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EU:n iimasto- ja energiasdanndsten asettamien tavoitteiden mukaisesti Suomen tulee lisa-
té uusiutuvien energialdhteiden osuutta kaikista energialahteistd 38 prosenttiin nykyisesta
30 prosentista. Tdma on yksi syy, miksi sdhkén mikrotuotanto on Suomessa kasvussa.

Tassa insindoritydssé on selvitetty, mita tarkoitetaan sahkdn mikrotuotannolla ja mita asioi-
ta on otettava huomioon mikrotuotantolaitosta perustettaessa. Naiden liséksi tarkasteltiin,
minkalaisia hairi6itd mikrotuotantolaitoksessa voi olla ja miten niiltd pystytddn suojautu-
maan.

Tydssé kasiteltiin tarkemmin aurinkoenergiaa ja tuulivoimaa sdhkén mikrotuottajina. Mikro-
tuotantolaitoksen verkkoon kytkeytymisen eri vaatimuksia kasiteltiin yhdessa sahkon laa-
dun ja sdhkéturvallisuuden kanssa. Sahkdverkon ja mikrotuotannon vioista esiteltiin ylei-
simmaét ja suojauksessa paneuduttiin padasiassa relesuojaukseen.

Mikrotuotantolaitosta suunniteltaessa on otettava huomioon eri sdadetyt lait sekd standar-
dit, jotka velvoittavat asianmukaiseen suojaukseen, jotta mikrotuotantolaitos voisi toimia
verkossa moitteettomasti.

Avainsanat sahkén mikrotuotanto, mikrotuotantolaitos, viat, suojaus
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The European Union has set long-term energy and climate objectives. According to these
objectives Finland should achieve a national target in which the renewable energy objective
is that renewable consumption should be 38% of final consumption instead of 30 %. This is
one of the reasons why microgeneration production in Finland is on the rise.

The purpose of this thesis was to define microgeneration and to describe what issues should
be considered in setting up a small scale electricity production. This thesis gathers most
common network protecting problems and the solutions how to protect against them and
other fault situations.

Solar energy and wind power are presented in this thesis. The different requirements of
switching a microgeneration into network are also presented together with the quality of
electricity and the electrical safety issues. The most common faults in the microgeneration
production are taken into consideration. Protection by using relays is also examined.

There are different kinds of laws and standards which should be taken into consideration
when setting up a microgeneration production. When these laws are followed, the produc-
tion operates properly in the network.

Keywords Electrical microgeneration, microgeneration, fault, protection
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1 Johdanto

Kuluttajien halu pienentda sahkélaskuaan sekd ymparistétietoisuuden lisdantyminen
yhdessa pienten energiantuotantolaitosten hintojen halpenemisen kanssa ovat lisan-
neet kuluttajien kiinnostusta sahkén mikrotuotantoon. Suunniteltaessa mikrotuotantolai-
toksen liittdmistd yleiseen séhkodverkkoon ja kédytettdessa sita rinta rinnan yleisen sah-
kéverkon kanssa, on ensisijaisen tarke&da varmistua siitd, etta tuotantolaitos on turvalli-
nen eika aiheuta hairiditd verkkoon ja siten mahdollisesti riko muiden sdhkénkayttdjien

séhkolaitteita. Naista syista tuotantolaitoksia koskevat tietyt tekniset vaatimukset.

Tassé insintoritydssa selvitetdén, mitd tarkoitetaan sdhkén mikrotuotannolla ja tarkas-
tella, mitd mahdollisia hairi6itd mikrotuotannossa ja sahkdverkossa voi olla ja miten
niiltéd pystytddn suojautumaan. Lisdksi selvitetd&n, mitd muita asioita on otettava huo-
mioon suunniteltaessa mikrotuotantolaitoksen liittdmista yleiseen sahkéverkkoon.
Opinnaytetydssa myods kasitellddn sahkon laatua ja sen huomioon ottamista mikrotuo-

tantolaitosta suunniteltaessa.

2 Mikrotuotanto

2.1 Mikrotuotannon maérittely

Mikrotuotanto on sdhkéntuotantoa, joka on tarkoitettu ensisijaisesti kuluttajan omaan
kéayttdon ja syottd verkkoon on satunnaista tai vahaista. Mikrotuotantolaitokseksi katso-
taan enintdan 30 kVA:n laitokset. Tyypillisimmin ne ovat kooltaan 1 - 10 kW. Nama
mikrotuotantolaitokset yleensé sijaitsevat kayttokohteiden lahella. Yleisimpid mikrotuo-
tantolaitoksia on tuulivoima, aurinkovoima ja pienbiovoima. Sdhkémarkkinalaki méaéarit-
telee pienimuotoisen sahkdtuotannon olevan sahkontuotantolaitoksen tai usean sah-

kéntuotantolaitoksen muodostamaa kokonaisuutta, jonka teho on enintédén 2 MVA.
Energiateollisuuden suosituksen mukaan yksivaiheiselle tuotannolle liittymisen maksi-

misulakekooksi annetaan 16 A. Td&mé&n avulla voidaan laskea yksivaiheisen mikrotuo-

tantolaitoksen maksimiteho:
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P=UI=16 A*230V =3680W = 3,68 kW

Kuitenkin mikrotuotantolaitoksen nimellistehon suuruus on pienempi ja riippuu laitoksen
ominaisuuksista. Liian suurta yksivaiheista tuotantoa verkkoon ei saa liittda, koska se
aiheuttaa verkkoon epétasapainoa ja samalla vaarantaa verkon turvallisuuden ja luotet-
tavuuden. Mikrotuotanto voidaan enintaan liittda verkkoon 3 * 16 A:n sulakkeilla ja néin

ollen mikrotuotantolaitoksen maksimitehoksi voidaan méaritella noin 11 kW.

Yksivaiheisen mikrotuotannon kytkemisestd verkkoon tulee mikrotuottajan ilmoittaa
verkonhaltijalle mille vaiheelle yksivaiheinen tuotanto kytketdan. Verkonhaltijalla tulee

halutessaan olla mahdollisuus vaikuttaa vaiheeseen. [3; 4.]

2.2 Aurinkoenergia

Aurinkoenergia on lampo6- tai valoenergiaa sateilystd. Sitd voidaan hyoddyntdd joko
passiivisesti tai aktiivisesti. Passiivisella tarkoitetaan, ettd auringon valo ja Iampd kéayte-
tddn suoraan ilman erillistéd laitetta ja aktiivisessa hyddyntdamisessé auringonséateily
muunnetaan joko sdhkoksi aurinkopaneeleilla tai lammoéksi aurinkokeraimilld. Molem-
mat tavat ovat sopivia mikrotuotantoon. Aurinkoteknillisen yhdistyksen mukaan aurin-
kovoimalan tuotanto on optimisuuntauksella noin 900 - 1000 kWh vuodessa yhden
kW:n paneelitehoa kohden. Siten esimerkiksi 1 kW:n laitos tuottaisi vuodessa noin 1
MWh sahkéa. Tyypillisen asuinkiinteistddn liitetyn laitteiston koko on huipputeholtaan
taas n. 1 -2 kW.

Aurinkoenergian kaytolla on useita etuja. Seka lammitykseen ja sédhkdntuotantoon kay-
tettavat laitteet ovat pitkaikéisié ja ne voivat kestaa jopa vuosikymmenia. Niita ei tarvit-
se juuri huoltaa ja niiden luomiseen kaytettavat materiaalit ovat yleensé kierratettavia
materiaaleja kuten kuparia ja alumiinia. Lisaksi aurinkoldampd sopii yhteen ldhes minka
tahansa muun lammitysjarjestelmén kanssa ja siten voidaan véhentaa esimerkiksi 6ljy-

l&mmityksesté aiheutuvaa 6ljynkulutusta. [5.]

2.3  Tuulivoima

Tuulivoimalan toiminta perustuu tuulen liike-energian muuntamista tuuliturbiineilla sah-

koksi. Tuuli py6rittda tuulivoimalan siipid, jotka taas pyoérittdvat akselia, joka on
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kytkettynd generaattoriin. Generaattorissa pyorimisenergia muutetaan sahkdksi, joka
muuntajan kautta sybtetédén sadhkdverkkoon tai akkuihin. Verkkoon kytkettdesséa kayte-
tédan erillistd verkkokytkintd. Verkkokytkin huolehtii sy6tettavan sahkon jénnite- ja taa-

juustasosta seka littyman suojauksesta.

Tuulivoimalan tuotanto on riippuvainen tuulen voimakkuudesta. Jotta tuulivoimala
kaynnistyisi pienelld tuulennopeudella, peruskuorman on oltava pieni. Erittdin kovassa
tuulessa tuulivoimalan lapojen pydrimisnopeutta taytyy rajoittaa, jotta valtyttaisiin laite-
vaurioilta. Tuulen tehosisélté on verrannollinen tuulen nopeuden kolmanteen potens-
siin, joten tuulivoimalaitoksen tuottama hetkellinen teho kasvaa jyrkasti tuulen nopeu-
den kasvaessa. Tuulivoima ei voi toimia ainoana energialdhteend epéavakaisuutensa
takia, silld sen tuotanto vaihtelee jopa tunneittain tuulisuuden mukaan, siksi se tarvitsee
muuta sahkéntuotantoa tasaamaan kulutuksen ja tuotannon vélisen eron. Tuulivoimala
koostuu lavoista, konehuoneesta (mm. generaattori ja vaihteisto), muuntajasta, tornista

ja perustuksista. [5.]

Suomessa oli vuoden 2012 lopussa 163 tuulivoimalaa, joiden yhteenlaskettu teho on
288 MW. Ne tuottavat noin 0,6 % Suomessa kulutetusta sdhkdsta [7]. Yhden laitoksen
koko on keskimaarin 2 - 3 MW, mutta suurimmat voimalat yltavat jo ldhes 5 MW:iin.
Suomen ilmasto- ja energiastrategiassa (2008) on asetettu tavoitteeksi tuulivoimalla
tuotetun sdhkdén osuuden nostaminen kuuteen terawattituntiin vuoteen 2020 mennes-
sa. Tama tarkoittaa sita, ettd tuotantokapasiteettia olisi nostettava noin 2000 MW:iin
téna kyseisend ajanjaksona. Kuvassa 1 esitellddn Suomen tuulivoimatuotannon maara

vuositasolla (kts seuraava sivu). [8.]
Suomessa tuulivoimaloille soveltuvia alueita on erityisesti rannikolla, merialueilla ja

Lapin tuntureilla. Suomessa tosin sddolot asettavat omat haasteensa tuulivoimaloiden

toiminnalle, silld kylméat ja jaiset olosuhteet vaativat omia teknisid ratkaisujaan.
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Kuva 1. Tuulivoimatuotanto Suomessa vuositasolla [7].

Pientuulivoimaloita on useita eri malleja kayttdtarpeiden mukaan. Tavallisesti pientuuli-
voimala lataa akkuja, joista energia muutetaan invertterin avulla kayttésahkoksi. Kayt-
téjannite vaihtelee akkukaytéssa 12 ja 360 V:n valilld ja akkukapasiteetti voi vaihdella
runsaastikin. Esimerkiksi mokkijarjestelmassé tyypillinen akkukapasiteetti on noin 200
Ah, kun taas koko talon tai mékin sdhkdéistamiseen tarvitaan tuhansia ampeeritunteja.
Suuret tuulivoimalat liitetdén yha useammin sahkoéverkkoon. Talldin kaytetdan erillista
verkkokytkintd, joka huolehtii sy6tettavan sahkon jannite- ja taajuustasosta seka liitty-
man suojauksesta. Tuulivoimayhdistyksen mukaan alle 10 kW:n nimellistehoiset tuuli-
voimalat tuottavat yleensa 1 000 - 20 000 kWh vuodessa. [6; 9.]

Tuulivoima vaikuttaa ympéaristoonsa aiheuttamalla &anihaittoja, maiseman muutoksia
seké aiheuttamalla mahdollisia haittoja alueen eldimist66n, kuten vaikkapa linnustoon.
Tuulivoiman etuna on muun muassa se, ettei sen tuotannossa synny hiilidioksidi- eika

muitakaan paastoja. [8.]
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2.4 Biovoimalat

Bioenergiaa eli biopolttoaineita saadaan metsissa, soilla ja pelloilla kasvavista biomas-
soista seka yhdyskuntien, maatalouden ja teollisuuden energian tuotantoon soveltuvis-
ta orgaanisista kiinteistd, nestemaéisistd ja kaasumaisista biojétteistd. Bioenergia on
puhdasta ja ymparistdystavallistd uusiutuvaa kotimaista energiaa ja sen kaytdn lisda-

minen vahentaa erityisesti kasvihuonekaasu- ja rikkipdast6ja ilmakehdadmme.

Biokaasua voidaan tuottaa eloperaisestad aineesta, sitd syntyy esimerkiksi kaatopaikoil-
la jatteiden hajotessa seka maataloudessa lietteesta. Sitd voidaan kayttaa seka sahkon
ettd 1ammon tuotannossa. Yleensa biokaasua tuottavat yksikét ovat pienid ja niissa
kéytetddn usein kaasumoottoreita sdhkén ja ldmmon yhteistuotantoon. Turvetta kayte-
tddn myos bioenergian tuottoon. Turvemaita Suomessa on yhteensd 9,4 miljoonaa
hehtaaria ja néista turvetuotannossa on noin 60 000 ha suota. Turve on hitaasti uusiu-
tuvaa polttoainetta ja sitéd kaytetdan alueittain paljon sekd I&mmon ettd sdhkontuotan-
toon taajamissa ja teollisuudessa. Noin 6 % energiantuotannosta on peraisin turvetuo-
tannosta. Muita bioenergiamuotoja ovat mm. biopolttonesteet, jotka ovat biomassoista
jalostamalla saatuja nestemaisia polttoaineita. Myds peltobiomassat, jotka ovat pelloilla
tai soilla kasvatettavia energiakasveja, joista voidaan jalostaa kiinteita tai nestemaisia

polttoaineita.

Suomi on allekirjoittanut kansainvélisen ilmastosopimuksen, jossa se on sitoutunut
vahentdmaan hiilidioksidin ja muiden kasvihuonekaasujen paastéja. Tahan tavoittee-
seen paasemiseksi on bioenergialla ja muilla uusiutuvilla energialdhteilld suuri merki-
tys. Suomessa bioenergia edustaa lahes 90 % uusiutuvista energialéhteistad (aurinko-,

tuuli-, vesi- ja bioenergia). [10.]

3 Sahkoverkon ja mikrotuotannon komponentit

Mikrotuotantolaitos tarvitsee jakeluverkkoon kytkeytydkseen laitoksen koosta ja jakelu-
verkkojannitteesta riippuen yleensa seka pien- (400 V tai 690 V) etta keskijannitekojeis-
tot eli sdhkdasemat (10 kV tai 20 kV). Naihin sdhkdasemiin tuodaan kytkettavat kaape-
lit niin jakeluverkosta, generaattorilta kuin mahdollisista kulutuspisteistd. Ne toimivat
eraénlaisina sdhkoverkon solmupisteind, joihin sijoitetaan myo6s erilaiset mittalaitteet,
suojareleet ja katkaisijat.
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Eri jannitetasojen yhdistdmiseen tarvitaan jakelumuuntajia. Jakelumuuntaja voi kuulua
mikrotuontatolaitoksen omistukseen tai se voi olla jakeluverkkoyhtién toimittama riippu-

en siitd, onko mikrotuotantolaitoksen liittymispiste muuntajan yla- vai alajénnitepuolella.

Mikrotuotantolaitoksen sé&hkon tuotantoon voidaan kayttaa erilaisia generaattoriratkai-
suja. Téallaisia ovat esimerkiksi tahtigeneraattori, epétahtigeneraattori ja kaksoissyotetty
epatahtigeneraattori. Joissain tuotantomuodoissa kuten aurinkoenergian tuotannossa
ei ole ollenkaan perinteistd generaattoria, vaan esimerkiksi aurinkokennot, jotka liite-
tédan verkkoon taajuusmuuntajien kautta. Perinteisenkin generaattorin ja verkon véalissa
voi joissain tapauksissa olla taajuusmuuttajat, joiden avulla generaattorin nopeus voi-
daan pitda erilladn verkon maarddmasta nopeudesta. Generaattori on kuitenkin aina
litetty katkaisijan kautta kaapeleilla kojeistoon. Jos mikrotuotantolaitoksella on tahti-
generaattori, se on tahdistettava verkkoon tahdistuslaitteen avulla. Epatahtigeneraattori
taas suositellaan liitettdvan verkkoon liitdnnalld, jossa on ldhes synkroninen pyérimis-
nopeus, jolloin valtytddn suurilta kaynnistysvirtapiikeiltd. Tavoitteena yleisesti onkin,

ettad kdynnistys- tai kytkentévirta rajoittuisi lahelle nimellisvirtaa.

Erottimen tehtavand on muodostaa turvallinen avausvali erotettavan virtapiirin ja muun
laitoksen vélille ja siten sen avulla mikrotuotantolaitoksen osa saadaan jannitteettt-
maksi turvallista tydskentelyd varten. Erotin sijoitetaan katkaisijan ja sy6ttavan kiskon
valiin, mikali energia virtaa vain yhteen suuntaan. Jos energian sy6tté on mahdollista

molemmista suunnista, erottimia on kaytettava katkaisijan molemmin puolin.

Verkonosien pitda olla synkronissa laiterikkojen valttdmiseksi, kun mikrotuotantolaitos
litetddn verkkoon. Tdman vuoksi on laitoksen yhteyteen hankittava myés tahdistusiait-
teisto, jonka avulla generaattori ohjataan samaan tahtiin jakeluverkon kanssa ennen

verkkoon liittamista.

Mikrotuotantolaitoksen automaatiojérjestelmédn avulla voidaan hoitaa mm. laitoksen
tuotantoa, mittauksia ja verkkoon kytkeytymistad automaattisesti. Osa jarjestelmista voi
olla kaukoluettavia ja -kaytettdvia. Téaméa helpottaa mm. laitoksen valvontaa seké huol-
toa. Ndméa automaatiotoiminnot on aiemmin toteutettu usein keskitetysti erillisilla, itse-
naisesti toimivilla laitteilla. Paikallinen automaatiojarjestelma on saattanut olla yhdistet-
tyné kaukokayttdon, jolloin automaatiojarjestelman antamat halytykset on voitu valittéda

valvomoon.

y =

/.
Metropolia



Nykyaikaisissa mikroprosessoripohjaisissa sovelluksissa paikallisautomaatiojarjestelma
toimii kiintedssa yhteistydssé kaytdnvalvontajarjestelméan kanssa tai se voi myds olla

kokonaan integroitunut siihen.

Suojausjérjestelméat ovat myds yksi térked mikrotuotantolaitoksen komponenteista.
Niiden avulla suojataan laitosta verkosta tulevilta hairi6iltd ja samalla suojataan muita
séhkonkayttgjid laitoksen aiheuttamilta mahdollisilta hairi6iltd. Tyypillisid verkkoyhtion
vaatimia suojalaitteita mikrotuotantolaitokselle ovat mm. ylijénnite-, alijannite-, ylitaa-

juus-, alitaajuus-, ylivirta- ja maasulkusuojat. [11; 12; 13.]

3.1 Aurinkoenergialaitoksen komponentit

Aurinkoenergia jaetaan auringosta saatavaan s&hkddn sekd ldmpddn. Aurinkosdhko
tuotetaan aurinkopaneeleilla. Paneelit koostuvat aurinkokennoista, joissa aurinkoken-
noin muutettu aurinkoenergia saa aikaan sahkéjannitteen. Kide, monikide ja amorfinen
pii ovat yleisimpid aurinkokennojen valmistusmateriaaleja. Kennojen toiminta perustuu
puolijohdekomponentteihin, johon auringonséteily synnyttda kennon ala- ja ylapinnan
vdlille jannitteen. Kytkemalld tarpeellinen maard kennoja sarjaan saadaan tuotettua
haluttu tasajannite taso. Auringonséteilyn voimakkuus on suoraan verrannollinen virran
suuruuteen. Pilviselld paivalla sateilyn voimakkuus on huomattavasti heikompaa kuin

kirkkaalla auringon paisteella.

Aurinkopaneelien tuottama s&hko varastoidaan yleisimmin akkuihin. Tyypillinen akku-
jénnite on 6, 12 tai 24 V. Akku on kiinni ohjausyksikdssé, joka huolehtii akkujen latauk-
sesta. Lataussdéadin saataa jarjestelmén jannitettad. Verkkoon kytkenndissad paneelien
tuottama tasavirta muutetaan vaihtosuuntaajalla eli invertterilld. Verkkoon kytketyt au-
rinkosahkdjarjestelmét sybttavét ensisijaisesti omia kuormia. Aurinkopaneeleilla séatei-
lyn mé&arastd voidaan muuttaa noin 15 prosenttia sdhkoksi. Aurinkopaneelia voidaan
kayttaa myos ilman akkua, jolloin energia on kaytettdva suoraan esimerkiksi rakennuk-

sen ilmastointiin tai veden pumppaamiseen vesiséailiédn tai kasteluun.
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Kuva 2. Aurinkoker&in [14].

Aurinkokerdimelld pysytd&n muuttamaan auringonséteily [8mmoksi. Aurinkokerdimen
suojapinnan alla on absorbaattoripinta, joka lampenee auringon sateilyn vaikutuksesta.
Keraimen sisalla kierratetaan vesi-glykoliseosta. (Ks. kuva 2.) Aurinkolampd sopii hyvin
[&mmitysjarjestelmaan, jossa on jo vesivaraaja tai myds lampdpumppujérjestelmiin.
Aurinkokeraimilla voidaan lammdksi muuttaa noin 25 - 35 %, ja niiden etu on se, etta
saadusta energiasta vain murto-osa palautuu ymparistoon. Tasta on erityisesti hydtya

silloin, kun aurinko séteilee heikosti esimerkiksi syksyisin ja kevaisin. [5; 9; 15.]

3.2 Tuulivoimalaitoksen komponentit

Tuulivoimalaitoksessa tuuliturbiini on kone, jolla virtaavan ilman lilke-energiaa muute-
taan turbiinin akselin pydrimisenergiaksi eli mekaaniseksi energiaksi. Akseli pyorittéda
edelleen sdhkda tuottavaa generaattoria. Kaupalliset 1 - 5 MW:n tuulivoimalaitokset
ovat nykyisin vaaka-akselisia ja kolmelapaisia ja niissd on etutuulipotkuri. Tamé& on
energiantuotannossa yleisin kaytetty tyyppi ja taloudellisesti edullisin. Sen pyyh-
kéisypinta-ala on suuri, suurimmillaan lI&hes hehtaari, ja tuotto on suoraan verrannolli-
nen pyyhkaisypinta-alaan. Lavat valmistetaan yleisimmin komposiittimateriaaleista, ja
ne toimivat myos laitoksen tehonsdatd- ja pysaytysmekanismina. Tehoa sdadetdan
joko sakkaukseen tai lapakulman saatoéon perustuen. Pysédytykseen kaytetddn myos

levyjarrua joko hitaalla tai nopealla akselilla tai molemmilla.
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Tuulivoimalaitoksen konehuoneessa sijaitsevat vaihteisto, generaattori sekd saaté- ja
ohjausjarjestelmét. Vaihteiston tarkoituksena on muuttaa roottorin matala kierrosluku
(10 - 40 rpm) generaattorille sopivaksi (1 000 - 1 500 rpm). Generaattori on yleisimmin
4- tai 6-napainen epatahtigeneraattori, jolloin sen pydrimisnopeus méaaraytyy s&hko-
verkon taajuudesta. Erilliset moottorit kd&ntévat konehuonetta tuulen suuntaan suunta-
anturin ja saatotlaitteen avulla. [16.] Kuvassa 3 esitellddn kaavio tuulivoimalaitoksen

toiminnasta.

Tuuliturbiini

w i

2~

S s katkaisija ‘ " sshks-

invertteri E W - 0 mittari
ﬁ sk

verkko

Kuva 3. Tuulivoimalaitos [17].

4 Mikrotuotantolaitoksen kytkeytyminen verkkoon

Suomen sahkéverkko muodostuu valtakunnallisesta 110 - 400 kV:n kantaverkosta, 110
kV:n alueverkosta seka 0,4 - 70 kV:n jakeluverkoista. N&ita verkkoja hallinnoivat kanta-
, alue- ja jakeluverkonhaltijat. Sdhkémarkkinalain mukaan sahkd&verkkotoiminta on lu-
vanvaraista toimintaa ja siihen vaaditaan Energiamarkkinaviraston mydntama verkko-
lupa. Kuitenkaan sellaiseen sdhk&verkkotoimintaan, jossa yhteison tai laitoksen hallin-
nassa olevalla séhk&verkolla hoidetaan vain Kiinteiston tai sitd vastaavan kiinteistoryh-

man sisaista sdhkdnjakelua, ei tarvita lupia. [11.]
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4.1 Yleisia vaatimuksia verkkoon liittdmiselle

Kun mikrotuotantolaitteisto yhdistetéddn verkkoon, on se varustettava suojalaitteilla,
jotka kytkevat sen irti yleisesta verkosta, mikali verkkosyéttd katkeaa tai jos jannite tai
taajuus generaattorilaitteiston navoissa poikkeaa mikrotuotantolaitteiston sallitulle toi-
minnalle asetelluista jénnite- ja taajuusarvoista. Toisin sanoen, mikrotuotantolaitteisto
ei saa milloinkaan olla kytkettynd verkkoon, kun verkon taajuus tai jannite ei ole salli-
tuissa rajoissa. Nama rajat maaritellaén standardissa EN 50438 Requirements for the
connection of micro-generators in parallel with low-voltage distribution networks ja ovat

nahtavissa taulukossa 1.

Taulukko 1. Liittyman suojauksen asetteluarvot, kaksiportainen suojaus. U, on nimellisjannite.
*Loss of Mains —suojauksen eli saarekekaytdnestosuojauksen tulee kayttda jake-
luverkkoon sopivia havaitsemistekniikoita. [18.]

Parametri Toiminta-aika Asetteluarvo
Ylij&nnite —taso 1 1,5s U,+10 %
Ylij&nnite —taso 2 0,15s U,+15 %
Alijannite —taso 1 5s U,- 15 %
Alijgnnite —taso 2 0,15s U,-50 %
Ylitaajuus 0,2s 51 Hz
Alitaajuus 0,5s 48 Hz

Loss of Mains* 0,15 s

Mikali suojauslaitteistolla ei

pystytd toteuttamaan kaksia yli- ja alijanniterajoja, tulee

taulukon rajoista yhdisteilla yhdet rajat. Siten vaatimukset muuttuvat tiukemmiksi, mikali
kéytdssa on vain yhdet jénniterajat. Nama rajat esitellddn taulukossa 2. Tassé taulu-
kossa esitellyt arvot poikkeavat Suomelle asetelluista maakohtaisista arvoista standar-
dissa EN 50438. Taulukon arvot on méaaritelty ottaen huomioon laitosten koko ja omi-
naisuudet sekd olemassa olevista asennuksista saadut kokemukset. Verkonhaltija voi

kuitenkin poiketa arvoista tapauskohtaisesti. [18; 26.]

Taulukko 2.  Liittyman suojauksen asetteluarvot, yksiportainen suojaus. U, on nimellisjannite.
* Loss of Mains —suojauksen eli saarekekaytdnestosuojauksen tulee kayttaa ja-
keluverkkoon sopivia havaitsemistekniikoita. [26.]

Parametri Toiminta-aika Asetteluarvo
Ylijannite 0,2s U,+10 %
Alijannite 0,2s U,—15 %
Ylitaajuus 0,2s 51 Hz
Alitaajuus 0,5s 48 Hz

Loss of Mains* enintddn 5 s

y =
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Mikrotuotantolaitoksen tulee aina irrota verkosta Loss of Mains (LoM) -tilanteessa, el
tilanteessa, jolloin verkon jannite katoaa. Mikrotuotantolaitos ei milloinkaan saa ja&da
yksin sybéttdmaan saareketta. Jos verkonsyéttd verkkoliitantalaitteessa on vaihtovirran
sijasta virtaukseltaan pulssimuotoista, ei verkkoonliitdntalaitteisto kykene ja@admaan saa-
rekekayttéoén vaan tarvitsee alati verkon jannitettd tahdistuakseen. Téallaisilla laiterat-
kaisuilla ei tarvita erillistd LoM-suojausta, mutta laitteisto on kuitenkin tyyppitestattava
myds LoM-tilanteessa. LoM-suojaksi suositellaan ROCOF-relettd, jonka toiminta-aika
on 0,15 s tai jotain muuta suojausmetodia, joka on yhtd nopea ja luotettava kuin RO-
COF-rele. (Ks. 6.1.8 Rocof-rele.)

Laitteiston toimittajan vastuulla on taata, etta laitteiston suojaus tayttéa lain ja standar-
dien asettamat irtoamisvaatimukset. Mahdolliset suojauslaitteet voivat olla erillisia lait-
teita tai ne voivat olla liitettynd mikrotuotantolaitoksen laitteisiin. Suojauslaitteiston tulee
erottaa mikrotuotantolaitos verkosta sopivilla mekaanisilla kontaktoreilla tai elektronisil-
la kytkimilla. Mikali elektroninen kytkin ei toimi, tulee laitoksen lakata tuottamasta sahko
tai irrota verkosta muulla tavoin. Elektroninen kytkinlaite tulee spesifioida mikrotuotan-
tolaitoksen valmistajan maaritteleman ylijanniteluokituksen mukaan ja vuotovirta auki

kytkettyna ei saa olla enempé&éa kuin 0,1 mA riippumatta terminaalijénnitteesta.

Mikrogeneraattorin synkronoinnin verkon kanssa on oltava taysin automatisoitua. Liit-
tyman suojauksen on taattava, ettd tehon syéttd verkkoon alkaa vain jannitteen ja taa-
juuden ollessa suojauksen sallimissa rajoissa vahintaan tietyn minimiajan. Minimiaika
generaattoreille on 3 minuuttia ja taajuusmuuttajilla liitetyille jarjestelmille 20 sekuntia.
Tahdistuminen takaisin verkkoon vian jalkeen olisi hyva suorittaa porrastetusti, varsin-
kin, jos saman liityntdpisteen takana on paljon mikrotuotantolaitteistoja. Kuvassa 4 on

nahtavissa kaavio pienvoimalan liittdmisesta 400 V:n verkkoon. [18.]

£
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Yhteys
jakeluverkkoon

i 20KV kojeisto

Jakelumuuntaja
2000, 4KV

X Katkaisija

400V kojeisto

Mahdollinen
kulutuspiste
Fiemvoimalaitoksen
genaraattori

Kuva 4. Paakaavio pienvoimalan liittdmisestd 400 V:n verkkoon [19].

4.2 EMC-vaatimukset

Sahkolaite ei saa toimiessaan kohtuuttomasti héiritd ympéaristdnsa laitteita ja toisaalta
sen on samalla riittavasti siedettdva muualta tulevia hairi6ita. Erilaiset séhkdmagneetti-
set hairiét voivat vahingoittaa tai hairita tietoteknisia jarjestelmia ja laitteita seka elekt-
ronisia komponentteja tai piirejd sisaltavia laitteita. Hairi6ttéméan toiminnan takaa sa-
maan kayttdympaéristdon tarkoitettujen laitteiden sédhkémagneettinen yhteensopivuus
eli EMC, jonka hairiéttdman toiminnan takaamiseksi on olemassa erilaisia direktiiveja.
Hairi6ité voivat aiheuttaa erilaiset luonnolliset ja tekniset l&hteet. Luonnollisia hairidita
aiheuttavat mm. salamaniskut ja auringon sekd muiden kosmisten l&hteiden sateilyn
aiheuttamat taustakohinat. Teknisia hairidita taas aiheuttavat mm. staattisen s&hkén
purkaukset, digitaalisten pulssien lyhyiden nousu- ja laskuaikojen aiheuttamat nopeat
séhko- ja magneettikenttien muutokset. Myds sdhkéverkon kuormien kytkemisen yh-
teydessa tapahtuvat jannitteiden muutokset voivat aiheuttaa hairiditd. Langattoman
viestinnan lisd&ntyminen on myds osaltaan aiheuttanut kasvua ns. vapailla taajuuksilla

tapahtuviin hairiéihin.

Mikrotuotantolaitosta suunniteltaessa on siis otettava huomioon myés EMC-
vaatimukset. Standardi EN 50438 maarittele, ettd mikrogeneraattorin tulee vastata
yleisten EMC-standardien EN 61000-6-1 Electromagnetic compatibility (EMC) Generic

y
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standars Immunity for residental, commercial and light-industrial environments
vaatimuksia. Lisdksi teknisessd raportissa EN61000 osassa 3-15 Electromagnetic
compatibility (EMC) Limits - Assessment of low frequency electromagnetic immunity
and emission requirements for dispersed generation systems in LV network oleva
luonnos maarittelee erikseen erityisia EMC-vaatimuksia invertterikayttoisille pienjanni-
tegeneraattorijéarjestelmille. Siind annetaan rajat hairion siedolle ja hairion paastélle
seka asetetaan rajat matalataajuisille sahkémagneettisille tekijoille pienjanniteverkos-

sa.

Vuodesta 2007 Idhtien kaytdssa ollut EMC-direktiivi 2004/108/EY méaarittelee, etta lait-
teistojen on oltava EMC-direktiivien vaatimusten mukaisia, kun ne saatetaan markki-
noille ja/tai otetaan kayttéon. Vaadittava suojaustaso maaritellaén direktiivissa tarkem-
min suojaustavoitteilla sdhkémagneettisen yhteensopivuuden alalla ja sen pééatavoit-
teena on varmistaa, etta laitteistojen aiheuttamat sédhk&magneettiset hairidt eivat esta
muita laitteita eivatkd radio- tai televerkkoja, niihin liittyvia laitteistoja ja sdhkdnjakelu-
verkkoja toimimasta virheettémasti. Lisdksi sen tehtdvdnd on varmistaa, etté laitteisto-
jen oma séhkémagneettisten hairididen sietokyky on riittdva, jotta ne voivat toimia niille
tarkoitetulla tavalla. [20; 21; 22.]

4.3 Sahkon laatu

Yleisesti ottaen hyva sahkén laatu tarkoittaa sité, ettd asiakas saa maksamansa laskun
vastineeksi toimituspisteeseensad hyvalaatuisen jannitteen ilman toimituskeskeytyksia.
Sahkoén laatua tarkasteltaessa voidaan nykydan puhua erikseen sahkodntoimituksen
laadusta ja verkkotoimituksen laadusta, jolloin s&hkdntoimitus on kokonaisuus, joka

sisaltdad seka verkkopalvelun ettd sahkdenergian myynnin.

Sahkoén laatua pyritddn takaamaan lainsdadanndlla seka ulkopuolisen viranomaisen
suorittamalla verkkoyhtién valvonnalla. Yksi menetelmd, jolla laatua pyritddn yllapita-
maan, on verkkoyhtididen maksamat korvaukset asiakkaalle, mikali laatu ei pysy asete-
tulla tasolla. Sahkon laatuun vaikuttavat jannitteen taso nimellisjénnitteeseen verrattu-
na seka jannitteen hitaat vaihtelut ja jannite-epdsymmetriat. Myds jannitteen nopeat
vaihtelut eli jannitehairidt, jannitteen kdyrdmuodon vaaristymat, taajuuden poikkeamat
nimellisarvosta, sdhkdntoimituksen keskeytykset sekd sahkénkayttéoikeuden rajoituk-

set vaikuttavat osaltaan s&hkdn laatuun. [22.]
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Mikrotuotantolaitoksen vaikutus jakeluverkon sahkén laatuun riippuu mm. laitoksen
nimelliskoosta, laitoksessa kaytetystd tekniikasta seké& jakeluverkon ominaisuuksista
liittymispisteessé. Mikrotuotanto ei saa verkon kanssa rinnan toimiessaan aiheuttaa
hairi6ita verkkoon eikd muihin sahkéasennuksiin. Hairibtilanteissa verkkoyhtién on puu-
tuttava tilanteeseen ja mahdollisesti poistaa laite kaytdsta. Verkon jaykkyys on yksi
tarkeé jakeluverkon ominaisuus, joka vaikuttaa mahdollisuuksiin liittdd mikrotuotantolai-
to verkkoon. Mitd jdykempi verkko, sitd suurempi oikosulkuvirtataso. Verkon jaykkyys
heikkenee, kun etdisyys sdhkdasemalta kasvaa. Siten, mitd kauempana sdhkéasema
on, sitd heikompi verkko on ja sitd enemman pienvoimala vaikuttaa jakeluverkon sah-
kénlaatuun. Verkon jaykkyyttd voidaan lisdtd kasvattamalla jakeluverkon johtimien

poikkipinta-alaa.

Kun kayttdpaikkaan litetddn mikrotuotantolaitos, tulee jannitteen laadun sailya liitta-
miskohdassa standardin SFS-EN 50160 Yleisen jakelujannitteen ominaisuudet vaati-
musten mukaisena. Standardi SFS-EN 50160 on eurooppalainen standardi, joka maa-
rittelee normaaleissa kayttdolosuhteissa jakelujannitteen padominaisuudet yleisten
pien- ja keskijannitejakeluverkkojen siind kohdassa, jossa verkon kayttdja liittyy verk-
koon [22]. Liittamiskohdassa saa harmoninen kokonaissaré olla maksimissaan 8 %.
Kokonaissaro ei saa ylittya, vaikka liittymaan liitettéisiinkin mikrotuotantoa. Standardis-
sa on myo6s annettu rajat littdmiskohdasta mitattaville yksittaisille harmonisille yliaalloil-

le, valkynnalle ja jannitetason vaihtelulle. [9; 11; 18.]

4.4  Sahkotyodturvallisuus ja sédhkéturvallisuus

Mikrotuotantolaitoksen verkkoon liittdmiseen liittyy useita turvallisuuskysymyksia ja —
riskejd. Vakavin ongelma on takasydtén mahdollisuus, joka asettaa verkossa tytsken-
televat asentajat vaaraan. Oikeilla turvalaitteilla ja tyétavoilla pystytdan kuitenkin ta-
kasyottdtilanteet valttaméaan. Mikrotuotantolaitos tulee aina asentaa ja huoltaa valmis-
tajan ohjeen mukaisesti. Sahkoétyéturvallisuutta ja oikeita asennustapoja kasitellaén
useissa standardeissa. Asennuksissa tulee noudattaa standardia EN 50438, SFS 6000

sarjaa, ty6turvallisuusstandardia SFS 6002 sek& valmistajan asennusohjeita.

Laitoksen mikrotuotantolahdét tulee merkitd asianmukaisesti seké itse laitoksen etta
verkon puolella. Kaikki sellaiset paikat, jotka mikrotuotantolaitos voi tehda jannitteisiksi,
tulee merkata. Liséksi varoituskilpien tulee olla selkeitad ja informatiivisia seké sijaita

asianmukaisissa paikoissa, ja niiden tulee olla suomeksi kirjoitettuja.
Vs
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Mikrotuotantolaitos tulee myds merkata verkonhaltijan omaan seurantajarjestelmaan,
jotta asentaja saa jo ennen tydmaalle 1aht6a tietoonsa mikrotuotannon liittymispisteet.
Varoituskilvet tulee sijoittaa ainakin mikrogeneraattoriin kytkettyyn kytkinlaitteeseen,
kaikkiin kytkinlaitteisiin kuluttajan kayttdyksikdn ja mikrogeneraattorin valilla, itse mikro-
generaattoriin sekéd kaikkiin mikrogeneraattorin erotuspaikkoihin. Varoituskilpien sijain-
tiin tulee myds kiinnittdd huomiota. Mikrogeneraattori on vielé varustettava tietokilvelld
asentajaa varten, jossa ilmenee valmistajan nimi tai merkki, tyyppinumero tai vastaava,
nimellisteho, nimellisjannite, nimellistaajuus, vaiheet ja tehokerroin. Ndma tiedot tulee

my®&s olla dokumentoituna muuallekin.

Asennustydssé on luonnollisestikin térkedd huolehtia asianmukaisesta tyémaadoitta-
misesta seké aina varmistautua tydkohteen jannitteettdomyydestd. Koska mikrotuotanto
voi aiheuttaa takasyoéttéjannitteitd, asianmukaisella tydmaadoittamisella voidaan myds

suojautua tyékohteen alajannitepuolella.

Kiinteiston sisdiseen sahkdéturvallisuuteen ja laitteiston kayttdturvallisuuteen sisaltyy
myds mikrotuotannossa haasteita. Mikrotuotantolaitteiston johtolahdéilla tulee olla kiin-
teistbkeskuksessa tai vastaavassa paikassa selkeé erotin, joka on luotettava ja ero-
tusasento on selkedsti nahtavissa. Mahdollisia kosketusjénnitteitéd pystytdan estdmaan
asianmukaisella maadoittamisella sek& vikavirtasuojauksella, joka tulee mikrotuotanto-

laitteistoissa olla B-tyypin vikavirtasuoja. [9; 18.]

4.5 Laitoksen erottaminen

Sahkéturvallisuusstandardien (SFS6002) mukaan mikrotuotantolaitoksen taytyy olla
erotettavissa verkosta ja erotuslaitteessa tulee olla nakyva ilmavali ja liséksi erottimen
kayttdbmekanismin taytyy olla lukittavissa. Tdman lisdksi jakeluverkon haltijalla on olta-
va joko rajoittamaton paédsy erottimelle tai kaukokytkentdmahdollisuus (SFS6000).
Erottimena voidaan kayttda erillistd mikrotuotantolaitoksen yhteyteen asennettua ero-
tinta, jossa on nakyvé ilmavali tai luotettava mekaaninen asennonosoitin, tai kohteen
séhkokeskuksen paasulakkeet voidaan irrottaa. Verkon korjaus- ja huoltotilanteissa on
varmistuttava siita, ettd erottimia kaytetdédn asianmukaisesti ja myds siita, ettei mikro-

tuotantolaitos yllapida verkon jannitetta.

Erotuslaite voi olla my&s verkonhaltijan verkossa ennen liittdmiskohtaa oleva kytkin.

Tallaisen kytkinlaitteen asentamisesta voidaan laskuttaa mikrotuottajaa vain silloin, jos
Vs
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tallaista kytkintd ei olisi verkkoon muussa tilanteessa asennettu ja ettei mikrotuottaja
ole asennuttanut asianmukaista erotinta mikrotuotantolaitoksensa yhteyteen. Mikali
erotinta ei haluta kayttaa, vaihtoehtoisesti sdhkotyot on tehtdvé asianmukaisina jannite-

téina tai muuten yhta turvallisella tavalla. [1; 18.]

5 Sahkoverkon ja mikrotuotannon viat

Sahkdverkoissa voi esiintya erilaisia vikoja, joiden syntymista yritetdén estaa ja niiden
esiintyessa vikojen kestoajat pyritddn minimoimaan suojareleiden ja katkaisijoiden
avulla. Téssé kappaleessa kasitelladn mikrotuotannosta aiheutuvia vikoja seké verkos-
ta aiheutuvia vikoja. Muun muassa oiko- ja maasulut sekd maasululliset ja maasulut-

tomat johdinkatkeamat ovat sdhkdverkon tyypillisia vikoja. [23.]

5.1 Oikosulku

Oikosuluksi kutsutaan sitd, kun verkon virtapiiri sulkeutuu valokaaren tai vikaimpe-
danssin kautta. Oikosulkuja on kaksi- ja kolmivaiheisia ja ne ovat aina vaiheiden vali-
sid. Kolmivaiheiset oikosulut ovat symmetrisid vikoja kaikkien muiden tapausten ollessa
epasymmetrisid. Symmetrisessa viassa kaikkien vaiheiden jannitteet ja virrat ovat yhta
suuret, kun taas epdsymmetrisesséa viassa vaiheiden virrat ja jénnitteet eivat kayttaydy
symmetrisesti. Oikosulun voi aiheuttaa esimerkiksi eristysvika tai muu ulkoinen koske-
tus. Oikosulkuvirta jaetaan kolmeen osaan: alku-, muutos- ja jatkuva tila. Oikosulkuvirta
on suurimmillaan heti vian jalkeen alkutilassa ja samaan aikaan verkon impedanssi on
pienimmilldan. Alkutilassa ilmenevéa oikosulkuvirran suurinta hetkellisarvoa kutsutaan
sysaysoikosulkuvirraksi is, ja se esiintyy ensimmaisen puolijakson kuluttua vian ilme-
nemisestd. Muutostilassa oikosulkuvirta on vield huomattavasti suurempi kuin nimellis-
virta ja siksi suojaus pyritddn tekemaan muutostilan aikana. Koska suojauksen pitéisi
toimia ennen jatkuvaan tilaan siirtymist&, jatkuvan tilan oikosulkuvirta I, ilmenee hyvin
harvoin. [23.]

5.2 Maasulku ja johdinkatkeamat

Eristyksen pettdessé kaapelin johtimiin voi paasté vetta ja se aiheuttaa lapilyénnin, joka
aiheuttaa maasulun. Maasulkuja on yksi- ja kaksivaiheisia ja lisdksi kaksoismaasulkuja,
£
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jolloin verkossa on maasulku kahdessa eri pisteessa. Maasulullisissa johdinkatkeamis-
sa johdin katkeaa ja jannitteinen paa maahan ulottuessaan aiheuttaa maakosketuksen.
Maasuluttomissa johdinkatkeamissa taas johdin katkeaa, muttei osu maahan. Johdin-
katkeamia voi olla yksi-, kaksi- tai kolmevaiheisia. Ne ovat harvinaisia ja johtuvat I&hin-

na kaivintoista. [23.]

5.3 Nopeat jannitemuutokset ja valkynta

Kun tehollisarvo putoaa nopeasti tasolta toiselle valillda U, £ 10 % (U, on nimellisjannite)
puhutaan nopeasta jannitteenmuutoksesta. Tyypillisesti jannitteen muutos ei ylita 5 %
nimellisjannitteesta. Jannitteen laskiessa yli 10 % tason U, alapuolelle puhutaan janni-
tekuopasta. Nopeat jannitemuutokset ovat usein asiakkaan laitteiden tai jarjestelman

kytkennéista johtuvia.

Valkyntaa, joka johtuu lamppujen luminanssin muutoksista, aiheuttavat useat perakkai-
set nopeat jénnitetason muutokset. N&itd voivat aiheuttaa esimerkiksi yksivaiheiset
hitsauslaitteet, valokaariuunit ja kompressorit, eli laitteet, joilla on huomattavan epéata-
sainen kuormitusvirta. Joidenkin pientuuliturbiinien on myds havaittu aiheuttavan verk-

koon jannitevaihteluita seka valkyntaa. [9; 22.]

5.4 Epasymmetria

Pienjanniteverkossa epasymmetriaa aiheutuu paaasiassa siitd, ettd vaiheet kuormittu-
vat epatasaisesti yksivaiheisten sahkolaitteiden takia. Ep&symmetriassa vaihejénnit-
teiden tehollisarvot tai niiden valiset kulmat eivat ole yhtad suuria. My6és maasulku tai
yhden vaiheen sulakkeen palaminen voivat aiheuttaa epdsymmetriaa.

Epasymmetria u, méaaritellaén yhtalolla:

jannitteenvastakomponentti

T R — -+ 100 %
jannitteenmyodtakomponentti

Mikali mikrogeneraattori on kytketty verkkoon yksivaiheisesti, se saattaa aiheuttaa epé-
tasapainoa verkkoon. Siksi onkin térkead, ettd jakeluverkonhaltija saa maarata, mihin

vaiheeseen yksittdinen mikrogeneraattori litetédan. [9.]
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5.5 Harmoniset ja epdharmoniset yliaaltojénnitteet

Harmoninen yliaaltojdnnite on sinimuotoinen jannite, jonka taajuus on perusaallon taa-
juus kerrottuna kokonaisluvulla. Yksittéistd harmonista yliaaltojannitettéd kuvataan ver-
taamalla sen suhteellista amplitudia perustaajuiseen jannitteeseen. Yksittaisia harmo-
nisia yliaaltojannitteitd u, voidaan yhdessa kuvata harmonisella kokonaissarélla (THD),

joka lasketaan seuraavasti:

40
THD = Z(uk)2
k-2

THD saa olla littymiskohdassaan maksimissaan 8 %. Kokonaissérén maara ei saa

ylittyd, vaikka liittyma&an liitettaisiinkin mikrotuotantoa.

Epaharmonisessa yliaaltojannitteessé taajuus on harmonisten yliaaltojen vélissa. Epéa-
harmoniset yliaallot voivat esiintyd joko yksittdin tai laajakaistaisena spektrind. Epéa-
harmonisille ylijannitteille ei ole mahdollista asettaa vaatimustasoa nykyisella tietotasol-
la. [9.]

5.6 Taajuusvaihtelut

Vaihtelu sybtetyssé tehossa voi aiheuttaa vaihteluita verkon jéannitteeseen tai taajuu-
teen Taajuusvaihtelut liittyvat usein kuorman ja tuotannon véliseen epéatasapainoon,
mutta myds oikosulut aiheuttavat vaihteluita taajuuteen. Taajuutta sd&detddn verkossa

ja sen vaihtelu nimellisarvosta pyritaan pitdmé&an alle 0,1 Hz:n suuruisena.
Standardissa SFS-EN 50160 maaritetdan raja-arvot jannitteen taajuudelle normaaleis-
sa olosuhteissa. Yhteiskayttbverkossa taajuuden tulee olla (10 sekunnin keskiarvo)

valilla:

e 50Hz+1 % (eli49,5Hz- 50,5 Hz) 99,5 % ajasta vuoden aikana
e 50Hz+4%/-6 % (eli47 Hz - 52 Hz) 100 % ajasta

y
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Taajuuden muutos vaikuttaa joihinkin kuormiin, mutta osa kuormista kuten resistanssi-

kuorma ei muutu taajuuden muuttuessa. [9; 22.]

5.7 Jannitekuopat ja lyhyet keskeytykset

Jannitekuopassa jannite alenee &killisesti 1 - 90 % nimellisjannitteestd, jonka jalkeen
se palautuu lyhyen ajan kuluttua normaalille tasolle. Kuopan kesto voi olla 0,01 sekun-
nista 3 minuuttiin, tyypillisesti noin puolesta jaksosta minuuttiin. Ne johtuvat usein ver-
kossa tai asiakkaan asennuksissa tapahtuvissa vioista, kuten oiko- ja maasuluista,
mutta myds suurempien kuormien kytkennét voivat olla syyna jannitekuoppaan. Janni-
tekuopat voivat olla symmetrisia tai epadsymmetrisid; kolmivaiheiset oikosulut aiheutta-
vat symmetrisen jannitekuopan ja muut oiko- ja maasulut aiheuttavat erilaisia epasym-
metrisia jannitekuoppia. Standardeissa ei ole annettu raja-arvoja jannitekuoppien maa-
ralle tai kestolle. [9; 22.]

6 Mikrotuotantolaitoksen suojaus

Tassé luvussa késitellddn mikrotuotannon suojausta ja verkon suojausta. Tuotantolai-
toksen suojauksen perustan muodostavat yli- ja alijannitesuojaus, yli- ja alitaajuus-
suojaus seka ylivirtasuojaus. Tuotantolaitokset pitda lisdksi varustaa Loss of Mains -

suojalla, joka tarvitaan suunnittelemattoman saarekekaytén estamiseksi. [9.]

6.1 Suojareleet

Suojareleiden tarkoituksena on suojata sahkéverkon laitteita vaurioitumiselta erilaisissa
vikatilanteissa. Suojarele on laite, joka toimii sdhkdverkossa tapahtuneen muutoksen
johdosta. Sen tehtavana on tarkkailla yhta tai useampaa verkon suuretta, kuten virtaa
tai jannitettd, ja kun kyseinen suure ylittéda sille asetetun toiminta-arvon, suojarele ha-
vahtuu ja l&hettdd toimintakdskyn kytkinlaitteelle ja asetetun toiminta-ajan jalkeen kyt-
kinlaite irrottaa viallisen osan verkosta. Suojareleen tulee olla selektiivinen, eli se ha-
vaitsee viat, mutta laukaisee vasta, kun vika on omalla suojausalueella. Sen on myés
toimittava nopeasti ja havaittava viat herkasti. Suojareleita on kolmea eri sukupolvea,
sédhkémekaanisia, staattisia ja numeerisia suojia. Erilasia suojareleitéd ovat mm. jannite-
releet, taajuusreleet ja virtareleet, joita kasitellddn seuraavissa aliluvuissa.
£
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Ensimmaiset toisiopuolelle liitettdvat suojareleet ovat olleet sdhkémekaanisia laitteita,
joiden toimintaperiaate on perustunut erilaisiin jousiin, vipuihin ja muihin mekaanisiin
komponentteihin. Jokaisessa suojaustoiminnossa on ollut oma suojareleensé. Lisaksi
kaytdssa on tarvittu erilaisia piirien vakavointi- ja mittauslaitteita sekd myéskin aika- ja
apureleitd. Suomessa on jonkin verran vanhoja sahkdmekaanisia suojareleitéd kaytos-
sd, mutta uusintatdiden yhteydessa ne yleensa vaihdetaan uudempiin numeerisiin suo-

jiin.

Staattisissa eli elektronisissa suojareleissd on nimensakin mukaisesti elektroniikkaa
mukana. Naihin kuuluvat analogiset tai digitaaliset releet, joissa on kaytetty analogisia
piireja tai komponentteja. Ne koostuvat usein erillisistd moduuleista ja jokainen suo-
jaustoiminto on tarvinnut oman moduulinsa. Staattisia suojareleitd on Suomessa kay-
téssa vield kohtalaisen laajalti, mutta nykydan nekin usein vaihdetaan uusintatdiden

yhteydessa numeerisiin suojiin.

Nykyisin kaytdssa oleva suojarelesukupolvi on numeeriset suojat. Niitéd voidaan kutsua
myds kennoterminaaleiksi tai monitoimisuojiksi. Numeerisilla suojilla on useita etuja

verrattuna sdhkémekaanisiin ja staattisiin suojareleisiin.

Numeeriset suojareleet perustuvat mikroprosessoritekniikkaan eivatkd sisalla liikkkuvia
osia tai huoltoa tarvitsevia komponentteja. Lisdksi yksittdinen laite siséltda useita suo-
jaus- ja mittaustoimintoja, jolloin kdytésséa tarvittavien laitteiden maéara védhenee. Tdman
lisaksi laitteisiin voidaan siséllyttdd myos erilaisia ohjaustoimintoja sek& muita signaali-
tuloja ja -laht6ja. Siten numeeristen suogjien tilantarve on pienempi kuin séhkémekaani-
silla tai staattisilla suojareleilld, koska yhdelld laitteella voidaan haluttaessa toteuttaa
koko tarvittavan kohteen suojaus. My&s kunnossapidon ja huoltojen maara vahenee
itsevalvontatoimintojen ansiosta, koska laite osaa itse ilmoittaa vikaantumisestaan eika
sitd tarvitse erikseen tarkastaa. Numeerisissa suojareleissé erilaiset tapahtuma- ja héi-
riopéivakirjat tallentavat tietoja kayttd- ja vikatilanteista, jolloin niiden tarkastelu jalkika-
teen on mahdollista. [12; 23; 24.]

6.1.1 Jannitereleet

Jannitereleitd on seka ali- etta ylijannitteitd varten. Alijannitereleitd kdytetdan ylikuormi-

tuksen valttamiseksi ja niiden tehtdvanéd on minimoida vauriot alijannitteiden aikana.
-
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Nollajannitereleitd kaytetddn maasulkujen havaitsemiseen aikahidastettuina seka
suunnatun maasulun varasuojana. Tahtigeneraattoreilla ylijannitereleita kdytetdan suo-
jaamaan vaarallisilta jdnnitteennousuilta. Ylijannitereleilld voidaan myés suojata moot-
toreita vaihekatkoksilta ja vaariltd vaihejérjestyksiltéd vastajannitettd mittaamalla. Niitd
voidaan myo6s kayttdd jannitteensaatdjéan vikaantumistilanteissa, jolloin jannite joko

laskee tai nousee. [23.]

6.1.2 Taajuusreleet

Taajuusreleitd on seka yli- ettd alitaajuustilanteita varten. Niita kaytetdan verkon hairi6-
tilanteissa kuormien irtikytkemiseen, eli kun taajuus laskee alle toiminta-arvon. Alitaa-
juusreleiden térkein sovellus on valtakunnallinen tehonvajaussuojaus. Ylitaajuusreleita

taas kaytetdan paaasiassa generaattoreiden suojaukseen. [23.]

6.1.3 Virtareleet

Virtareleitd on neljéa eri tyyppia: hetkellinen ylivirtarele, vakioaikaylivirtarele, kdanteis-
aikaylivirtarele ja termiseen suojaukseen tarkoitettu l[&mpérele. Ylivirtareleistd vakioai-
ka- ja hetkellista ylivirtarelettd kdytetddn paaasiassa oikosulkusuojaukseen. Vakioai-
kaylivirtarele toimii asetellun vakiotoiminta-ajan kuluttua toiminta-arvon ylittymisesta,
kun taas hetkellinen ylivirtarele toimii, kun virta ylittda toiminta-arvon. K&ééanteisaikayli-
virtarelettd kaytetddn nopean portaan releené ylivirtasuojauksessa seké yhteistoimin-
nassa sulakkeiden kanssa. Sen toiminta perustuu virran suuruuteen, eli rele toimii sita
nopeammin, mitd suurempi virta on. Lampoéreleitd taas kaytetddn ylikuormitussuojina
mm. moottoreiden, generaattoreiden, muuntajien sekd muiden tarkeiden komponent-
tien yhteydessa. Lampoéreleen l&pi kulkee kuormitusvirta ja suojattavan kohteen lam-
peneminen on mallinnettu releeseen. Kun releen lampdtila nousee toimintarajan yli,
rele laukaisee katkaisijan. Ld&mpdreleen ja suojattavan kohteen ldmpenemisaikavakioi-
den on oltava lahes yhta suuret, jotta ne vastaisivat mahdollisimman tarkasti toisiaan ja

suojaus olisi mahdollisimman tarkka.
Ylivirtareleiden asettelemista varten téytyy tuntea verkon rakenne tarkkaan, koska se

vaatii niiden sijaintipaikan pienimman ja suurimman oikosulkuvirran tuntemista. Ylivirta-

releet asetellaan muutosoikosulkuvirran mukaan. Ylivirtareleitd voidaan kayttaa
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myés suunnattuina, jolloin vikavirran suunta vaikuttaa releen laukaisuun. Kuitenkin
esimerkiksi releen lahelld tapahtuvissa kolmivaiheisissa vikaimpedanssittomissa oi-
kosuluissa releen mittaama jannite on hyvin pieni ja se saattaa vaikeuttaa vikavirran
suunnan havaitsemista. Tallin releen tulisi toimia ainakin suuntaamattomana, jotta

vika saataisiin poistettua verkosta. [12; 23.]

6.1.4 Suunta- ja tehoreleet

Suunta- ja tehoreleet mittaavat jannitetta ja virtaa ja muodostavat naistd suojattavan
kohteen lépi kulkevan tehon. Suuntareleet mittaavat myds virran ja jannitteen valista
kulmaa. Suunnatussa ylivirtasuojauksessa, jota yleensa kaytetdan silmukoiduissa ver-
koissa, suojaus perustuu vaihevirtojen ja paa- jannitteiden vaihe-erojen suuruuteen
seka vaihevirtojen arvoihin. Suunnatussa maasulkusuojauksessa, jota taas kaytetaan
maasta erotetussa tai kompensoidussa verkossa, perustuu suojaus nollavirran ja -
jannitteen suuruuteen seké niiden valisen vaihe-eron suuruuteen. Suunnatun suojauk-
sen ansiosta rele toimii vain sille asetellun suojausalueen viassa ja siten pystytadan es-
tdmaan mm. turhat laukaisut viereisen johtoldhdon viassa. Takatehorele mittaa taas
patdtehon suuntaa ja estaa siten generaattorin seka sita pydrittavan voimakoneen toi-
mimisen moottorina. Sitd kdytetdankin erityisesti generaattoria pydrittédvan tuuliturbiinin

suojana. [12; 23.]

6.1.5 Differentiaalireleet

Differentiaalireleet mittaavat suojausalueellensa tulevien ja Idhtevien virtojen erovirtaa.
Vian ilmetessé virtojen amplitudit, vaihekulmat tai molemmat poikkeavat toisistaan
huomattavasti. Differentiaalireleet ovat siten tdysin selektiivisid eli ne suojaavat vain
vioilta, jotka ovat niiden omalla suojausalueellansa. Nain ollen ne eivat toimi muiden
alueiden varasuojana, mutta tarvitsevat kuitenkin itselleen varasuojan. Differentiaalire-
leet tarvitsevat my6s havahtumiseen sitd suuremman erovirran mita suurempi kuormi-
tusvirta on eli toisin sanoen ne ovat vakavoituja kuormitusvirran suhteen. Differentiaali-
releet ovat hyvid suojaamaan muuntajia, generaattoreita ja kiskostoja, koska ne ovat

nopeimpia oikosulkusuojia. [12; 23.]
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6.1.6 Distanssireleet

Distanssireleet mittaavat jannitteitéd ja virtoja ja laskevat niistd impedanssin, joka on
verrannollinen etéisyyteen ja siksi niitéd kutsutaan myés etéisyysreleiksi. Niitd kaytetaan
yleensa silmukoidun siirtoverkon selektiiviseen suojaamiseen. Niiden toiminta-aika on
sitd lyhyempi mité 1ahempéna vika sijaitsee ja niiden toiminta perustuu oikosulkua l&-
himman katkaisun laukaisuun ja vain viallisen verkon osan irrottamiseen. Distanssire-
leelld on usein monta eri toimintavydhyketta, jolloin pystytdén kattamaan suojattavaa
aluetta suurempi alue ja samalla saadaan myds varasuojaus viereisille suojausalueille.
Ne toimivat hyvin mm. johtosuojina, silla viestiyhteys ei ole valttdmaton. Siitd on kuiten-
kin hyotyé ja sitéd kdytetdankin usein laukaisun nopeuttamiseksi ja selektiivisyyden pa-
rantamiseksi. Distanssirelettd voidaan k&yttdd samanaikaisesti sekd oikosulku- etta
maasulkusuojaukseen, mutta silloin siind on oltava erilliset havahtumiselimet molem-

mille vikatyypeille jokaisessa vaiheessa. [12; 23.]

6.1.7 Epéasymmetriareleet

Kun kuormitusvirtaan tulee myétdkomponentin lisédksi vastakomponentti, kolmivaihejar-
jestelmén kuormitus muuttuu epdsymmetriseksi eli toisin sanoen vinoksi. Epdsymmet-
risen kuormitusvirran johdosta syntyy janniteh&vi6ita ja jannitteeseen syntyy vastakom-
ponentti. Virran vastakomponentti aiheuttaa koneissa paavuota vastaan pyérivan mag-
neettivuon ja py6rivéd magneettivuo synnyttdd moottorin pyoérintda vastustavan vaanto-
momentin, josta aiheutuu vaarallista tarinda ja ylikuumenemista. Tata varten koneita
suojataan epasymmetriareleilld. Vinoja kuormituksia syntyy useimmiten yhden tai kah-
den vaiheen katkeamisen vuoksi tai yksi- ja kaksivaiheisten oikosulkujen seurauksena.
Oikosulut saadaan kuitenkin yleensa helpostihoidettua oikosulkusuoijilla nopeasti, mut-
ta johdinkatkeamien havaitseminen on vaikeampaa ja siksi epdsymmetriareleitd ei voi-
da asetella kovinkaan herkélle, jotta ne eivat turhaan laukaise kuormitustilanteiden

muuttuessa. [12,23.]

6.1.8 ROCOF-rele

ROCOF-rele (Rate Of Changes Of Frenquency) on taajuuden muutosnopeutta tarkas-
televa rele. Rele havaitsee nopeat taajuusvaihtelut ja irrottaa generaattorin verkosta

mikali taajuuden vaihtelu on liian suurta. ROCOF-reletté pidetaan talla hetkelld ainoana
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suojaustapana, joka aina toimii luotettavasti 0,15 sekunnissa. Suomessa on ehdotettu
kaytettdvaksi ROCOF-reletta, jonka asettelu on 1df/dt eli 1 Hz/s. Siten, jos taajuuden
vaihtelu on yli 1 hertsid sekunnissa, laite irtautuu aina. ROCOF-releiden on havaittu
aiheuttavan laitosten turhia irtoamisia verkon taajuuden muutoksissa. Suomen verkos-
sa verkkotaajuus on kuitenkin hyvin stabiili, joten tdtd ongelmaa ei ole. Vaihtoehtoisesti
voidaan kayttdd myos muuta suojausmetodia ROCOF-releen tilalla, mutta sen tulee
olla yhta nopea ja luotettava eiké se saa aiheuttaa lisdongelmia, kuten tuotannon tar-

peettomia irtoamisia verkkoon. [9; 25.]

6.1.9 Muut suojalaitteet

Edella mainittujen releiden lisdksi saatetaan verkon suojauksessa tarvita myds muita
suojalaitteita kuten valokaarisuojaa seka erilaisia valvojia. Valokaaren syttyessa lamp6-
tila ja paine nousevat ja se saattaa siten aiheuttaa tulipalon. Valokaarisuojaa kayte-
taénkin usein sadhkbdasemilla tdydentdmaan oikosulkusuojausta. Valokaarisuojassa on
valokuidulla toisiinsa kytketyt valoanturit, jotka kiertdvat kojeistossa. Valokaarirele mit-
taa joko pelkkaa valoa tai valoa yhdessa ylivirran kanssa. Ne toimivat erittdin nopeasti
ja yhdessa sahkbéaseman oikosulkusuojauksen kanssa suojauksesta saadaan selektii-

vinen.

Erilasia valvojia kdytetdan suojauksessa releiden tavoin eli ne ohjaavat katkaisijoita,
mutta eivat kuitenkaan mittaa mitddn sahkdisid suureita. Niitd kdytetddan mm. paineen
ja kierrosnopeuden mittaukseen. Yksi tunnettu valvoja on tehomuuntajissa kaytetty
Buchholz-kaasurele, joka sijoitetaan muuntajaséilion ja paisuntasailion valiseen yhdys-
putkeen. Putkessa on normaalitilanteessa muuntajadljyé, mutta esimerkiksi valokaaren
sattuessa 6ljy kaasuuntuu ja rele havahtuu sulkien samalla laukaisupiirin. Toinen tar-
ked valvoja on tahdissaolon valvoja, joka tarkistaa jannite-, taajuus- ja kulmaeron kat-
kaisijan molemmin puolin antaen luvan kytkennélle, mikali nd&méa suureet ovat asetel-
luissa rajoissa. Tahdissaolon valvojaa kdytetddn aina 220 kV:n ja 400 kV:n jarjestel-
missa ja tarvittaessa sita voidaan myds kayttaa 110 kV:n jarjestelmissa. Sen pitaa olla
kaytéssad myods silloin, kun katkaisija joudutaan kytkema&an k&sin. Valvojia kaytetdan
myds muuntajan kadamissd valvomaan kaamin lampdétilaa. Sen toiminta perustuu
muuntajadljyn [ampétilan ja kuormitusvirran mittaukseen. Niiden avulla voidaan mé&érit-
td48 muuntajan kuumimman pisteen ldmpétila, joka maarittdd muuntajan kuormitetta-
vuuden. [23.]
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6.2 Jalleenkytkennat

Jakeluverkossa kaytetddn automaattista jélleenkytkentdd poistamaan véliaikaiset oi-
kosulut ja maasulut. Tilastollisesti jopa 90 % vioista poistuu automaattisella jélleenkyt-
kenndlla. Mikali mikrotuotantolaitos ei kytkeydy irti jalleenkytkennén aikana, se voi ylla-
pitda verkon jannitettd ja syottada vikavirtaa oikosuluissa. N&in ollen vikapaikan valokaa-
ri ei pAdse sammumaan, ja vika jaa pysyvéksi. Mikali jalleenkytkentéd on epdonnistunut,
silld on merkittdvia seurauksia. Se vdhentaa verkon luotettavuutta pidempien kaytto-
keskeytyksien muodossa sekd se johtaa myo6s jannitekuoppien maarien kasvamiseen

ja hairidihin muualla verkossa. [9.]

7 Lopuksi

Oma energiantuotanto kannustaa ihmisia kuluttamaan energiaa jarkevdmmin ja silla on
myds merkittdva myonteinen vaikutus talouteen. EU:n vuonna 2008 asettamien ilmas-
to- ja energiasdanndsten ansiosta mikrotuotannon suosio on selvasti nousussa. EU
velvoittaa lisddmaan uusiutuvien energialdhteiden osuutta kaikista energialdhteistd
EU:ssa 20 prosenttiin vuoteen 2020 mennessa. Suomen tulee naiden saannésten mu-
kaisesti lisata uusiutuvien energialdhteiden osuus 38 prosenttiin nykyisestad (2012) 30
prosentista. [27; 28; 29.]

Sahkon pientuotanto seké siihen liittyva palvelu-, asennus- ja huoltoliiketoiminta mah-
dollistavat uusien tydpaikkojen synnyn. Mikali uusiutuvan energian tuotanto lisdantyy
EU:n tavoitteiden mukaisesti, saadaan sen avulla Suomeen 3000 lisatyépaikkaa. Sa-
malla bruttokansantuote nousee 0,2 prosenttia ja kasvihuonep&astodt laskevat 6-10

prosenttia vuoteen 2010 verrattuna. [27.]

Kuten jo eri mikrotuotantomuodoista kertovassa luvussa todettiin, on aurinko- ja tuuli-
voimalla myds muita huomattavia etuja. Esimerkiksi tuulivoiman tuotannossa ei synny
ollenkaan hiilidioksidi- tai muita p&éast6ja ja aurinkoenergian tuotannossa kaytettévat
aurinkokennot ovat hyvin pitkdikaisia ja ldhes huoltovapaita [8]. Sitran teettdmassa
Saisiko olla lahienergiapalveluja? —kyselyssé (2011) selvitettiin, onko asunnonomistajil-

la ja mokkilaisilld kiinnostusta eri energiaratkaisuja ja ldhienergiapalveluja kohtaan.
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Kyselyn mukaan aurinkosahképaneelit ja ldmpdkerdimet olivat toiseksi suosituimmat

energian tuotantoratkaisut maaldmmoén jalkeen. [27; 30.]

Naistd edelld mainituista syistd mikrotuotannon kasvua olisi syytd tukea ja siksi esi-
merkiksi Motiva on perustanut kaksi tydryhmaa edistdmaan mikrotuotantoa. Toinen
tyoryhmistd, verkkotydryhma, pyrkii edistdmaan mikrotuotantolaitteistojen verkkoonliit-
tdmista ja toinen ryhma, kauppatydryhma, taas keskittyy edistdm&an mikrotuotetun
séhkoén markkinoille pdasyé. Energiateollisuuden vahittdismarkkinatoimikunta on liséksi
valmistellut ohjetta mikrotuotannon ostosopimusten tekemista varten. Ohjeessa lista-
taan, mité asioita sdhkdnmyyjan on hyva huomioida laatiessaan sopimusta pientuotan-
non ostosta. Ohjeen tarkoituksena on siten tukea ja kannustaa myyjid ostamaan pien-

tuotettua sahkoéa. [31.]

EU:n energia- ja iimastopaketin tavoitteiden saavuttamiseksi on myos asetettu valtio-
neuvoston pitkén aikavélin energia- ja ilmastostrategia, jota on péivitetty viimeksi maa-
liskuussa 2013. Strategian mukaan Suomi olisi tehdyilla toimenpiteilla ylittamassa ase-
tetun tavoitteen uusiutuvan energian kohdalla, eli vuonna 2020 saavutettaisiin tavoite,
jossa energian loppukulutuksesta olisi 38 % uusiutuvaa energiaa. Valtio on tukenut
tavoitteiden saavuttamista mm. varaamalla 20 miljoonan euron erillistuen merituulivoi-
man tukemiseen vuodelle 2015. Lisaksi tuulivoimaa tuetaan kehittdmélld suunnittelua
ja lupamenettelyjé ja jatkamalla tuulivoiman investointeihin liittyvien esteiden poistamis-
ta. [32.]
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