäytettävä, jotta se ei rikkoutuisi. Tähän tarkoitukseen käytetään joko 

erillistä jarrua, tai roottorin lapojen kääntämistä siten, ettei pyörittävää moment-

tia pääse syntymään. Jarruvastusta käytetään invertterin apuna estämään esi-

merkiksi akuston ylilatausta. Ns. ylimääräinen sähkö kulutetaan vastuksessa. 

Tällöin vastus lämpenee voimakkaasti.(Tuulivoimatieto 2015.) 

 

Pientuulivoimaloiden generaattoreilla saadaan parempi sähköntuotto kuin au-

rinkovoimaloiden paneeleilla.  Pientuulivoimaloiden hyötysuhde on 30 – 40 pro-

sentin luokkaa. Tuulivoimalasta riippuen, tuotettu sähkö on tasasähköä 12 - 

48V, tai vaihtosähköä 230V-400V.(Tuulivoimatieto 2015.) 
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5.5.4 Haasteet 

Haasteita tuulivoimalan pystytykseen tuo mahdollisimman tuulisen paikan, sekä 

rakennuskaavan asettamat rajat. Tuulivoimalan pystytykseen on oltava raken-

nusvirastolta lupa. Lupakäytäntö tuulivoimaloille on yhtä kirjavaa kuin aurinko-

voimallekin.  Tällä hetkellä Oulun rakennusviraston Internet-sivuilta ei löydy tuu-

livoiman rakentamiselle ohjeistusta. Yleinen ohjeistus on, että maankäyttö- ja 

rakennuslain edellyttämät tutkimukset ja selvitykset suoritetaan. Nämä tutki-

mukset ja selvitykset ovat liitteitä toimenpideluvalle. Selvityksiin kuuluvat hank-

keen maisemallisten vaikutusten arviointi, naapureille aiheutuvan haitan arvioin-

ti sekä muiden lähelle rakennettavien tuulivoimaloiden mahdollisten rakenta-

missuunnitelmien selvittäminen.    

 

Liikenteen turvallisuusvirastolta on haettava lentoestelupa, jonka määrittää tar-

kemmin ilmailulaki. Lähes poikkeuksetta yli 30 metriä korkeat, lähellä lentoase-

mia olevat rakennelmat vaativat lentoesteluvan hankkimisen. Muussa tapauk-

sessa yli 60 metrin korkuiset rakennelmat vaativat luvan.  Hakemuksen liitteeksi 

tulee liittää Finavian antama lausunto. Lentoestelupa on esitetty liitteessä 3. 

(Tuulivoimayhdistys, 2012.)  

 

Pientuotannolla on samat ongelmat kuin suurilla tuulivoimaloillakin. Tuulivoima-

loiden korkeus aiheuttaa varjostuksia riippuen auringon suunnasta. Korkeuden 

haittapuolena on myös välkyntä, jonka roottorin lavat aiheuttavat. Näiden lisäksi 

tuulivoimalat aiheuttavat melua. Kuviossa 18 on esitetty tuulivoimarakentamisen 

ulkomelutason suunnitteluohjearvot.  
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Kuvio 18. Tuulivoimarakentamisen ulkomelutason suunnitteluohjearvot. (Tuuli-

voimayhdistys, 2012.)  

 

5.5.5 Esimerkki pientuulivoimalasta 

Pientuulivoimaloiden käyttö Suomessa on vielä alkutaipaleella. Tuulivoiman 

valitseminen tuotantomuodoksi on kuitenkin hyvin tuulisilla paikoilla parempi 

tuotantomuoto kuin aurinkovoimalaitos. Kuviossa 19 on esitetty esimerkki Suo-

malaiselle maatilalle hankitulle voimalalle. Huomioitavaa esimerkissä on mak-

simitehon ja vuotuisen sähköntuoton arvion suhdeluku, sekä takaisinmaksuajan 

lyhyys.  

 
Kuvio 19. Esimerkki pientuulivoimasta (Arfman M. Envitecpolis Oy, 2013.) 
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6 PIENTUOTANNON LIITTÄMINEN SÄHKÖVERKKOON 

Sähköverkon kannalta pienvoimalaitokset voidaan jaotella seuraavasti: 

- Laitokset, joita ei ole liitetty yleiseen jakeluverkkoon.   

- Laitokset, jotka toimivat vaihtoehtona yleiselle jakeluverkolle, mutta säh-

kön siirto jakeluverkkoon on estetty. 

- Laitokset, jotka toimivat rinnan jakeluverkon kanssa, mutta sähkönsiirto 

on estetty verkkoon päin. 

- Laitokset, jotka toimivat rinnan jakeluverkon kanssa ja tuotantoa voidaan 

siirtää osittain tai kokonaan jakeluverkkoon myytäväksi. (Motiva 2012.)  

 

Eri alojen tuotantolaitoksilta vaaditaan erityyppisiä ominaisuuksia ja niihin sovel-

letaan eri sopimusehtoja. Taulukossa 8 on esitetty nämä luokat ja käytettävät 

sopimusehdot. Huomioitavaa on verkonhaltijoiden käyttämien sopimusehtojen 

muutokset. Taulukossa esitetyt sopimusehdot ovat osaksi vanhentuneita sopi-

musehtoja. Sopimusehtojen perässä oleva luku kertoo sopimusehdon valmis-

tumisajankohdan. Päivitetyt sopimusehdot löytyvät liitteistä 4 – 7.   

 

Taulukko 8. Tuotantolaitosten luokittelu ja sovellettavat sopimusehdot (Energia-

teollisuus 2014, 2.) 

 
 

Tuotannon verkkoon kytkemisestä tulee olla sopimus verkkoyhtiön ja tuotannon 

haltijan välillä. Mikäli kaikkea pienvoimalaitoksen tuottamaa sähköä ei kuluteta 

kohteessa, verkonhaltija ja tuottaja sopivat erikseen verkkoon syötöstä. Tuotta-

jan on mahdollista myydä tuottamaansa sähköä yleiseen sähköverkkoon. Tuo-
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tettua sähköä ei osta verkkoyhtiö, vaan sähkönmyyjät, joista pientuottaja voi 

valita itselleen parhaiten sopivan. Pientuotettua sähköä ostavat sähkönmyyjät 

löytyvät Energiaviraston ylläpitämästä http://www.sahkonhinta.fi/ - palvelusta. 

(Energiateollisuus, 2015.) 

 

6.1 Tuotannon liittäminen 

Pientuotantolaitoksen jännitetason valintaan vaikuttavina tekijöinä pidetään lai-

toksen tuottamaa kokonaistehoa ja verkon vikavirtatasoa. Kuviossa 20 on esi-

tetty Energiateollisuuden ohjeistus tuotannon liittämisrajoista. 

   

 
Kuvio 20. Tuotannon liittämisrajat (Lehto 2011, 2.) 

 

Pienjänniteverkkoon voidaan liittää suurimmillaan muutaman sadan kilowatin 

yksiköitä ja keskijänniteverkkoon useampien megawattien kokonaisuuksia. Näi-

tä suuremmat tuotantolaitokset liitetään suoraan kantaverkkoon. 

 

Sähkömarkkinalaissa 588/2013 on kerrottu verkonhaltijan velvollisuuksista ver-

kon kehittämiseen. Lainpykälän 20 mukaan, verkonhaltijan tulee liittää sähkö-

verkkoonsa liittämistä koskevien ehtojen ja teknisten vaatimusten mukainen 

sähköntuotantolaitos tai käyttöpaikka kohtuullista korvausta vastaan. (Sähkö-

markkinalaki 588/2013.)  

http://www.sahkonhinta.fi/
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Haukiputaan Sähköosuuskunnan hinnoitteluperusteet ja rakentamiseen liittyvät 

ohjeet 01.01.2014 lähtien, on esitetty liitteessä 8.  

Tuotantolaitoksen liittäminen verkkoon lisää verkon vikavirtaa ja muuttaa vika-

virran kulkureittejä. Tuotantolaitoksen liittämisessä on varmistuttava, ettei lai-

toksen lisäys kasvata verkon oikosulkuvirtoja yli mitoitusarvojen.   

 

6.2 Viranomaisluvat 

Pienvoimalaitoksen rakentamiselle edellytyksenä on viranomaisten suostumus 

voimalaitoksen perustamiseen. Riippuen laitoksen koosta, rakentaminen edel-

lyttää ilmoitusta Energiamarkkinavirastolle, tullille ja Fingridille. Pienvoimahank-

keessa ensimmäiseksi tulee varmistaa voimalan sijoituspaikan kaava. Kaava 

määrittää, voidaanko voimalaitos sijoittaa suunniteltuun paikkaan. Sijaintikun-

nan rakennusviranomainen määrittelee rakennuslupa-asiat ja ympäristöviran-

omainen ympäristölupa-asiat. Sähköteholtaan alle kahden 2 MVA pienvoimalai-

tos edellyttää rakennusluvan, toimenpideluvan ja mahdollisesti vesiluvan hank-

kimisen. Tuulivoimaloille edellytetään myös maisemallisten vaikutusten arvioin-

tia. Lupamenettely vaihtelee kunnittain. (Motiva 2012, 12.)  

 

Energiamarkkinavirastolle on tehtävä ilmoitus tuotantolaitoksen tehon ollessa 

vähintään 1 MVA. Ilmoituksessa on annettava selvitykset laitoksen omistajasta, 

laitoksen tehosta, energialähteistä ja tärkeimmistä teknisistä ominaisuuksista, 

voimalaitoksen tai sen tehonkorotuksen käyttöönottoajankohdasta. (Motiva 

2012, 2.) 

 

Ympäristönsuojelulaissa on poikkeuksia, joiden mukaan ympäristövaikutusten 

arviointi (YVA) voidaan vaatia laitoksilta, joiden teho tai toiminta ei ylitä normaa-

listi soveltuvia rajoja. Esimerkiksi biokaasun ollessa voimalaitoksen polttoainee-

na, tarvitaan ympäristölupa, mikäli biokaasulaitoksessa syötevirta on yli 20 ton-

nia. (Motiva 2012, 12.) 
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Kantaverkkoyhtiö Fingridin toiveena on, että tuottajat, jotka suunnittelevat yli 

yhden megawatin voimalaitosta, tekisivät hankkeesta ilmoituksen heille. (Motiva 

2012, 2.) 

 

6.2.1 Verovelvollisuus 

Sähköntuotannolla on verovelvollisuus. Pientuotannon osalta tähän verovelvol-

lisuuteen on helpotuksia. Sähköverovelvollisuudella tarkoitetaan sähkön valmis-

teveron ja huoltovarmuusmaksun suorittamista. Verovelvollisen on suoritettava 

sähköveroilmoitus kotipaikkakuntansa tullipiiriin kultakin kuukaudelta. Pientuo-

tannon osalta alle 50 kVA tuotantolaitokset ovat vapautettuja verovelvollisuu-

desta. Mikäli sähköä ei siirretä yleiseen sähköverkkoon, sähköntuotantolaitos-

ten, joiden tehoalue on 50 – 2000 kVA, ei tarvitse maksaa sähköveroa.(Motiva 

2012, 14.) 

 

Toukokuussa 2015 on astunut voimaan lakimuutos, joka määrittää seuraavaa. 

Yli 100 kVA:n tuotantolaitos ei ole verovelvollinen, mikäli tuotetun sähkön määrä 

on enintään 800 000 kWh vuodessa. Sähkön verkkoon siirrolla ei ole merkitystä 

verovelvollisuuden kannalta. Esimerkkinä tällaisista pientuottajista ovat kauppa-

keskukset, sairaalat ja suurten kiinteistöjen varavoimayksiköt.  

 

Lakimuutoksen myötä alle 100 kVA:n, 800 000 kWh tuotantolaitosten omistajat 

vapautuvat verovelvollisuudesta tuottamastaan ja käyttämästään sähköstä. 

(Tulli 2015.) 

 

Sähköntuottajat jaetaan kolmeen kategoriaan: 

- Kategoria 1. Tuotantolaitokset, nimellisteholtaan enintään 100 kVA, on 

jätetty kokonaan verotuksen ulkopuolelle. 

- Kategoria 2. Tuotantolaitokset, joiden nimellisteho on yli 100 kVA, mutta 

vuosituotanto on enintään 800 000 kWh, rekisteröityvät sähkön 

pientuottajiksi ja antavat koko vuodelta yhden veroilmoituksen 

tuottamastaan sähköstä. 
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- Kategoria 3. Voimalaitoksista, joiden nimellisteho on yli 100 kVA ja 

vuosituotanto yli 800 000 kWh, annetaan veroilmoitukset verollisista ja 

verottomista toimituksista kuukausittain, riippumatta, syötetäänkö sähköä 

suoraan verkkoon vai ei. (Tulli 2015, 12.) 

 

6.2.2 Energiatuki 

Työ- ja elinkeinoministeriö voi myöntää energiatuen yrityksille, kunnille ja muille 

yhteisöille hankekohtaisesti. Energiatuki voidaan myöntää hankkeille, jotka edis-

tävät uusiutuvan energian tuotantoa tai käyttöä, energiatuotannon tai käytön 

tehostamista, ja vähentävät energian tuotannon tai käytön ympäristöhaittoja. 

Tukipäätökset tehdään paikallisissa elinkeino-, liikenne-, ja ympäristökeskuksis-

sa. Yli 5 miljoonan euron hankkeet käsitellään työ- ja elinkeinoministeriön ener-

giaosastolla. Tukea tulee hakea ennen hankkeen aloittamista. Energiatukiha-

kemus on esitetty liitteessä 9. Vuoden 2015 ohjeelliset tukiprosentit hyväksyttä-

vistä kustannuksista on esitetty taulukossa 9.  

 

Taulukko 9. Tuen enimmäismäärät vuonna 2015. (Työ- ja elinkeinoministeriö, 

2015.) 

 
 

6.2.3 Kotitalousvähennys 

Kotitalousvähennys koskee vain niitä verovelvollisia, yksityisiä henkilöitä, joiden 

pientuotantolaitoksen sähköntuotannosta myytävän energian osuus on enintään 

puolet tuotetun sähkön määrästä. Oikeus vähennykseen ratkaistaan laitteiston 

asentamishetken arvioiden perusteella. Arvio voi perustua laitteiston suunnitteli-

jan arvioon laitteiston tuottaman ja myytäväksi tarkoitetun sähkön määristä. Ko-
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titalousvähennystä ei myönnetä, mikäli sähköntuotantolaitteiston hankinta liittyy 

uudisrakentamiseen. Ehtona kotitalousvähennyksen saamiselle on, että asen-

nuksen tehnyt liike kuuluu ennakkoperintärekisteriin. Kotitalousvähennyksen 

suuruus on maksimissaan 2400 euroa per henkilö. Kotitalousvähennykseen 

kelpuutetaan ainoastaan pientuotantolaitoksen asennuksesta aiheutuvien työ-

kulujen, tehtyjen työtuntien korvaaminen. (Verohallinto 2015.) 

 

6.2.4 Sähköntuotannon siirtomaksu 

Lain mukaan jakeluverkkoon liitettävä, yksittäiseen liittymään liitetyltä sähkön-

tuotannolta voidaan veloittaa siirtomaksu. Siirtomaksun suuruus ei saa ylittää 

keskimäärin 0,07 senttiä kilowattitunnilta vuodessa. Suora lainaus FINLEX- si-

vustolta: 

”Tässä tarkoitettu siirtomaksu määritetään jakamalla yksittäiseen liittymään sijoittu-
valta sähköntuotannolta verkkoon syötöstä vuodessa veloitettujen siirtomaksujen 
summa ilman arvonlisäveroa saman ajan kuluessa verkkoon syötetyn energian 
määrällä. Siirtomaksuksi ei katsota liittymismaksua eikä lisäpalveluista veloitettuja 
maksuja. 

Tässä pykälässä tarkoitetaan: 

1) liittymismaksulla maksua, jonka suorittamalla sähköntuottaja saa liittymissopi-
mukseen perustuvat oikeudet; 
2) lisäpalvelulla siirtopalvelua täydentäviä erillisiä suoritteita sekä palvelua, joka ylit-
tää tasoltaan Suomessa jakeluverkoissa yleisesti noudatettavan palvelutason.”  
(Sähkömarkkinalaki 588/2013.) 
 

6.2.5 Yhteensopivuus sähköverkon kanssa 

Pientuotannon liittämiselle sähköverkkoon on oltava velvoitteet ja ohjeet, joita 

pientuottajan tulee noudattaa. Verkonhaltijan, eli paikallisen sähköyhtiön velvol-

lisuutena on tarjota luotettava sähköverkko, taata sähkönjakelun toiminta ja tur-

vallisuus kaikille verkon käyttäjille, myös tuotantolaitoksen liittämisen jälkeen. 

Tuotantolaitoksen liittämisen ehtona on, että laitos täyttää sähköturvallisuus- ja 

sähkömagneettisen (EMC) yhteensopivuusstandardien vaatimukset. Vaatimuk-

sen mukaisilla laitteilla varmistetaan henkilöturvallisuuden lisäksi verkon jännit-
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teen laatu niin tuotannon lisääjän, kuin muiden verkon käyttäjien välillä. (Ener-

giateollisuus 2015.) 

 

Sähkömagneettinen (EMC) yhteensopivuus määritellään EU-direktiivillä 

2004/108/EY. Direktiivin määritelmän mukaisesti EU:n jäsenvaltioiden velvolli-

suutena on suojata radio, sähkö- ja tietoliikenneverkkoja, sekä niihin kuuluvia 

laitteita sähkömagneettisilta häiriöiltä. (Tukes 2012.) 

 

EMC-häiriöitä aiheuttavat mm. kolmivaihejärjestelmän epätasapaino, verkkotaa-

juuden vaihtelut, verkkoon liitetyt taajuusmuuttajat ja niiden asennukset. Häiriöi-

tä voidaan välttää hankkimalla sähkölaitteistot, joissa on CE-merkintä, kaape-

loimalla ja koteloimalla järjestelmä, sekä oikein tehdyillä maadoituksilla. CE-

merkinnällä valmistaja ilmoittaa, että tuote täyttää Euroopan Unionin vaatimuk-

set laitteen turvallisuudelle. CE-merkintä ei yksinomaan riitä takaamaan laitteen 

turvallisuutta, sillä osalla Suomeenkin tulevista sähkölaitteista on tämä merkin-

tä, mutta valmistaja ei ole testannut tuotetta riittävästi. (Tukes 2014.) 

 

6.3 Sähköturvallisuus 

Lainsäädäntö asettaa sähkölaitteistoille vaatimukset, joilla pyritään varmista-

maan sähkölaitteiston turvallisuus sekä estämään sähköiskuja, valokaarionnet-

tomuuksia, tulipaloja jne. Sähköturvallisuuslaki määrittelee sähkölaitteiston ra-

kentamiselle, korjaamiselle, tarkastuksille, kunnossapito-ohjelmille ja käytönjoh-

dolle ehdot, joita tulee noudattaa. Laki ei sisällä sähköteknisiä yhteensopivuus-

asioita voimalaitosten ja sähkönjakeluverkon välille. Nämä asiat tulee varmistaa 

sähkölaitteiston liittyjän ja verkonhaltijan yhteistyöllä. (Motiva 2012.)  

 

6.3.1 Sähkötyöt 

Sähköasennuksia koskevat ehdot perustuvat sähköturvallisuuslakiin 

(410/1996), jonka mukaan sähköalan töitä saa tehdä vain riittävän ammattitai-

don omaavat henkilöt, tai yritykset, joiden palveluksessa toimii sähkötöistä vas-
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taava henkilö eli sähkötöiden johtaja. Tuotantolaitosten sähköasennukset kuu-

luvat näille valtuutetuille henkilöille ja yrityksille. (Tukes 2014.) 

 

6.3.2 Sähkölaitteiston käytönjohto 

Suomessa sähkölaitteistot jaetaan luokkiin. Luokat määrittelevät, mitä kullekin 

laitteistolle on määräajoin tehtävä, tai miten laitteistoa kuuluu hoitaa. Sähkölait-

teiston haltijalla on velvollisuus nimetä sähkölaitteistolle käytönjohtaja, mikäli 

laitteisto sisältää yli 1000 voltin osia tai liittymisteho on yli 1600 kVA. Käytönjoh-

taja on nimettävä laitteistolle kolmen (3) kuukauden kuluessa laitteiston käyt-

töönotosta. Käytönjohtajalla tulee olla luokan 1 sähköpätevyys, enintään 1000 

voltin laitteistolla luokan 2 pätevyys. Käytönjohtajan tehtäviä ovat mm. tehdä 

laitteistolle kunnossapitosuunnitelma, valvoa laitteiston kuntoa itsensä ja haltijan 

puolesta, sekä huolehtia, että laitteiston käyttö- ja huoltotöitä tekevillä henkilöillä 

on riittävä ammattitaito ja henkilöt ovat opastetut tehtäviinsä. (Tukes 2014.) 

6.3.3 Tarkastukset 

Sähköasennuksien käyttöönotosta tulee tehdä tarkastuspöytäkirja. Mikäli asen-

nuksien, suojaavien sulakkeiden nimellisvirta ylittää 35 A, on suoritettava myös 

varmennustarkastus, jonka suorittaa ulkopuolinen tarkastaja. Varmennustarkas-

tus on suoritettava ennen sähkölaitteiston käyttöönottoa. Varmennustarkastuk-

sen tehtävänä on varmistaa, että sähkölaitteisto täyttää sähköturvallisuudelle 

asetetun tason ja sähkölaitteistolle on tehty asianmukainen käyttöönottotarkas-

tus urakoitsijan puolesta. (Tukes 2014.)  

 

Sähkölaitteistolle on suoritettava määräajoin myös määräaikaistarkastus. Mää-

räaikaistarkastusta ei tarvitse suorittaa tuotantolaitoksen pääsulakkeiden koon 

ollessa 35 A tai vähemmän. Kuviossa 21 on esitetty luokkien 1 – 3 tarkastusväli. 
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Kuvio 21. Laitteistoluokkien 1 – 3 tarkastusväli. (Tukes 2008.) 

 

6.4 Sähkön mittaus 

Tuotantolaitos, joka syöttää sähköä yleiseen verkkoon, tulee varustaa sähkön-

mittauslaitteistolla. Tuotannon mittaaminen on sähköntuottajan vastuulla. Tuo-

tantolaitoksen, jonka pääsulakekoko on enintään 3 x 63 A, mittauslaitteistona 

voidaan käyttää liittymispisteessä toimivaa sähkömittaria, joka mittaa verkosta 

otetun ja verkkoon syötetyn sähkön tuntienergiat. Tässä tapauksessa tuotanto-

laitos ei tarvitse omaa mittalaitetta. Verkosta otettua ja verkkoon tuotettua säh-

köä ei saa summata, vaan mittauslaitteissa tulee olla näille erilliset rekisterit. 

Näiden mittauksesta vastaa aina verkonhaltija. Mittari on verkonhaltijan omis-

tuksessa ja verkonhaltija huolehtii sen luennasta. (Motiva 2012.) 

 

Tuotantolaitos, jonka pääsulakekoko on yli 3 x 63 A, tulee varustaa erillisellä 

mittauksella, jonka avulla saadaan laskettua oman tuotannon kulutus. Oman 

tuotannon kulutuksella tarkoitetaan laitoksen tuottamaa sähköä, joka kulutetaan 

kohteessa. Oman tuotannon kulutus saadaan vähentämällä tuotetusta sähköstä 

laitoksen omakäyttösähkö ja verkkoon syötetty sähkö. Omakäyttösähkö on lai-

toksen itsensä kuluttamaa sähköä, eli laitoksen laitteiston käyttämää energiaa, 

ei oman tuotannon kulutusta. (Motiva 2012.) 
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Sähköntuottajan ja jakeluverkonhaltijan on tehtävä sopimus sähkön mittauksen 

järjestämisestä, mittauslaitteiston hankinnasta ja kustannuksen korvaamisesta. 

Verkkosopimuksessa määritetään myös mittauslaitteiston rakenne ja tarkkuus. 

Näiden lisäksi jakeluverkonhaltija määrittää loistehon mittaukseen tarvittavat 

laitteistot. Mittauslaitteille asetetuista vaatimuksista on säädetty mittauslaitelais-

sa. (Motiva 2012.) 

 

6.5 Jakeluverkonhaltijalle toimitettavat tiedot 

Tuotantolaitoksen lisääminen sähköverkkoon vaatii jakeluverkonhaltijalta verkon 

mitoituksen uudelleen laskennan. Tämän vuoksi tuotantolaitoksen haltijan on 

toimitettava jakeluverkkoyhtiölle seuraavat tiedot, jotka koskevat enintään 50 

kVA laitoksia: 

 

- laitoksen tyyppi, nimellisteho- ja virta 

- liitäntälaitteen (vaihtosuuntaajan) tyyppitiedot 

- suojauksen asetteluarvot ja toiminta-ajat 

- tiedot saarekekäytön estosuojauksen toteutuksesta (menetelmä ja toi-

minta - aika). (Motiva 2012.) 

 

Yli 50 kVA tuotantolaitoksesta on toimitettava dokumentoituna yleiset ja sähkö-

tekniset tiedot. Verkonhaltijat edellyttävät ainakin seuraavien tietojen toimitta-

mista: 

- laitoksen rakenne ja sijainti (asemapiirros, voimalaitoksen tyyppi ja pää-

kaavio) 

- laitoksen muuntajan/muuntajien tekniset tiedot (muuntajien lukumäärä, 

muuntajien nimellisarvot) 

- voimajärjestelmätekniset tiedot (generaattoreiden lukumäärä, toimittaja, 

tyyppi, nimellisarvot, tuotantotehon riippuvuus käyttöolosuhteista, ja 

mahdolliset taajuuden ja loistehon säädössä käytettävät laitteet)  

- laitoksen ominaisuudet (loistehokapasiteetti, kyky toimia ali- ja ylijännit-

teellä, ali- ja ylitaajuudella sekä jännityshäiriöiden yhteydessä), säätö-

ominaisuudet, vaikutus sähkön laatuun) 
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- laitoksen suojaustiedot (relesuojauskaavio, relesuojausasettelut, saare-

kesuojan toimintaperiaate) 

- käyttöönottodokumentit (käyttöönottopöytäkirjat, loistehosäädön lopulliset 

asetteluarvot ja toimintatila, lopulliset relesuojausasettelut)  

- muu dokumentaatio (laskentamallit). (Energiateollisuus 2011.) 

 

Energiateollisuuden laatimat tarkemmat vaatimukset tuotantolaitoksen liittämi-

sen dokumentointiin on esitetty liitteessä 17. 

 

Sähköntuotantolaitosta suunniteltaessa on hyvä varmistaa verkonhaltijalta, tar-

vitaanko tuotantolaitokselle oma liittymä, vai voidaanko hyödyntää jo olemassa 

olevaa sähköliittymää. Samalla varmistutaan tuotantolaitokselle asetettavista 

teknisistä reunaehdoista, oikeasta jännitetasosta ja soveltuvuudesta liittämis-

paikkaan. (Motiva 2012.) 
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7 ESIMERKKIJÄRJESTELMÄ 

Haukiputaan Sähköosuuskunnalle tullaan hankkimaan lähitulevaisuudessa au-

rinkovoimalaitos. Lähtökohtana suunnittelulle oli tieto järjestelmän suojaavien 

sulakkeiden kokoluokasta, 3x63 A ja voimalan paneeleiden sijoituspaikkana 

toimisi jokin Sähköosuuskunnan tontilla sijaitsevan rakennuksen katto. 

 

7.1 Järjestelmän sijoitus 

Aurinkovoimaloiden toimittajille lähetettyjen tarjouspyyntöjen perusteella tarvit-

tava, vapaana oleva asennuspinta-ala aurinkopaneeleille olisi arviolta noin 600 

m2, tasakatolla. Suurin, vapaana olevan katon pinta-ala oli arkkitehtikuvien pe-

rusteella kuvassa 3 esitetty varastorakennus, pinta-alaltaan noin 714 m2. Liit-

teessä 10 on esitetty Sähköosuuskunnan asemakuva. Maantieteellisesti raken-

nus on luode-kaakko-suunnassa. Rakennuksen pituus on noin 36 metriä, leveys 

noin 19 metriä ja katon kaltevuus on noin 7 astetta. Rakennuksen korkeus ja 

sijainti tontilla ovat hyvät aurinkopaneeleiden tuottavuutta ajatellen, sillä puut ja 

muut tontilla sijaitsevat rakennukset eivät luo varjoja kattopinnalle. Aurinko-

paneeleiden kulmaa sen sijaan joudutaan hieman muuttamaan paneeleille tar-

koitetuilla asennustelineillä. Tämä siitä syystä, että paneeleiden sähköntuotto 

Oulun korkeudella on optimaalinen 30 - 50 asteen kulmassa.   

 

 
Kuva 3. Haukiputaan Sähköosuuskunnan varastorakennus 
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7.2 Sähköinen mitoitus 

Kuten aiemmin todettiin SENER ry:n ohjeistuksessa, liittämispisteen oikosulku-

virran tulee olla riittävän suuri, jotta tuotantolaitos voidaan kytkeä. Tehtyjen mit-

tausten perusteella varastorakennuksen pääkeskuksen (PK) oikosulkuvirran 

(IK) suuruus on 3,6kA. Tämä on suurempi kuin järjestelmän vaatima oikosulku-

virta 1,6kA, joten estettä järjestelmän liittämiselle pääkeskukseen ei ole. Syy 

oikosulkuvirran suuruuteen on keskijännitelinjan (20kV) sekä puistomuuntamon 

sijaitseminen noin 20 metrin etäisyydellä varastorakennuksen päädystä. Oi-

kosulkuvirran suuruus on otettava huomioon aurinkopaneelijärjestelmän invert-

terin oikosulkuvirtakestoisuudessa. Normaalisti pienjännitteellä kytkettävien 

keskusten oikosulkuvirtakestoisuus on yli 6kA, samoin johdonsuojakatkaisijoi-

den. Kuvassa 4 on esitettynä pääkeskuksen tämän hetkinen tilanne. 

  

 
Kuva 4. Varastorakennuksen pääkeskuksen nykyiset asennukset 

 

 

7.3 Tarjouspyyntö 

Jotta järjestelmän hankintaa voitiin edes harkita, selvitettiin tämän työn, koh-

dassa 5.4.6 vaatimat asiat, jonka jälkeen haettiin toimenpidelupa Oulun raken-

nusvirastolta. 
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Aurinkovoimaloiden toimittajille lähetettiin epäviralliset tarjouspyynnöt. Tarjous-

pyynnöllä kartoitettiin järjestelmien toimittajien halukkuutta tarjota 20, 30 ja 40 

kVA:n aurinkosähköjärjestelmiä katto-asennettuna. Tarjouspyynnöt lähetettiin 

ABB Oy:lle, Areva Solar Oy:lle, Suntekno Oy:lle ja Roaming Oy:lle. Tarjouksiin 

vastasivat Areva Solar Oy ja Roaming Oy. Toimittajilta pyydettiin tarjouksessa 

seuraavat asiat: työturvallisuussuunnitelman laatiminen, aurinkopaneelijärjes-

telmän sähköntuottolaskelma ja järjestelmän ns. avaimet käteen periaatteen 

toteuttaminen. Tarjouspyynnön liitteeksi toimittajille lähetettiin seuraavat piirus-

tukset: 

 

- järjestelmän rakennekuva 

- asemapiirros (Liite 10) 

- julkisivu (Arkkitehtikuvat) 

- vesikatto (Arkkitehtikuvat) 

 

Tarjouksen työturvallisuussuunnitelman laadintaa pidettiin tärkeimpänä edelly-

tyksenä tarjouksen hyväksymiseksi. Varastorakennus on jatkuvassa käytössä 

arkipäivisin, joten työaluetta ei voida täysin rajata. Suunnitelman laadinnalla 

huomioitiin järjestelmän toimittajan, sekä varastoa käyttävien henkilöiden turval-

lisuus.  

 

Vastauksia tarkennettuun tarjouspyyntöön aurinkosähköjärjestelmän asennuk-

sesta ei saatu.   

 

7.4 Suunnittelu 

Vesikaton arkkitehtikuvan perusteella arvioitiin paneeleille vapaana oleva asen-

nustila. Tilan arvioinnissa huomioitiin nykyisten IV- kanavien, poistoimurin, sa-

vuluukun ja tikkaiden käytettävyys ja huollettavuus, jonka perusteella länsipuo-

len, (kuviossa 22, oikea alareuna), vapaana oleva asennustila kavennettiin ku-

vion mukaisesti. 
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Kuvio 22. Muokattu vesikaton arkkitehtikuva 

 

Aurinkopaneeleiden sijoittamisen suunnitteluun käytettiin esimerkkinä Solarwatt 

Blue - monikidepaneelia, jonka teho on 250Wp. Paneelin fyysiset mitat ovat 

1680x990x40 ja paneelin massa 19 kg. Paneelin tekninen esite on nähtävissä 

liitteessä 18. Varastorakennuksen itäpuolelle suunniteltiin asennettavaksi 82 

kappaletta paneeleita, joiden yhteenlaskettu teho on 20,5kW. Rakennuksen 

länsipuolelle paneeleiden kokonaismäärä oli 64 kappaletta, kokonaisteholtaan 

19,5 kW. Paneeleiden sijoitus on esitetty julkisivukuvissa, liitteissä 11 – 13.  

 

7.4.1 Paneeleiden suuntaus simuloimalla 

Paneeleiden oikean ilmansuunnan ja asennuskulman hakemisessa käytettiin 

apuna nettiselainpohjaista, Euroopan komission yhteisen tutkimuskeskuksen 

(JRC), ylläpitämää aurinkosähkön maantieteellistä tietojärjestelmää. Tällä halut-

tiin määrittää paneeleiden optimaalinen sähköntuotto kattoasennuksessa. Kuvi-
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ossa 23 on esitetty varastorakennuksen länsipuolen katolle asennettavien pa-

neeleiden simulointi. 

 Kuvio 23. Aurinkosähkön maantieteellinen tietojärjestelmä (Euroopan  komis-

sio, 2015.) 

Tietojärjestelmä pyytää tiedot kohteen sijainnista. Kohde voidaan määrittää joko 

osoitteella tai koordinaateilla. Järjestelmään syötetään tiedot seuraavista asiois-

ta, aurinkopaneelin teknologia, tällä on kolme vaihtoehtoa: 

 

- Crystalline silicon, Pii-aurinkokenno 

- CIS, Ohutkalvokenno (kupari-indium-dieselenidi) 

- CdTe, Ohutkalvokenno (kadmium-telluride) 

 

Seuraavaksi kohtaan Installed peak PV power määritetään järjestelmästä saa-

tava nimellistehoa, joka länsipuolella on 19,5kW. Ohjelman antama arvio järjes-

telmän häviöistä on kohdassa Estimated system losses, jolla arvioidaan järjes-

telmän hyötysuhdehäviötä. Hyötysuhdehäviön annetaan olla ohjelman vakio 

14%. Mounting positionilla määritetään paneeleiden asennustapa. Tälle on kak-

si vaihtoehtoa: Free-standing, asennus maalle, katolle tai seinälle tai Building 

integrated, rakennukseen integroitavat paneelit. Valitaan näistä asennustavaksi 
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Free-standing. Slope–kohdassa paneeleille määritellään asennuskulma ho-

risonttiin nähden. Vaihtoehtona on valinta Optimize slope, jolla ohjelma itse 

määrittää optimaalisen asennuskulman. Azimut-kohdassa määritetään ilman-

suunta, johon paneelit halutaan asentaa. Kulmassa 0 paneeleiden suuntaus on 

etelä ja kulmassa -90 astetta on Itä. Muuttamalla ilmansuuntia ja paneeleiden 

asennuskulmaa saadaan vertailtua optimaalinen sähköenergian tuotto. Va-

semmasta alareunasta, Solar radiation, Opt. angle, järjestelmä antaa paneelei-

den asennuskulmaksi Oulun alueella noin 40 - 50 astetta. Simuloinnin tulokset 

voidaan tarvittaessa tallentaa PDF-muotoon.  

 

Simuloinnin tuloksena päätettiin valita varastorakennuksen Itäpuolelle asennet-

tavien paneeleiden ilmansuunnaksi Lounas ja kulmaksi 37 astetta, kuten kuvi-

ossa on esitetty. Tällöin paneeleista saatava vuotuinen energiantuotto (Em.) on 

15,1kWh. Itäpuolen paneeleilla suuntauksen tulisi olla Etelä ja asennuskulman 

45 astetta. Itäpuolen paneeleista vuosituotoksi saatiin 17,1 kWh. Järjestelmän 

simulointitulokset ovat nähtävissä liitteissä 11 - 13. 

 

Ohjelman antamat tulokset eivät ole aukottamia. Muutokset esimerkiksi sääti-

lassa vuosittain vaikuttavat simuloinnin antamiin tuloksiin. Lisäksi aurinkopanee-

leiden valmistajat antavat suosituksensa paneeleidensa asennustavasta ja au-

rinkosähköjärjestelmien toimittajat luultavammin tietävät, miten paneelit tulee 

suunnata tuottavuuden parantamiseksi.  

 

7.4.2 Nykyiset asennukset 

Nykyiset varastorakennuksen kaapelihyllyt, pääkeskuksen ja lämmityksenoh-

jauskeskuksen sijainti on esitetty kuviossa 24. Kaapelihyllyt ovat peltihyllyjä, ja 

ne kulkevat koko varastorakennuksen läpi, kattopalkkien alapuolella. Peltihyllyn 

leveys on 300 millimetriä. Nykyiset hyllyt eivät riitä paneeleilta tuleville kaapeleil-

le, vaan kaapelihyllyjä on lisättävä. Hyllyt ja tarvittavat muutokset on esitetty 

liitteessä 14. 
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Kuvio 24. Nykyinen tilanne 

 

Aurinkopaneelijärjestelmälle tullaan hankkimaan erillinen mittauskeskus, sillä 

tällä hetkellä sähköpääkeskuksen mittari on vanha, sähkömekaaninen mittari, 

jolla ei voida mitata oman sähköntuotannon kulutusta.  Mittauskeskuksen paik-

ka suunniteltiin sähköpääkeskuksen kanssa samalle seinälle, lämmityksenoh-

jauskeskuksen oikealle puolelle.  

 

Kuviossa 25 on esitetty uuden järjestelmän rakennekuva, jossa on keskusten 

sijoitusperiaate ja esimerkki asennuksesta. Aurinkosähköjärjestelmä vaatii uu-

den kaapelihyllyn myös keskusten välille. Suunnitteluhetkellä kompressorin pai-

neilman tuloputki oli uuden vaakahyllyn kohdalla, joten putkea jouduttaisiin 

asennuksen aikana siirtämään. Suunnitelmassa kaapelihyllyt ovat tikashyllyjä, 

malliltaan Meka ks20, leveydeltään 300 ja 500 millimetriä. Kaapeleiden todellis-

ta määrää on vaikea arvioida. Näin ollen kaapelihyllyn leveys määräytyy kaape-

leiden vaatimasta tilasta. Kaapelit niputetaan yhteen ja kiinnitettiin hyllyihin kaa-

rikiinnikkeillä, malliltaan esimerkiksi Sormat KPA 46. Huomioitavaa on, että ta-

savirta- ja vaihtovirtakaapelit eivät ole kosketuksissa toisiinsa, eivätkä nipussa, 

jotta kaapeleiden kesken ei synny häiriöitä.  
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Kuvio 25. Järjestelmän rakennekuva 

 

Järjestelmän rakennekuvassa itä- ja länsipuolen paneeleiden tasasähkökaapelit 

kytketään kahden erillisen invertterin kautta uuteen mittauskeskukseen. Mo-

lemmille inverttereille on omat lukittavat turvakytkimet. Tällä tavoin voidaan vält-

tyä järjestelmän koko tuotannon täydellisestä menettämisestä, mahdollisessa 

vikatilanteessa tai huollon aikana. Inverttereissä on laitevalmistajan oma tuote-

tun sähkön mittari. Mittari näyttää reaaliajassa mm. tuotetun sähkön kokonais-

määrän, kyseisellä hetkellä tuotetun tehon ja virran. Uuden mittauskeskuksen 

myötä tuotetulle sähkölle voidaan lisätä uusia kulutuspisteitä. Kytkennän periaa-

te on esitetty kuviossa 26.   
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Kuvio 26. Järjestelmän kytkentäperiaate(Suntekno Oy, 2015.)  
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7.4.3 Varastorakennuksen sähkönkulutus 

Varastorakennuksen lämpimän puolen nosto-ovien vieressä sijaitsee kaksi noin 

10 kW tehoista ovipuhallinta. Puhaltimia ohjataan lämmityksenohjauskeskuksel-

la. Ovipuhaltimien tarkoitus on ylläpitää lämpimän varaston lämpötilaa, talvella 

lämmittäen, kesällä viilentäen. Lämpimässä varastossa säilytetään Sähkö-

osuuskunnan autokalustoa.  

 

Muita varastorakennuksen sähkönkuluttajia ovat varaston sisä- ja ulkopuolen 

pihavalaistukset sekä varastossa tarvittava käyttösähkö. Valaistuksen laskettu 

kokonaisteho on esitetty taulukossa 9. 

 

Taulukko 9. Varastorakennuksen valaistuksen tehonkulutus 

Tyyppi Teho/kpl (W) kpl Sijainti 
Elohopeahöyrylamppu 250 18 Varaston kylmäpuoli 
Elohopeahöyrylamppu 250 16 Varaston lämminpuoli 
Elohopeahöyrylamppu 250 4 Varaston ulkokatos 
Halogeenilamppu 500 3 Varaston pihapylväät 
Suurpainenatriumlamppu 250 2 Varaston päädyt 
Loisteputki 58 18 Varaston kylmän puolen hyllyvälit 
Loisteputki 2x58 4 Varaston lämpimän puolen työpisteet 
Yhteensä: 13008     
 

Kuten taulukosta 9 huomataan, valaisimien valonlähteet ovat pääasiassa van-

hanaikaisia, markkinoilta tämän vuoden alusta poistuneita elohopeahöyrylamp-

puja, joiden syttyminen on hidasta ja valona saatava teho heikkoa. Tehonkulu-

tuksessa on huomioitu ainoastaan valonlähteen tehonkulutus, koska liitäntälait-

teen tehonkulutusta ei voitu selvittää. Todellisuudessa valaisimissa kuluva teho 

on suurempi kuin taulukossa esitetty.  

 

Edellä mainitussa arviossa kahden varastorakennuksen suurimman sähkönku-

luttajan kokonaisteho on noin 33 kW. Aurinkosähköjärjestelmällä saatava koko-

naisteho on maksimissaan noin 40 kW, jolloin ns. ylijäämäsähkönosuus on noin 

7 kW. Aurinkosähköjärjestelmien suurin puute on tuotetun sähkön ja sähkönku-

lutuksen eriaikaisuus. Suurin tarve sähkölle Suomessa on talviaika. Talven pi-



70 

 

 

meimpinä kuukausina, joulu – tammikuussa, sähkönkulutus on suurimmillaan ja 

tuotanto pienimmillään. Tällöin käyttösähköstä joudutaan maksamaan. Keväällä 

auringonvalon lisääntyessä sähkön käyttötarve vähenee auringon lämmittäessä 

ja valaistessa ulkona.   

7.4.4 Järjestelmän takaisinmaksuaika - arvio 

Tällä hetkellä aurinkosähkön myyminen siirtoverkkoon ei ole kannattavaa. Tuo-

tetusta sähköstä saa enimmillään siirtomaksuina 0,07 snt/kWh ja tuotetun säh-

kön hinta on noin 5 snt/kWh. Lisäksi sähkönmyyjät voivat periä tuottajalta kor-

vauksen tuotetun sähkön välittämisestä. Sen sijaan ostaessa aurinkosähköä, 

asiakas joutuu maksamaan siitä noin 12 - 15 snt/kWh. Sähkön kWh-hinta koos-

tuu sähköverosta, perusmaksusta ja sähkön siirtomaksusta. (Oulun Energia 

2015) 

Saamani tarjouksen perusteella 20 kW aurinkosähköjärjestelmän hinta liikkui 

noin 30 000 euron tuntumassa. Tarjoajan mukaan 40 kW järjestelmä olisi kaksi 

kertaa kalliimpi. Tarkoittaen, että aurinkosähköjärjestelmä maksaa noin 1500€- 

2000€/kW asennettuna. Tämän perusteella voitiin laskea järjestelmän takaisin-

maksuaika.   

Aurinkosähköjärjestelmän 40 kW, kustannusarvion hinta noin (67 000€) alv.0 % 

sisältää: 

- aurinkopaneelit (250W/kpl), kokonaismäärä 160kpl 

- paneeleiden katto-asennustelineet 

- kaapelit ja tarvikkeet 

- invertterit 20kW *2 kpl 

- asennus käyttökuntoon. 

 

Huomioitavaa kustannusarviossa on se, että järjestelmän todellista hintaa ei 

saa tässä työssä paljastaa, joten kustannusarvio on suuntaa antava.  
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Paneeleiden takuuaika on 10 vuotta ja tehotakuu on 25 vuotta. Invertterin takuu 

on 5 vuotta.  

 

Lisätyöt, jotka järjestelmä vaatisi: 

- uusien kaapelihyllyjen asennuksen ja maadoittamisen, varaston sisällä ja 

katolla 

- kaapeliläpivientien teot - ja paikkaukset varastorakennuksen seiniin 

(2kpl) (557€ alv.0%) 

- Meka ks20 300 hylly, yhteensä 60m (10kpl * 57,30€/6m) yhteensä 573€ 

- kaapelihyllyjen asennustyöt (työaika - arvio 21h*45€ alv.0%), yhteensä 

1080€ 

- mittauskeskuksen hankinta (580€ alv.0%) 

- keskuksen kiinnitys seinään ja syöttökaapeleiden asennus (hinta-arvio 

300€)  

- henkilönostimen vuokraus- ja toimituskulut työn ajaksi (arvio 400€ 

alv.0%) 

- EMC- suojatun syöttökaapelin Emcmk 4x6+6, 14€/m*10= 140€  

 

Hinta-arvio näille töille ja tarvikkeille on 3500€ alv.0 %. Koko järjestelmän hinta-

arvio yhteensä, 70500€ alv.0 %. Ottaen huomioon järjestelmälle haettava Ener-

giatuki, joka on 30%, järjestelmän kokonaishinnaksi jää: 

 

30% kokonaishinnasta on:  

70500€*0,3= 21150€ 

Kokonaishinta – Energiatuki: 

70500€ - 21150€= 49350€ 

 

Aiemmin tehdyn simuloinnin perusteella, asennetun järjestelmän sähköntuotok-

si, vähennettynä häviöillä tulee 17,1 kWh + 15,1 kWh= 32,2kWh vuodessa. Ar-

vioidaan seuraavaksi takaisinmaksuaika. 
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Sähkönsiirron keskihinta on 7,74 snt/kWh ja päiväsähkön hinta on jatkuvalla 

sopimuksella 6,32 snt/kWh. (Oulun Energia, 2015). Tällöin sähkön hinnaksi 

saadaan 0,14€/kWh. Aurinkosähköjärjestelmä säästää sähköä vuodessa:  

32200 kWh/vuosi*0,14€/kWh= 4508€ 

 

Aurinkosähköjärjestelmän takaisinmaksuaika-arvio on: 

           (7) 

푛 =
퐻
푆

    

 

푛 =
49350€
4508€

= 10,9 푣푢표푡푡푎   

 

missä 

푛 on takaisinmaksuaika (a) 
퐻 on järjestelmän hankintahinta-arvio (€) 
푆 on  nettotuotto (€). 
 

Aurinkosähköjärjestelmän takaisinmaksu-arvion mukaan, järjestelmä on mak-

sanut itsensä takaisin 11 vuodessa.  Aurinkosähköjärjestelmien odotettu elinikä 

on 25 – 30 vuotta. Tämän esimerkkijärjestelmän invertterin takuu-ajaksi oli mää-

ritetty toimittajan puolesta 5 vuotta. 40 kilowatin järjestelmä vaatii 2 invertteriä. 

Huomioidaan laskelmassa kahden invertterin vaihto 11 vuoden sisällä, eli ta-

kuu-ajan umpeuduttua jouduttaisiin vaihtamaan molemmat invertterit. Invertterin 

hinta-arvio on 3000€/kpl: 

  

Hankintahinta ja inverttereiden vaihto/vuosittainen säästö= 

49350€+6000€/4508€= 12,27 vuotta.  

 

Mikäli molemmat invertterit jouduttaisiin vaihtamaan, järjestelmän takaisinmak-

suajaksi jäisi arviolta 12,3 vuotta. Näin ollen voidaan todeta järjestelmän han-

kinnan olevan kannattavaa. Vaikka tuotettua sähköä ei saataisikaan kulutettua 

varastorakennuksen käyttösähkönä, voidaan tuotetulla sähköllä vähentää Säh-

köosuuskunnan verkon häviöitä. Lisäksi ottaen huomioon sähkön viimeisen 10 

vuoden hintakehityksen, sähkön hinta ei näillä näkymin tule laskemaan tule-
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vinakaan vuosina, sillä nykyinen markkinatilanne maailmassa (taantuma), EU:n 

päästörajoituspolitiikka ja varteenotettavien sähkön tuotantomuotohankkeiden 

mm. ydinvoiman rakentaminen ovat vastatuulessa. Kuviossa 29 on esitetty säh-

kön hintakehitys Suomessa viimeisen 10 vuoden aikana.     

  
Kuvio 29. Sähkön hintakehitys viimeisen 10 vuoden aikana. (220 Energia Oy, 

2015).  

 

7.4.5 Keskuksen ja syöttökaapelin valinta  

Jotta aurinkosähköjärjestelmän tuottamaa ja varastorakennuksen oman tuotan-

non kulutusta voidaan seurata, päätettiin hankkia järjestelmää varten erillinen 

mittauskeskus. Mittauskeskukseksi valittiin Kempeleen kojeistotarvikkeen val-

mistama keskus. Mittauskeskukseen asennettava sähkönkulutusmittari on etä-

luettava, Landis & Gyr E450, 2/3G, 1-tariffimittari. 

 

Syöttökaapelin valintaan vaikuttavana tekijänä pidetään järjestelmän syöttämää 

nimellisvirtaa ja EMC- suojausta. Itäpuolen paneeleilta saatava nimellisvirta on, 

       

       (8) 

퐼 =
푆푁

√3 ∗ 푈
    

퐼 =
20500푊

√3
∗ 400푉 = 29,6퐴 

 

missä 
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퐼 on paneeleilta saatava nimellisvirta (A). 
푆푁 on paneeleiden tuottama nimellisteho (W). 
푈 on  pääjännite (V). 
 

  

Länsipuolen paneeleilta saatava nimellisvirta on:                                              

 (9)  

퐼 =
푆푁

√3 ∗ 푈
   

퐼 =
19500푊

√3
∗ 400푉 = 28,1퐴 

Saatujen virta-arvojen perusteella valitaan syöttökaapelin poikkipinta-ala. Säh-

köasennuksissa asennustapoja määritellään kirjaimilla. Asennustapa A on up-

poasennus, C on pinta-asennus, D on maa-asennus ja E on vapaasti ilmaan 

tehtävälle asennukselle. Tämän järjestelmän syöttökaapeleiden asennustapa 

on hyllyasennus, eli vapaasti ilmaan tehtävä asennus, E. Asennustavan lisäksi 

on huomioitava syöttökaapelin vieressä olevat muut kaapelit ja ympäristön läm-

pötila. Hyllyllä kaapelit ovat lähekkäin, jolloin kaapelit myös lämmittävät toisiaan. 

Asennustavan perusteella johtimen poikkipinta-alan määritykseen annetaan 

korjauskertoimet. Lasketaan kaapelin kuormitettavuus molemmille järjestelmäl-

le. K1 ja K2 ovat kuormituskertoimia. Yksinkertaistetun kuormitettavuustaulukon 

mukaan, 6mm2 kuparikaapelia voidaan kuormittaa asennustavassa E, 45A vir-

ralla. (D1-2012, 217.) 

 

K1, ympäristön lämpötila (20 astetta)= 1,05 (D1-2012, 223) 

K2, kaapelit hyllyllä rinnakkain (3 kaapelia) = 0,8 (D1-2012, 224) 

Korjattu kuormitettavuus on 1,05*0,8*45A= 37,8A. 

 

Huomioitavaa tässä laskuesimerkissä on se, että varastorakennuksen todelli-

nen lämpötila on koko vuoden ympäri alle 20 astetta. Lisäksi merkillepantavaa 

on, että kaapeleita ei tulla asentamaan vierekkäin, joten korjauskerroin 2 on 

vain suuntaa antava.  
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Lasketaan syöttökaapelin absoluuttinen jännitehäviö. Kyseinen invertteri sijait-

see noin 10 metrin päässä sähköpääkeskuksesta.  

           (10) 

 

∆푈 = 퐼 ∗  푙 ∗  √3 ∗  (푟 cos φ ± x sinφ)  

∆푈 = 29,6A ∗ 10m ∗  √3 ∗ (3,66Ω/km + 0,1Ω/km) 

∆푈 = 29,6A ∗ 10m ∗  √3 ∗ (0,00366Ω/m + 0,0001Ω/m) 

∆푈 = 1,93푉 

∆푈 =
1,93푉
400푉

= 0,005% 

∆U = , = 0,005%   

missä 

∆푈 on absoluuttinen jännitteenalenema (V). 
퐼 on virta (A). 
푙 on  johdon pituus (m). 
푟 on ominaisresistanssi 6mm2 kuparijohtimella (Ω/m). 
x  on ominaisreaktanssi (Ω/m). (D1-2012, ) 
 

Yleensä kaapelin ominaisreaktanssia ei tarvitse ottaa huomioon alle 35mm2 

kaapeleilla. Sallittu jännitteen alenema on 4%<0,005%, tulos on erittäin hyvä. 

Sisäjohtokaapeleissa johdinmateriaaleina käytetään kuparia ja alumiinia. Kupa-

rilla on noin 40 prosenttia parempi sähkönjohtamiskyky kuin alumiinilla. Tämän 

vuoksi kupari on alumiinia kalliimpaa.  

 

Jotta järjestelmän aiheuttamat EMC-häiriöt eivät siirtyisi sähköverkkoon, on 

huolehdittava kaapeleiden oikeanlaisesta tyypistä sekä järjestelmän riittävästä 

maadoittamisesta. Syöttökaapeliksi voidaan valita EMCMK 4x6+6.  

 

7.4.6 Selektiivisyys 

Suojalaitteiden selektiivisyydellä tarkoitetaan sitä, että suojalaite toimii ainoas-

taan sen varsinaisella suoja-alueella sattuvissa ylikuormitus- tai oikosulkutilan-

teissa.(Sähköasennustekniikka, 122.) 

 



76 

 

 

Kuviossa 26 esitettiin toteutustapa, jolla järjestelmät voidaan suojata. Kohdassa 

7.4.5 laskettiin paneeleiden tuottaman sähkön nimellisvirrat. Saatujen arvojen 

perusteella valitaan mittauskeskusta suojaavat johdonsuojakatkaisijat. Koska 

virrat ovat Itä- ja länsipuolen järjestelmissä yli 25A, valitaan johdonsuojakat-

kaisijoiksi B-tyypin 32A johdonsuojakatkaisijat.  

          

7.4.7 Turvakytkimen valinta 

Tuotantolaitos erotetaan sähköverkosta lukittavalla turvakytkimellä. Turvakytki-

men valintaan vaikuttavana tekijänä on niin ikään EMC -suojauksen toteuttami-

nen ja järjestelmän kokonaisteho- ja virta. Turvakytkimenä voidaan näin ollen 

käyttää esimerkiksi Katkon valmistamaa, lukittavaa, KUM363U–turvakytkintä. 

 
Kuva 5. KUM363U- turvakytkin. (Onninen Oy 2015.) 
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8 YHTEENVETO PIENTUOTANNON LISÄÄMISEN PROSESSISTA 

Pientuotannon lisäämisen suunnittelu on prosessi, joka koostuu monen asian 

summasta. Pientuotannon lisääminen sähköverkkoon vaatii selvityksiä paikka-

kunnan rakennusviranomaisilta haettavista luvista, alueen verkkoyhtiöltä, mah-

dollisista myönnettävistä tuista, verotuksesta (yli 50 kVA tuotanto), hieman ym-

märrystä sähköstä ja sähköturvallisuudesta.  

 

Nykyisin jokainen kykenee hankkimaan aurinko- tai pientuulivoimalan suoraan 

internetin kautta. Tämä mahdollistaa maallikoiden tekemät sähköasennukset. 

On muistettava, että maallikko ei saa tehdä kuin pienoisjännitteisiä (<50V AC, 

<120V DC) sähkötöitä, näiden rajojen ylittyessä joudutaan käyttämään alan 

ammattihenkilöitä asennusten suorittamiseen. Mikäli tuotantolaitos aiheuttaa 

vaaratilanteita, tai häiriöitä verkkoon, on verkonhaltijalla oikeus poistaa tuotanto-

laitos verkostaan.    

 

Liitteessä 19 on esitetty pientuotannon lisäämisen prosessikaavio, niin yksityi-

sen henkilön kuin yrityksen näkökulmasta esitettynä. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



78 

 

 

9 JOHTOPÄÄTÖKSET 

Suomen sähköntuotannon nojautuessa yhä enemmän uusiutuviin energialäh-

teisiin on syytä pohtia, ollaanko menossa oikeaan suuntaan. Moni voisi kuvitel-

la, että ainoa, varteenotettava ratkaisu Suomen energiapulaan olisi tuulivoima-

loiden rakentaminen. Totuus on kuitenkin se, että pelkästään tuulesta saata-

vaan energiaan ei voida tulevaisuuden sähköntuotantoa perustaa. Ilmaston 

muuttuessa tuulen nopeudet kasvavat, eikä tuulivoimaloita aina kyetä pitämään 

sähköverkossa kiinni, vaikka tarvetta sähkölle olisikin.   

 

Ydinvoiman vastaisuus on nähtävissä EU:ssa. Saksan suunnitelmissa on luo-

pua ydinvoimasta kokonaan ja korvata tuotanto kivihiilivoimaloilla vuoteen 2022 

mennessä. Ydinvoiman korvaaminen hiilivoimaloilla ei mielestäni ole järkevää, 

sillä siitä syntyvä jäte pitää hävittää siinä missä ydinvoimajätekin. Lisäksi hiilidi-

oksidipäästöt tulevat nousemaan huomattavasti nykyisestä. 

 

Suuntana Suomen energiantuotantoon on uusiutuvien energiamuotojen lisää-

minen ja hiilidioksidipäästöjen vähentäminen. On arvioitu, että vuonna 2020 

energiantuotannosta noin 38 prosenttia tuotetaan uusiutuvilla energiamuodoilla 

ja hiilidioksidipäästöjä vähennetään 20 prosenttia nykyisestä. Tämä tarkoittaa 

aurinko- ja tuulivoiman lisäksi vesivoiman kasvua. 

 

Vesivoima tulee näillä näkymin säilyttämään nykyiset mittasuhteet. Sään ää-

riolomuodot kasvattavat vedenpintoja, jolloin vedestä saatava energia on edulli-

sempaa. Vesivoiman kasvattaminen niiden jokien ja vesistöjen ääreen, jossa 

tällä hetkelläkin tuotantolaitoksia on, olisi mielestäni järkevin vaihtoehto energi-

antuotannon omavaraisuuden parantamisessa. Lisäksi vesivoiman kustannus-

tehokkuus on huomattavasti parempi kuin esimerkiksi tuulivoimapuiston. 

 

Aurinkovoimaloiden tekniikan kehittyessä ja paneeleiden hyötysuhteen paran-

tuessa voidaan auringosta saatavaa energiaa hyödyntää paljon nykyistä pa-

remmin. Vaikka aurinkovoimaloilla ei energiantuottoa saada kasvatettua, sillä 

voidaan vähentää ja hillitä sähkönkulutusta. Pienaurinkovoimaloiden hintojen 
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tullessa alaspäin pienimmistäkin voimaloista saatava hyöty on nimenomaan 

oman sähkölaskun pienentäminen. 

 

Pientuotannon lisääminen sähköverkkoon on suojauksen kannalta haastavaa 

toteuttaa. Pientuotannon yleistyessä verkonsuojauksessa nykyisellään toimivat 

releet joudutaan muuttamaan entistä herkemmiksi. Tulevaisuudessa puhutaan 

älykkäistä sähköverkoista. Tällä tarkoitetaan sitä, että pientuotannon sähkön 

myyminen helpottuu, samoin verkon vikojen paikallistaminen. Verkon reagointi-

kyky paranee sähköntuotannon heilahdellessa ja tuotannonmuutoksia voidaan 

ennakoida entistä paremmin.  

 

Opinnäytetyö oli aiheeltaan mielekäs ja sopivan haastava. Pientuotannon li-

säämisessä on monta osa-aluetta, jota on syytä tiedostaa, ennen kuin tuotanto-

laitoksen itselleen hankkii. Hankkijan kannalta Internet on hyvä keino löytää tie-

toa, vertailla järjestelmien hintoja ja pohtia millainen järjestelmä itselle sopisi 

parhaiten. Tällä hetkellä pientuotantoa ei mielestäni tueta tarpeeksi. Lakimuutos 

sähköntuotannon verohelpotuksista ei ole tarpeeksi houkutteleva, jotta useam-

man tuhannen euron laitteisto koti-ovelle ilmaantuisi. Se on kuitenkin hyvä alku 

tulevaisuuden energiaomavaraisuudelle. 

 

Työn lopputuloksena saatiin laadittua Sähköosuuskunnalle selkeä prosessikaa-

vio ja ohjeistus pientuotantolaitoksen hankintaan. Mikrotuotantolaitoksen liittä-

miselle tehtiin oma pohja. Esimerkkijärjestelmän suunnitelmasta tuli sellainen, 

kuin alun perin ajattelin. Paneeleiden sijoittelu vesikattokuvaan teetti kuitenkin 

paljon työtä. Sitä, riittääkö kyseiset piirustukset Oulun Rakennusvalvontaan, ei 

voida tässä vaiheessa sanoa, mutta rakennesuunnittelu ja paneeleiden todelli-

nen sijoittelu on järjestelmän toimittajan vastuulla.  
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