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Ty0ssa selvitetddn pienimuotoisen sdhkontuotannon nykytilaa Suomessa ja potentiaalia
tulevaisuudessa. Tyo kokoaa yhteen hyvin pienimuotoista tuotantoa, eli
mikrotuotantoa, koskevat vaatimukset ja sdddokset. Tyossd kdydddn ldpi vaatimuksia ja
pohditaan onko niissé korjattavaa. Tyon tuloksista laaditaan kokoava ohjeistus
mikrotuotannon verkkoon liittdmisestd verkkoyhtidille, laitevalmistajille, asentajille
sekd tuotantolaitteistojen omistajille.

Tyo kokoaa tietoa Euroopan maista, joissa pienimuotoista tuotantoa on merkittivia
maiirid. Ndiden tietojen pohjalta voidaan ennustaa, ettd pienimuotoisen tuotannon
médrd tulee Suomessa kasvamaan maltillisesti, mutta muutokset pienimuotoisen
tuotannon tukemisessa tai laitteiden hinnassa sekd EU:n asettamat paineet uusiutuvan
tuotannon lisddmiseksi voivat johtaa myds hyvin nopeaan kasvuun.

Ty0ssd madritellddn mikrotuotannoksi tuotanto, joka tuotetaan ensisijaisesti kohteen
omaan kulutuskdyttoon, ja verkkoon syo6ttd on satunnaista tai vahdistd. Markkinoilla on
sekd yksi- ettd kolmivaiheisia mikrotuotantolaitoksia. Tydssd on méadritelty
yksivaiheiselle tuotannolle kokorajaksi 16 A.

Hajautettu tuotanto asettaa haasteita jakeluverkon suojauksen toiminnalle. Ty0 esittelee
tyypillisimmait suojausongelmat. Tydssd havaitaan, ettd mikrotuotanto voi tietyissa
vikatilanteissa aiheuttaa verkon viattoman osan turhan irtoamisen verkosta.
Verkonhaltijan tulee tiedostaa mahdolliset suojausriskit mikrotuotantoa liitettdessa.

Saarekekéyton estoa koskevat vaatimukset standardeissa ovat Suomen osalta talla
hetkelld laitevalmistajien mukaan epérealistisia. Ty0sséd on pdddytty ehdottamaan
esimerkiksi Tanskassakin kaytossa olevan ROCOF (Rate of Change of Frequency) —
releen kiyttdd suojauksessa.

Ty0ssa havaitaan, ettd mikrotuotantolaitosten on vaikeaa myydé sdhkodén
markkinoille. Tydssd on pohdittu erilaisia vaihtoehtoja markkinoille padsyn
helpottamiseksi ja todettu, ettd kiyttokelpoisin malli olisi sellainen, jossa
kulutuskohteen sdhkon myyjé tekisi kohteen kanssa sopimuksen, jossa se sitoutuu
ostamaan kulutuskohteessa tuotetun sdahkon ja huolehtimaan sen tasehallinnasta.

Avainsanat: Mikrotuotanto, hajautettu sdhkontuotanto, Loss of Mains —suojaus, EN
50438, jakeluverkon suojaus, yksivaiheinen tuotanto.
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This thesis gathers information about the state of small scale electricity production in
Finland, and the technical demands for connecting very small scale production aka
microgeneration to the network. The results of this thesis are gathered as a technical
brief for network operators, product manufacturers, electricians and the owners of
microgenerating facilities.

Thesis also gathers information from a few European countries where there is more
small scale electricity production than in Finland. From this information it can be
predicted that the amount of small scale electricity production in Finland is going to
rise slowly, but if there are changes in the energy support systems or demands from EU
legislation, growth may be rapid.

In this thesis it is considered that microgeneration only includes facilities that produce
electricity mainly to own use and to sell electricity is only a secondary goal. The
technical limit of one phase production was set to 16 A.

Distributed generation affects distribution networks protecting methods. Thesis gathers
most common network protecting problems caused by distributed generation. In Thesis
it is seen that microgeneration might cause sympathetic tripping of a network part in
certain network fault situations. The Thesis underlines that network operators should
be aware of the protection problems when attaching microgeneration, and they should
acknowledge the risk involved.

In standards Loss of Mains -protection in Finland is implemented with methods that are
not realistic in opinion of the product manufacturers. A possible solution could be
using ROCOF-relay for Loss of Mains -protection as in Denmark.

Thesis shows out that selling microgenerated electricity to markets is difficult. Thesis
introduces that the easiest way to sell the electricity would be that an electricity selling
company would make a deal with its consumer customer with microgeneration that it
would buy the extra electricity.

Keywords: Microgeneration, distributed generation, One phase electricity production,
Loss of Mains —protection, EN 50438, protection of distribution network.
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1 Johdanto

Nykyiset sdhkdjérjestelmit on suunniteltu toimimaan siten, ettd sihko tuotetaan
keskitetysti suurissa tuotantolaitoksissa ja siirretdén sitten sahkdverkon vilitykselld
kuluttajalle. Kasvanut energian hinta, ympéristdarvot, EU:n asettamat uusiutuvan
energian lisdys- ja ilmastotavoitteet sekd pienten energiantuotantolaitosten hintojen
halpeneminen ovat kuitenkin lisdnneet kiinnostusta sahkon ldhituotantoon. Téllainen
lahelld kulutusta tapahtuva pienimuotoinen hajautetusti sijoiteltu sdhkontuotanto asettaa
haasteita perinteiselle sdhkoverkolle.

Pienimuotoisen hajautetun sihkontuotannon verkkovaikutuksia on tutkittu vasta vihén
aikaa, ja kiinnostus asiaa kohtaan on kasvamassa. Hajautetun tuotannon vaikutusten
tutkiminen onkin erittdin ajankohtaista ja tarpeellista. Télla hetkelld hajautetun tuotannon
nopea lisddntyminen nédyttdd varmalta. Samalla tietoisuus hajautetun tuotannon
verkkovaikutuksista kasvaa.

Suomen sdhkonjakeluverkolle hajautetun sihkontuotannon lisdéntyminen tarkoittaa, etta
verkon suunnittelufilosofiaa on mietittdva uudelleen. Hajautettuun tuotantoon liittyy
paljon odotuksia ja toiveita useilta eri tahoilta. Ongelmia voi syntyd mikali eri tahojen
intressit eivét kohtaa.

Hajautetussa sdhkdntuotannossa kdytettivit tuotantomuodot ovat usein uusiutuvaa
tuotantoa tai muuten ympadristoystévéllisempéé kuin esimerkiksi hiililauhde. Hajautetun
tuotannon lisdéntyminen vihentéd kasvihuonekaasupiistojé ja auttaa Suomea lisddméédn
uusiutuvien tuotantomuotojen osuuttaan kokonaistuotannosta sekd lisédmaéan
energiaomavaraisuutta. Hajautettu tuotanto ei automaattisesti tarkoita puhdasta energiaa,
mutta se mahdollistaa sellaisten tuotantomuotojen kdyton, jotka suuremmassa
mittakaavassa eivét olisi mahdollisia. Hajautettu sdhkontuotanto yhdistetdénkin
useimmiten tuuli-, aurinko- ja pienvesivoimaan seka biopolttoaineita kéyttiviin
tuotantolaitoksiin.

Sdhkon hinnan nousu kasvattaa kiinnostusta hajautettua sihkdntuotantoa kohtaan.
Hajautettu pientuotantolaitos on helppo ja nopea pystyttda, ja takaisinmaksuajatkin ovat
nykyisin suhteellisen lyhyitd. Piensdhkontuottajalle tuotannon hydty on taloudellinen,
kun tuottaja voi pienentdd omaa sdahkdlaskuaan. Verkonhaltijan kannalta hajautettu
tuotanto asettaa uusia haasteita ja kustannuksia verkolle, mutta se voi myds parantaa
verkon luotettavuutta ja jannitetasoja pitkien yhteyksien pdissd. My0s ekologiset ja
eettiset tekijdt ohjaavat kuluttajia enenevassd médrin. Esimerkiksi oma pieni
aurinkovoimala voi kilpailla ympéristdarvoilla ja mielikuvilla pistorasiasta ostettavan
ydinvoimalla tai hiililauhteella tuotettavan sdhkon kanssa.

Hajautetussa sdhkontuotannossa on mukana useita eri tahoja, joilla kaikilla on omat
tavoitteensa. Tarkeimpana yksittdisend tahona on tuotantolaitoksen omistaja eli
sahkontuottaja. Verkonhaltijan rooli on my6s olennainen. Verkonhaltija tarjoaa
tuotannolle luotettavan verkon ja takaa sdhkon jakelun toiminnan ja turvallisuuden myos



liittdmisen jélkeen. Liséksi hajautetun tuotantolaitoksen valmistajalla tai myyjélld on
tarked rooli. Myds yhteiskunnalla on oma roolinsa, silld hajautettu tuotanto on
kiinnostavaa poliittisesti. Yhteiskunta mairittdd verotukseen, tukiin, lupiin ja
lainsdddantoon liittyvit asiat.

Pienimuotoisen hajautetun tuotannon mééritteleminen ei ole yksiselitteinen asia.
Maiiritelmé voidaan tehdd monesta ndkokulmasta. Hajautettu tuotanto mééritellddan usein
generaattorin tehon mukaan. Usein kdytetddn my0s tiettyd janniterajaa.

Kokonaisuudessaan hajautetun tuotannon verkkoon liitdmisen tilanne on himmentéva,
silld vaatimuksia, Grid Codeja, uusia tekniikoita ja ratkaisemattomia ongelmia on paljon.
Myos eri maiden vélilld vaatimukset vaihtelevat suuresti.

Energiateollisuus ry on teettidnyt timén selvitystyon helpottaakseen jakeluverkonhaltijan
tyota tilanteissa, joissa jakeluverkkoon halutaan liittdd pienimuotoisia tuotantolaitoksia
hajautetusti. Selvityksen pohjalta laaditaan kdytdnnon ohjeistus verkonhaltijalle siit4,
kuinka liityntdprosessi kulkee, ja mité asioita liittyjiltd tulee vaatia. Ohjeistus helpottaa
myds pientuotantolaitteiden valmistajia sekd yksityisid kuluttajia, kun he voivat helposti
jo edeltd kisin tutustua tarvittaviin vaatimuksiin. Myos séhkourakoitsijat ja -asentajat
hyd6tyvit ohjeistuksesta, kun he saavat selkedn toimintamallin, jonka mukaan pienid
tuotantolaitoksia liitetdén verkkoon.

Selvitystyon on teettényt ja rahoittanut Energiateollisuus ry. Yhteistyotd selvityksen
aikana on tehty muun muassa useiden verkonhaltijoiden, Turvatekniikan keskuksen,
useiden laitevalmistajien ja yhdistysten sekd Séhko- ja teleurakoitsijaliiton kanssa.

Taté tyotd varten on rajauduttu tarkastelemaan vain erittdin pienimuotoista, niin kutsuttua
mikrotuotantoa. Ty0ssd onkin tirkedd mairitelld ensin, mitd kdsitetddn mikrotuotannolla.
Lisdksi on teknisesti tirkedd maarittdd, minka kokoisen laitoksen saa liittda verkkoon
yksivaiheisena.

Tyon paitavoitteena on selvittdd pienimuotoisen hajautetun tuotannon tilaa ja sille
asetettuja vaatimuksia. Tyon tarkoituksena on keriti tarvittavia tietoja, jotta voidaan
laatia ohjeistus mikrotuotannon verkkoon liittymiskaytdnndista ja teknisista
vaatimuksista jakeluverkkoyhtigitd varten. Tyossd kdydadn lépi ja tarkastellaan kriittisesti
sellaisten maiden ohjeita ja kdytdntoji, joilla on enemmin kokemusta hajautetusta
tuotannosta, ja otetaan hyvisté ratkaisuista oppia myds Suomeen. Tydssd my0ds
kartoitetaan pientuotannon nykytilaa Suomessa seki pyritdédn hahmottamaan, miten
hajautettu tuotanto kehittyy tulevaisuudessa.

Ty0ssé kisitellddn tuotantolaitoksen asettamia vaatimuksia kolmesta nidkokulmasta.
Ensin kdydiin ldpi, millaiset vaatimukset tuotantolaitteiston on téytettidva. Erikseen
késitellddn, millaisia uusia vaatimuksia hajautettu tuotanto asettaa verkon suojaukselle.
Liséksi tarkastellaan sdhkoturvallisuuden ja sdhkotyoturvallisuuden asettamia
vaatimuksia.



Hajautetun tuotannon tasehallinta ei ole ongelmatonta. Tyon lopussa on lyhyesti késitelty
tasehallintaan ja tasevastuisiin liittyvid kysymyksid sekd pohdittu ratkaisuja ilmenneisiin
ongelmiin. Tasehallintaa tutkitaan kuitenkin vain pintapuolisesti ja tarkempi tutkimus
aiheesta onkin tarpeellista.



2 Pienimuotoisen tuotannon maarittely

Tésséd luvussa madritelldén, mité tdssd tyossd késitetddn pienimuotoiseksi
sdahkontuotannoksi. Midrittelemisen avuksi on esitelty eri tahojen olemassa olevia
madritelmid. Téssd luvussa on myos esitelty pienimuotoisessa sdhkdntuotannossa
yleisesti kdytossa olevia tuotantomuotoja.

Tassa luvussa kisitellddn siis kaikkea pienimuotoista sdhkdntuotantoa. Pienimuotoinen
tuotanto pitdd sisélldéin myos mikrotuotannon. Varsinainen mikrotuotannon méérittely
tehddin luvussa 6.

2.1. Pienimuotoisen sédhkdntuotannon maarittely

Pienimuotoisen tuotannon koolle ei ole selkedd yksiselitteistd médritelmad. Madritelména
voidaan kiyttdd voimalaitoksen sdhkotehoa tai esimerkiksi verkon jannitetasoa tai
liittymén sulakekokoa. Tehoraja voidaan méiéritelld joko patdtehon (MW) tai
ndenndistehon (MVA) perusteella.

Seuraavaksi kdydadn ldpi eri tahojen selvityksid ja ohjeita sekd lainsddddnnon asettamia
rajoja pienimuotoiselle tuotannolle:

e Sihkomarkkinalain [1] mukaan pienimuotoisella séhkdntuotannolla tarkoitetaan
sdahkontuotantolaitosta tai usean sdhkontuotantolaitoksen muodostamaa
kokonaisuutta, jonka teho on enintdén 2 MVA.

e Valtioneuvoston asetus sdhkdomarkkinoista [2] sanoo, ettd voimalaitoksen haltijan
tulee ilmoittaa sihkomarkkinaviranomaisille teholtaan viahintdédn 1 MVA:n
suuruisten voimaloiden rakentamis- ja tehonkorotuspaatoksistd sekd kaytosta
poistamisista.

e Valtioneuvoston asetus séhkdomarkkinoista [2] sanoo myos, ettd
jakeluverkonhaltijan yksittdiseen liittyméddn sijoittuvalta sihkontuotannolta
veloittama siirtomaksu ei saa ylittdd keskimaarin 0,07 ¢/kWh vuodessa. Tama
sanamuoto rajaa siirtomaksuhelpotuksen piiriin jakeluverkkoihin, eli pien- ja
keskijanniteverkkoihin, liittyneet tuotantolaitokset. Tassd mielessd asetus kayttad
rajauksena verkon jdnnitetasoa.

e Laki sdhkon ja erdiden polttoaineiden valmisteverosta sanoo, ettei sahkon
valmisteveroa ja huoltovarmuusmaksua suoriteta alle 2 MV A:n tehoisella
generaattorilla tuotetusta sdhkosta, jos siti ei siirretd sahkdverkkoon [3].

e Laki sdhkon valmisteverosta sanoo myds, ettid vesivoimala saa olla
nimellisteholtaan enintddn 1 MVA, jotta se voi saada sihkontuotannon tukea [4].



e Fingridin mukaan alle I MVA kokoisten generaattoreiden tuotantoa ei huomioida,
kun lasketaan kantaverkkotariffin kulutusmaksun perusteena olevaa sahkomaéraa

[5].

¢ Energiamarkkinavirasto pitdd ylld voimalaitosrekisterid, jossa ei ole tietoja alle 1
MVA laitoksista [6].

e VTT on tutkimusraportissaan ehdottanut kdytettdviksi pienimuotoiselle
sdhkontuotannolle seuraavaa méiritelméaé: “Pienvoimala on sdhkontuotantolaitos,
joka on liitetty verkonhaltijan pien- tai keskijanniteverkkoon tai siihen liitettyyn
asiakkaan verkkoon.” [7]

Olemassa olevissa madritelmissd kdytetdén sekd jannitetasoa ettd tehorajaa. Tehoraja voi
aiheuttaa ongelmia, jos tuet tai velvollisuudet ovat erilaiset tehorajan eri puolilla.
Esimerkiksi jos tehoraja on 1 MV A, on rajaa helppo kiertd liittimalla useita laitoksia
rinnan. Tehoraja tuleekin méérittda siten, ettd useammat, yhteen pisteeseen liittyvét
laitokset ndhdddn yhtend laitoskokonaisuutena. Toisaalta jdnniteportaan mukaan
maédriteltdessd pienimuotoisen tuotannon ulkopuolelle jdisivdt suurempiin
teollisuuslaitoksiin integroidut alle 1 MV A voimalaitokset. Sama ongelma tulee vastaan,
jos pienimuotoinen tuotanto méadaritelldan sulakekoon mukaan. Molemmissa
maédrittelytavoissa on siis ongelmansa.

Sdhkomarkkinalaki méérittad pienimuotoisen tuotannon kokorajaksi 2 MVA. Taméi on
patevd miiritelma pienimuotoiselle tuotannolle. Tassé tydssa selvitettiin pienimuotoisten
voimalaitosten méardd Suomessa. Voimalaitoskyselyn tehorajaksi asetettiin 1 MVA
nimellisteho. TAma raja asetettiin siksi, ettd yli 1 MV A:n laitoksista 16ytyy jo luotettavaa
tilastointia, eli Energiamarkkinaviraston voimalaitosrekisteri [6]. Alle ] MV A:n tuotantoa
ei ole kattavasti tilastoitu. Voimalaitosten mééria tiedusteltiin ainoastaan
jakeluverkkoyhtioiltd. Tassd mielessa tyOssé tehdyissé kyselyissd kéytettiin rajauksena
sekd tehoa ettd liittymén jannitetasoa.

2.1.1. Mikrotuotanto

Pienimuotoinen tuotanto pitda sisdllidin myods mikrotuotantoa, joka on merkittdvéasti
pienimuotoisempaa. Tdssd tydssd on ldhdetty siité, ettd mikrotuotanto on tuotantoa, joka
on tarkoitettu tuottamaan ensisijaisesti kulutuskohteen omaan kdytt6on ja toissijaisesti
verkkoon. Tyon alkuosa késittelee pienimuotoista tuotantoa kokonaisuudessaan ja tyon
loppuosa, luvusta 6. eteenpiin, pelkistddn mikrotuotantoa. Mikrotuotannon tarkempi
maédritelmad on tehty luvussa 6. Samassa luvussa on méadritelty myos kokoraja
yksivaiheisen tuotannon liittamiselle.



2.2. Tuotantomuotoja

Téssd aliluvussa esitelldéin erilaisia tuotantomuotoja, jotka ovat laajalti kdytossa tai
merkittdvasti yleistymédssad pienimuotoisessa sahkdntuotannossa. Tuotantomuodoista
esitelldéin sahkontuotantotapa, tyypillinen tuotantolaitteisto, tyypillinen verkkoon
syottotapa seké arvio yksittdisen laitoksen tehontuotosta.

2.2.1. Aurinkovoima

Aurinkokenno on puolijohdekomponentti, joka tuottaa tasasdhkoa valosédhkdiseen
ilmidon perustuen. Aurinkokennot tehdédén kiteistd, monikiteistd tai amorfisesta piista.
Aurinkosdhkdpaneeli koostuu useista sarjaan kytketyistd kennoista. [8]

Energian varastoimiseen kdytetiddn akkua. Tyypillinen akkujénnite on 6, 12 tai 24 V.
Akku on kiinni ohjausyksikdssé, joka huolehtii akkujen latauksesta. Lataussdddin séétia
jarjestelman jannitetta. [§]

Aurinkopaneelistot tuottavat tasavirtaa, joten verkkoonkytkenndissi on kaytettava
vaihtosuuntaajaa eli invertterid. Verkkoon kytketyt aurinkoséhkdjarjestelméit syottavét
ensisijaisesti omia kuormia. Kulutuksen ylittdva osa tuotannosta syotetién yleiseen
sdhkonjakeluverkkoon. [8]

Aurinkoteknillisen yhdistyksen mukaan aurinkovoimalan tuotanto on
optimisuuntauksella noin 900-1000 kWh yhden kW:n paneelitehoa kohden vuodessa [9].
Téten esimerkiksi 1 kW laitos tuottaisi vuodessa noin 1 MWh sdhkoa. Tyypillisen
asuinkiinteistoon liitetyn laitteiston koko on huipputeholtaan luokkaa 1-2 kW.

2.2.2. Vesivoima

Vesivoimalassa vesi virtaa alas turbiinin kautta. Osuessaan turbiinin akselille asennettuun
juoksupyOréddn, vesi pyoOrittdd turbiiniakselia ja sithen yhdistettyd generaattoria, joka
muuttaa pyorimisliikkeen sdhkoenergiaksi. [10]

Voimalassa tuotettu sdhko siirretddn generaattorista muuntajalle ja sdhkdverkon kautta
kuluttajille. Pienvoimalalla tuotettu verkkoon johdettava sdhko on taajuudeltaan 50 Hz.
[10]

Kauppa- ja teollisuusministerion selvityksen [11] mukaan alle 0,5 MW nimellistehoisen
vesivoimalaitokset eivit ole taloudellisesti kannattavia. Selvityksen mukaan 0,5 MW
laitoksen vuosituotanto olisi noin 4400 MWh.

2.2.3. Tuulivoima



Tuulivoimala muuttaa ilman virtauksen liitke-energiaa tuuliturbiinin avulla sdhkdksi.
Suurimmassa osassa nykyaikaisia tuulivoimaloita pyorivien lapojen liike-energia
muutetaan sdhkovirraksi. Yleistyméssd ovat myos pystyakseliset tuulimyllyt eli niin
kutsutut tuuliruuvit.

Pientuulivoimaloita on olemassa useita eri malleja kayttdtarpeiden mukaan. Tavallisesti
pientuulivoimala lataa akkuja, joista energia muutetaan kdyttosdhkoksi invertterin avulla.
Akkukaytossa kdyttojannite vaihtelee 12 ja 360 V vililld. Akkukapasiteetti voi vaihdella
runsaastikin. Mokkijérjestelméssé tyypillinen akkukapasiteetti on noin 200 Ah, kun
jaredammissd tukiasemasovellutuksissa tai mikili halutaan sdhkoistéa talo tai mokki
kokonaan, se voi olla jopa useita tuhansia ampeeritunteja. [12]

Suuremmat, yli 1 kW tuulivoimalat, kytketddn yhi useammin sdhkoverkkoon. Talldin
tuulivoimalaa voidaan kayttid ilman akkuja. Toinen akuton kdyttovaihtoehto on siirtda
tuulivoimalan tuottama energia lamminvesivaraajaan.

Verkkoonkytkettdessé kéytetdén erillistd verkkokytkintd. Verkkokytkin huolehtii
syotettavin sdhkon jénnite- ja taajuustasosta seké liittymén suojauksesta.

Tuulivoimayhdistyksen mukaan Alle 10 kW nimellistehoiset tuulivoimalat tuottavat
yleensd 1000 - 20000 kWh vuodessa. [13]

2.2.4. Biovoimalat

Biokaasutuslaitoksessa biojétteestd erotetaan liete, joka kaasutetaan madétyskammiossa.
Kaasua voidaan kdyttdd polttoaineena sdhkontuotannossa esimerkiksi kaasumoottori-
generaattori-yhdistelméssa. [14]

Yleensid biokaasulaitoksissa tuotetaan sekd [dmpda ettd sdhkod tai pelkkdd 1ampoa.
Polttoaineeksi kelpaavat monet biopolttoaineet, kuten puupohjaiset polttoaineet,
peltobiomassa, yhdyskunta- ja prosessijitteet seké erilaiset biolietteet.

Pienimuotoisia biokaasutuslaitoksia kdytetdén esimerkiksi maatiloilla, joissa polttoaine
saadaan karjankasvatuksen tai maanviljelyn sivutuotteena. Laitosten sdhkdteho on
yleensd joistakin kymmenisté kilowateista satoihin kilowatteihin. [15]



3 Pienimuotoisen sahkdntuotannon tilanne
Suomessa

Téssé luvussa kartoitetaan pienimuotoisen sihkontuotannon nykytilaa Suomessa
tilastotiedon ja kyselyjen avulla. Tietoa on keritty verkkoyhtidilté, eri tuotantomuotoja
edustavilta yhdistyksilti seké laitevalmistajilta. Kyselyihin innokkaimmin vastasivat
tuulivoimasektorin edustajat ja huonoiten biopolttolaitoksia edustavat tahot. Tésté syysta
toisista tuotantomuodoista on kattavammin tietoa toisista.

Vaikka edellisessé luvussa pienimuotoisen tuotannon rajaksi on mééritelty 2 MVA,
otettiin kyselyissé rajaksi 1 MVA. Tdma tehtiin siksi, ettd yli | MV A:n laitoksista on
tarjolla luotettavaa tilastotietoa Energiamarkkinaviraston voimalaitosrekisterissd [6]. Alle
1 MV A:n laitoksia ei ole tilastoitu, joten kyselyissé oltiin kiinnostuneita nimenomaan
niistd laitoksista. Tastd syysta tdssd luvussa kisitellddn vain alle 1 MV A nimellistehoisia
laitoksia.

Tadmén luvun tarkoituksena on valottaa eri pientuotantomuotojen nykytilaa ja
tulevaisuudenndkymié. Luotettavaa tilastotietoa alle IMV A:n suuruisen pientuotannon
tilasta ei ole, joten tietoa on keritty useista ldhteistd. Pientuotannon tarkkojen méarien
sijasta on ldhinnd pyritty tuomaan esiin pientuotannon mahdollinen potentiaali
tulevaisuudessa.

3.1. Tuulivoima

Tuulivoima on téll4 hetkelld merkittdvimpid pienimuotoisia tuotantomuotoja. Tassi
selvityksessa tarkastellaan pienimuotoisen tuulivoimantuotannon nykytilaa Suomessa.
Koska kyselyrajaksi on asetettu 1 MVA, on mukana myds suurehkoja laitoksia, jotka
voivat olla osana suurempaa tuulipuistoa.

VTT:n tuulivoimatilastossa vuodelta 2008 [16] on tilastoitu Suomen tuulivoimalat
kokoluokasta 200 kW alkaen. Voimaloita, joiden koko oli vililld 0,2 - 1 MW, oli vuoden
2008 lopussa 79 kappaletta. Nédiden yhteiskapasiteetti oli vuonna 2008 48,8 MW ja
vuosituotto 91,2 GWh. Voimalaitokset on listattu taulukossa, joka 16ytyy liitteestd A.

Alle 200 kW tuulivoimalaitoksista ei ole luotettavaa tilastotietoa. Tuulivoimayhdistys
ry:n mukaan pienid, verkkoon syodttivid voimaloita, joiden koko vaihtelee vililla 0,2 kW
- 250 kW, on asennettuna Suomessa 50 - 100 kappaletta. [17]

Verkkoon syéttdvien pientuuliturbiinien rakennustahti on Suomessa ollut kiihtyva
johtuen muun muassa uusien verkkoonsydéttolaitteiden tulosta markkinoille.
Tuulivoimayhdistyksen tietojen mukaan vuonna 2009 uusia asennuksia tehdién noin 50
kappaletta ja vuonna 2010 yhdistys arvioi uusien asennusten médrin kaksinkertaistuvan.
Tuulivoimayhdistys ennustaa tuuliturbiiniasennusten mairén kasvavan parina 1dhivuotena
100 %:n vuosivauhtia. [17]



Tuulivoimayhdistys kertoo, ettd yksityiskuluttajat pystyttivit ldhinné heille
kustannustehokkaimpia 2 - 5 kW myllyj4, kun taas maatalous- ja teollisuuslaitokset
pystyttavit 20 - 100 kW kokoluokan myllyjd. Uusia tuulivoimaloita rakennetaan
yhdistyksen mukaan yhtélailla sisimaahan kuin rannikoillekin, tosin rannikkoalueet
painottunevat enemmén. [17]

Mokkituulivoimalamarkkinat ovat Tuulivoimayhdistyksen mukaan kymmenkertaisia
verkkoon syéttdvien tuulivoimaloiden mééraédn verrattuna [ 17]. Néité ei kuitenkaan
tarkastella tissd tydssd, silld mokkivoimaloiden tuottamaa sdahkoa kiytetdén akkujen
vilitykselld suoraan kohteissa, eivdtka ne ole liitettynd sdhkdverkkoon.

Kyselyyn vastanneet laitevalmistaja sekd Tuulivoimayhdistys kokivat
pientuulivoimaloiden kysynnin kasvaneen voimakkaasti ja odottivat kasvun jatkuvan
merkittdvind. Erityisesti kiinnostusta ja kasvupotentiaalia on vastanneiden mukaan
omakotitalon sdhkoverkkoon liitettdvissd myllyissd. Tuulivoimayhdistyksen mukaan
tyypillisimmin yksityiset verkkoon syottidvét voimalat ovat kokoluokassa 2 — 7 kW. Alle
10 kW voimalat tuottavat yleensd 1000 - 20000 kWh vuodessa [17].

Nykyisin pientuotantokohteiden tuuliturbiinit on mitoitettu melko hyvin kulutusta
vastaaviksi, jolloin vain pieni ylimééra syotetdan jakeluverkkoon. Kuluttajien tapauksessa
jakeluverkko toimii puskurina ylituotannolle. Tuotannosta ei yleensé saada korvausta
sahkoyhtioltd. Liitynndn tdytyy vastata vaatimusten mukaisia normeja, joita on késitelty
tarkemmin luvussa 7. Tuulivoimayhdistys kuitenkin varoittelee markkinoilla olevan
my®0s pienitehoisia liityntélaitteita, jotka eivat valttimattd nditd madrityksid noudata [17].

3.1.1. Laitevalmistajien kommentteja

Pienimuotoisen sdhkdntuotannon tilannetta ja tulevaisuudenndkymii tiedusteltiin myos
laitevalmistajilta. Tuulivoimalaitosten valmistajat ja maahantuojat olivat aktiivisimpia
kyselyyn osallistumisessa. Tdhén tyohon on kerétty vastauksia pientuulivoimalaitoksia
valmistavilta ja myyviltd Tuulivoimala.com Finland Oy:1td sekd Finnwind Oy:It4.

Tuulivoimala.com kertoi liittdneensa laitteitaan kiymaén rinnan jakeluverkon kanssa.
Lisdksi yritys on toimittanut erilaisia erikoissovelluksia kuten 20 kW
tuulivoimakapasiteettia kokonaan sahkdverkon ulkopuolelle rakennettavaan 10
omakotitalon ekokortteliin, jossa tuulivoimala toimii toisena energianléhteena. Yrityksen
laitosten koko vaihtelee vililld 0,2 - 2 kW. Vain suurimpia laitoksia on kytkettyna
verkkoon. Verkkoonkytkenndissd asiakkaat ovat tehneet paikallisen séhkdyhtion kanssa
keskindisen sopimuksen liittdmisestd. Kokemukset séhkoverkkoon liittdmisestd ovat
Tuulivoimala.comin mukaan olleet positiivisia. [18]

Tuulivoimala.comin mukaan kiinnostus liittd4 tuulivoimala kdymaén rinnan jakeluverkon
kanssa on kasvamassa. Laitteistojen méérian merkittdvad kasvua voidaan kuitenkin
odottaa vield jonkin aikaa laitteistojen ja liityntdratkaisujen vield kehittyessd sekd
laitteistojen korkeiden hintojen madaltuessa. [18]



Finnwind Oy:n myllyt ovat nimellisteholtaan 2 - 6 kW. Heill4 ei ole vield kokemusta
tuulimyllyjen kytkemisesti rinnan jakeluverkon kanssa. Finnwindin mukaan suurin
kysymys télla hetkelld on edellytys symmetrisestd kolmivaihevirrasta. Pienvoimaloihin
(Alle 10 kW) on hyvin saatavilla yhteen vaiheeseen tahdistuvia taajuusmuuttajia.
Kolmivaiheisia verkkoon tahdistuvia taajuusmuuttajia on alle 10 kW teholuokissa
huonosti saatavilla. [19] Kysymykseen yksivaiheisesta tuotannosta palataan luvussa 6.

Verkkoon liitynndssd Finnwind tulee kayttdméén kaupallisia eurooppalaisia tai
amerikkalaisia verkkoon tahdistuvia taajuusmuuttajia. Samoja tuotteita kayttavét useat
eurooppalaiset ja amerikkalaiset tuulivoimalavalmistajat. [19]

3.2. Aurinkovoima

Suomessa on télld hetkelld vain véhén verkkoon liitettyd aurinkovoimaa.
Verkkoyhtiokyselyn perusteella voimaloita on viisi, jotka kaikki ovat teholtaan alle 100
kW. Aurinkosdhkdojérjestelmié toimittava Naps Systems kertoo, ettd Suomessa
toistaiseksi suurin asennus on Kiilto Oy:n katolla Lempdildssa oleva 66 kW jarjestelma
[20].

Naps Systemsin mukaan nykyinen tuotannon mééra ei kuitenkaan ole merkityksellistd
arvioitaessa tulevaisuuden tuotantoa. Tuotantoméadrit voivat kasvaa tulevaisuudessa
merkittidvisti, mikéli poliittinen padtoksenteko kannustaa aurinkosidhkdjarjestelmien
rakentamiseen esimerkiksi investointituin, verohelpotuksin tai syottotariffein.
Tulevaisuudessa myds laitteiden hinnat laskevat, miké osaltaan lisdd asennusten mééraa.

Vuonna 2009 on jétetty tarjouksia useista 100 kW jérjestelmistd, joista yhdesti toimittaja
(Naps Systems Oy) on jo saanut sitovan tilauksen asennukselle. Aurinkoteknillinen
yhdistys uskoo, ettd vuonna 2009 Suomessa rakennetaan useita satoja kilowatteja
aurinkosihkoa. [20]

Aurinkosdhkon investointikustannus on voimakkaassa laskussa, koska investointeja piin,
kiekkojen, kennojen ja moduulien valmistukseen on tehty viime vuosina erittdin paljon.
Toimialan tavoitteena on 1 €/W investointikustannus. [20]

Verkkoon syottiavit aurinkosdhkdjérjestelmait voivat olla liitettynd joko omakotitalon,
julkisen rakennuksen tai voimalan verkkoon. Kokoluokka verkkoon liitettavilla laitteilla
vaihtelee muutamasta kilowatista yli sataan kilowattiin. Mokkikéytossd on paljon
pienempii paneelistoja. Ndma eivét kuitenkaan syo6td verkkoon.

Aurinkoteknillisen yhdistyksen mukaan aurinkovoimalan tuotanto on

optimisuuntauksella noin 900-1000 kWh yhden kW:n paneelitehoa kohden vuodessa.
[20]
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3.3. Pienvesivoima

Suomessa ei tilld hetkelld rakenneta juurikaan uutta pienvesivoimaa.
Pienvesivoimapotentiaalia maastamme 16ytyisi kuitenkin paljonkin.

Kauppa- ja teollisuusministerion Pienvesivoimakartoituksen (2005) mukaan Suomessa on
kéytossd alle 1 MW nimellistehoista vesivoimakapasiteettia 57 MW. Teoreettista
potentiaalia pienvesivoimalle olisi noin 434 MW lisdd. Hyvin pienié vesivoimalaitoksia
ei selvityksessé pidetd taloudellisesti kannattavina vaan alle 100 kW laitosten todetaan
olevan kdytdnndssd kannattamattomia. [11]

Pienvesivoimapotentiaalia on Suomessa melko merkittévisti, mutta mikrotuotantoon
vesivoimasta ei ole. Vesivoimasektori kiydéan tdssd luvussa kuitenkin 14pi yleisen
kiinnostavuuden takia sekd kokonaiskuvan saamiseksi.

Suomen pienvesivoimayhdistyksen mukaan investointihalukkuus uuteen
pienvesivoimaan on laimeaa, vaikka potentiaalia onkin. Syini tdhin
Pienvesivoimayhdistys nidkee investointitukien alhaisuuden seké vesilupajirjestelmén
byrokraattisuuden. Vanhojen vesilupien tulkinta tai lupien uusinta on pienille kohteille
liian raskasta, hidasta ja epédedullista. [21]

Pienvesivoimayhdistyksen jésenyritystensd keskuudessa tekemén kartoituksen mukaan
Suomessa on 29 uusrakentamiskohdetta, joilla teho on 0,5 - 2 MW ja 227
uusrakentamiskohdetta, joiden teho on keskiméérin 0,3 MW. Kohteiden kehitys voisi
kaynnistya ainoastaan, mikali tukijarjestelmii muutetaan pienvesivoimalle
edullisemmaksi, ja lupien hankintabyrokratiaa helpotetaan. Toistaiseksi
uudisrakentamista ei tapahdu. [21]

3.4. Verkkoyhtitkysely

Tamén diplomitydn yhteydessé tehtiin kysely Suomen jakeluverkkoyhtidille. Kyselyssa
tiedusteltiin pienimuotoisen tuotannon méérai ja tuotantolaitosten tyyppeja kyseisen
jakeluverkonhaltijan verkossa. Kyselyssa tiedusteltiin, myos minké suuruisten
tuotantolaitosten tuottamaa sdhkoé ei enéé ole jarkevdd myyda markkinaehtoisesti, vaan
se kuluu verkonhaltijan hividihin. Verkonhaltijoita pyydettiin my0s ottamaan kantaa
sithen, miten he nidkevit pienimuotoisen tuotannon lisdéntyvén verkossaan
tulevaisuudessa. Suomen 89 verkonhaltijasta kyselyyn vastasi 43 verkonhaltijaa eli noin
48 % verkkoyhtidistd, joiden yhteenlaskettu verkko-osuus vastaa noin 69 % Suomen
pien- ja keskijannitejakeluverkosta kilometreiné [22].

Kyselylomake on luettavissa liitteessd B. Liitteeseen on myos listattu kyselyyn
vastanneet verkonhaltijat.
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Taulukko 3.1. Verkkoyhtiokyselyn tulokset.

tuulivoima|vesivoima|biolaitokset | mikro-CHP [aurinkovoima |muut
<5kW 10 2 3 3
5-100kW 3 10 2 1 2 8
100-500kW 15 23 5 2 4
500kW-1MW 23 14 3 14

Taulukossa 3.1. on listattu vastanneiden verkkoyhtididen ilmoittamat laitokset.
Huomionarvoista on, ettd muutamat verkkoyhtiot epdilivét verkossaan olevan lisdksi
joitakin yksikoitd ilman heidén lupaansa verkon kanssa rinnan kdyvid mikrotuotantoa.
Tédmai on ongelma. Onkin selkeésti tiedotettava seké laitevalmistajia ettd koko kenttda
kuluttajan vastuusta: verkkoyhtidlle tulee aina ilmoittaa laitteistosta, joka voi syottad
sdhkod yleiseen verkkoon!

Kyselyyn vastanneilla verkkoyhtidilld on verkkoihinsa liitettynéd yhteensé 147

osittain tai kokonaan verkkoon syottdvéa laitosta, jotka kdyvét rinnan yleisen
jakeluverkon kanssa joko osan ajasta tai jatkuvasti. Alle 100 kW laitoksia oli kyselyyn
vastanneiden yhtididen verkoissa yhteensa 44 kappaletta.

Kaikkiaan alle 1 MW laitoksista 51 oli tuulivoimalaitoksia, joita 16ytyi kaikista
kokoluokista, laitoksista 49 oli vesivoimalaitoksia, 10 oli biopolttolaitoksia, 3 oli mikro-
CHP-laitoksia, 5 oli aurinkovoimalaitoksia ja 29 oli muita laitoksia kuten
maakaasugeneraattoreita tai diesel-varavoimakoneita, jotka kdyvit rinnan jakeluverkon
kanssa.

Kaikki aurinkovoimalat olivat pienid, alle 100 kW laitoksia. Biopolttolaitoksista taas ei
16ytynyt yhtdén alle 5 kW laitosta.

Keskimiirin kyselyssé ilmoitettujen laitosten yhteisteho oli noin 57 MW. Alle 100 kW
laitosten kokonaisteho oli noin 1,4 MW. Mairét ovat suhteellisen pienid, mutta kysynnin
ja kiinnostuksen kasvaessa ne voivat kasvaa merkittdviksi verkon kannalta. Lisdksi on
huomioitava, ettd kyselyyn vastasi vain noin puolet verkonhaltijoista.

Verkkoyhtididen ndkemykset sahkomarkkinoiden ehdoilla jarkevésti toimivan laitoksen
kokorajasta vaihtelivat paljon. Osa yhtidistd néki, ettd yli 2 kW tuotantolaitokset voisivat
toimia markkinaehtoisesti. Toiset yhtiot uskoivat, ettei alle 100 kW:n tai jopa alle 150
kW:n laitoksille 16ydy sdhkon ostajaa markkinoilta.

Sdhkon myynnin ongelmana néhtiin verkkoon syotetyn sahkon pieni médrd. Monesti
hallinnoinnista ja kirjanpidosta aiheutuvat kulut voivat ylittdd itse sihkon myynnista
saadut tulot. Ratkaisuja pientuotannon markkinoillepdéisyyn on mietitty luvussa 10.

Verkkoyhtiot ndkivit, ettd kyselyitd pienimuotoisen tuotannon liittdmisesté tulee
enenevassd médrin, mutta muun muassa liityntélaitteiden hinta rajoittaa uusien
laitteistojen liittdmistd verkkoon. Mikéli laitteiden hinnat kuitenkin laskevat, voi uusien
pientuotantolaitteiden rakentaminen kasvaa rdjahdysmadisesti.
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4 Kansainvalinen vertailu

Téssé luvussa kiydaén 1dpi eri Euroopan maiden pientuotantotilannetta, teknisia
vaatimuksia, tukimuotoja, pientuotannon markkinoille padsya sekéd ennusteita
pientuotannon kehittymisestd tulevaisuudessa. Lisdksi erikseen kasitelldén
mikrotuotantoa sellaisena kuin kukin maa sen itse kasittaa.

Kasiteltaviksi on valittu nelja maata: Espanja, Saksa, Itdvalta ja Tanska. Kyseiset maat on
valittu siksi, ettd niissd on kdytdssd merkittdvid maarid pienimuotoista tuotantoa, ja niilla
on siten enemmdn tietoa tuotannon verkkovaikutuksista. Tarkastelemalla ndiden maiden
tilanteita pyritddn saamaan kokonaiskuva pienimuotoisesta tuotannosta, ottamaan oppia
muiden maiden hyviksi havaitsemista kdytannoistd sekd ennustamaan pienimuotoisen
tuotannon madrien kehittymistd Suomessa.

Taulukko 4.1. Vertailtavien maiden sdhkoenergian vuositiedot vuodelta 2006 [23]

maksimituotantokapasiteetti | kokonaistuotanto  |kokonaissdahkdenergian kulutus
Suomi 16,5 GW 78,6 TWh 90,0 TWh
Espanja 81,1 GW 289,6 TWh 280,9 TWh
Saksa 139,5 GW 596,1 TWh 567,0 TWh
Itdvalta 18,9 GW 61,9 TWh 65,5 TWh
Tanska 12,9 GW 37,0 TWh 36,4 TWh

Taulukossa 4.1. on esitetty kisiteltivien maiden sekd Suomen sdhkdenergian kulutus- ja
tuotantotilastoja Eurelectricin tilastojen (2006) avulla [23]. Taulukon avulla saadaan
kuva maiden tuotanto- ja kulutustilanteista ja voidaan verrata muita maita Suomeen. Néin
voidaan paremmin arvioida maiden vélisié eroja ja yhtéldisyyksia.

Suomen kokonaisenergiantarve on noin 90,0 TWh. Kokonaisuudessaan Suomessa on
noin 16,5 GW tuotantokapasiteettia, joka vastaa vuositasolla noin 78,6 TWh tuottoa.
Espanjassa kokonaisenergian tarve on yli kolminkertainen Suomeen néhden ja Saksassa
yli kuusinkertainen. Tanska ja Itdvalta kdyttdvit Suomea vihemmin sdahkdenergiaa.

Maiden energiataseet ovat erilaiset. Espanja, Saksa ja Tanska tuottavat enemmén
energiaa kuin tarvitsevat. Itdvalta ja Suomi joutuvat ostamaan osan tarvitsemastaan
energiasta ulkomailta.

Seuraavaksi esitellddn eri maiden tilanteita ja verrataan niitd Suomeen. Vertailutietoina

Suomen vékiluku on noin 5,3 miljoonaa ja pinta-ala noin 338 000 km?.

4.1. Espanja

Espanjan vékiluku on noin 45 miljoonaa ja pinta-ala yli 500 000 km?. Espanja on siis
pinta-alaltaan vajaa 200 000 km? Suomea suurempi. Espanjan asukasluku on noin 9-
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kertainen Suomeen néhden. Térkeité elinkeinoja ovat teollisuus, maanviljely sekd
matkailu ja erilaiset palvelualat. [24] Espanja on ollut erityisesti tuulivoima-asennusten
edelldkédvijimaa. Lisdksi Espanjassa on kdytdssé paljon aurinkoséhkoa.

4.1.1. Pienimuotoisen tuotannon yleistilanne

Espanjassa pienimuotoinen tuotanto on lahinné tuulivoimaa, joskin viimeaikoina myds
aurinkovoiman kéytt6 on ollut yleistymissé. Espanjassa tuulivoimalaitokset ja -puistot
ovat kuitenkin melko kookkaita.

Ruotsin valtion teettdmin selvityksen mukaan vuoden 2006 loppuun mennessa
Espanjassa oli asennettuna pienehkdd uusiutuvaa (alle 10 MW nimellisteho) tuotantoa
noin 14 000 MW, josta 83 % oli tuulivoimaa. Tuulivoimakapasiteettia oli Espanjassa siis
14 % kokonaiskapasiteetista. Tdima méadré vastasi noin 8,5 % maan sdhkon
vuosikulutuksesta. [25]

Espanjan tuulivoimasektori on kehittynyt hyvin eri tavalla kuin monissa muissa maissa.
Espanjassa tuulisilla alueilla on paljon matalampi véestontiheys kuin esimerkiksi
Saksassa. Tdma on mahdollistanut suurempien tuulipuistojen rakentamisen. Espanjan
tuulivoimalat ovatkin usein suurissa tuulipuistoissa, ja tulevaisuuden trendind nihdiin
entistd suurempia, kantaverkkoon liitettyja tuulipuistoja. [25]

Espanjassa ei siis tulevaisuudessa ole ndhtavissd merkittavad pienimuotoisen tuulivoiman
lisdysté. Toisaalta aurinkosdhkon kdyttd on kasvussa. Aurinkoséhkdlaitokset ovat
padasiallisesti nimellisteholtaan alle 100 kW. Tillaisen tuotannon lisdéintyminen
kasvattaisi Espanjan pientuotannon maaria.

Espanjassa pientuotannon tuet, tekniset ehdot ja sdddokset on médritetty erikseen
aurinkosédhkolaitoksille ja pyorivin generaattorein sahkoa tuottaville
pientuotantolaitoksille. Tasté syystd jatkossa nditd kahta tuotantotapaa kisitellddn
erikseen.

4.1.2. Pienimuotoisen tuotannon tuet ja markkinoille paasy

Téssd aliluvussa esitellddn Espanjassa kdytossd olevia pienimuotoisen tuotannon
tukimekanismeja seki kisitellddn pienimuotoisen tuotannon markkinoille paasya.

4.1.2.1. Tuet

Espanjassa tuotantoa tuetaan syottotariffilla, joka on joko kiinted tai markkinahinnan
padlle lisattava preemio. Alle 50 MW nimellistehoiset uusiutuvaa tuotantomuotoa
kayttavit tuotantolaitokset voivat valita joko kiintedn syottdtariffin tai preemiotariffin.
Aurinkosdhkon tuottajilla on kuitenkin valittavanaan vain kiinted syottotariffi. Aiemmin
tuottajat valitsivat preemiovaihtoehdon vain harvoin. Noussut sdhkon hinta kuitenkin
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lisdsi preemiovaihtoehdon suosiota merkittévésti. Vuonna 2007 hinnalle médriteltiin
katto ja pohja. [25]

Aurinkoséhkon tuotanto on kasvanut Espanjassa nopeasti vuodesta 2005 14htien.
Aurinkosdhkdn syottotariffit ovat kaikkein suurimpia. Korkein tariffi on laitoksille,
joiden nimellisteho on alle 100 kW. Tama on johtanut isompien laitosten pilkkomisen
100 kW paloihin korkeampien tariffien saamiseksi, mutta myos kannustanut
pienimuotoiseen aurinkosdahkon tuotantoon. [25]

Uusiutuvaa pienimuotoista tuotantoa tuetaan Espanjassa my0s priorisoimalla sitad
verkkoon liitettdessd. Verkon kapasiteetin loppuessa liittimispisteessé tulee
uusiutumattoman tuotannon rajoittaa tuotantoaan, jotta kaikki pisteeseen liitetty
uusiutuva pienimuotoinen tuotanto saadaan kdyttoon. Ndin toimitaan, vaikka uusiutuva
tuotanto olisi rakennettu uusiutumattoman jilkeen. [25]

Sahkon tuottaja maksaa verkkoonliittymiskustannuksensa itse. Sen ei kuitenkaan tarvitse
maksaa verkon vahvistamisesta aiheutuvia kuluja. Lainsédddénto on siis tdltd osin
samanlainen kuin Suomessa. Tdssi lainsdddanto on kuitenkin hieman tulkinnanvarainen,
eikd sitd aina ole sovellettu johdonmukaisella tavalla. [25]

4.1.2.2. Markkinoille paasy ja mittaus

Espanjassa sdhkon tuottaja myy sdahkonsid joko tukkumyyjille tai suoraan markkinoilla.
Tuottaja voi toimia markkinoilla myds myyjdagentin eli aggregoijan vélitykselld. Y1i 1
MW laitokset saavat osallistua sihkdmarkkinoihin itsendisend toimijana tai agentin
vilitykselld. Y1i 50 MW laitosten on pakko toimia itsendisesti. Alle 1 MW laitokset
kerétddn tuotantolaitosryppdiksi, joilla aggregoijat kidyvit kauppaa. Aggregoijaksi ei ole
madritty ketddn tahoa, vaan aggregoijaksi saa ryhtya vapaasti. [26]

Pienjanniteverkon pistettd, jossa on sekd kulutusta ettd tuotantoa, késitelldan joko kulutus
tai tuotantopisteend riippuen siitd, kumpaa kapasiteettia pisteessd on enemmaén.
Pienjénniteverkkoon (<1 kV) kytkeytyneet alle 15 kW laitokset voivat valita, mitataanko
pelkka netto vai tuotanto ja kulutus erikseen. Tyypillisesti tillaiset asiakkaat valitsevat
suurten syottotariffien vuoksi kaksisuuntaisen mittauksen, joka toteutetaan kahdella
mittarilla. Tuntimittausvelvoitetta ei ole. Miti4n tahoa ei ole pakotettu ostamaan tuotettua
sdahkoa tai ainakaan ldhde ei siitd mainitse. [25] Syottotariffin suosio kuitenkin viittaisi
jonkin asteiseen ostopakkoon, silld muuten kyseisen kokoisten laitosten tuottaman sdhkon
myyminen markkinoille lienee vaikeaa.

4.1.3. Verkkoon paasy ja liittyminen

Tassd aliluvussa kdydaan lépi, miten Espanjassa toimitaan, kun tuotantolaitos haluaa
liittyd yleiseen jakeluverkkoon ja syottdd sdhkod sithen. Aliluvussa esitetddn
verkkoonpiddsyprosessi seké tekniset vaatimukset, jotka pienimuotoiselle
tuotantolaitokselle on asetettu.
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4.1.3.1. Verkkoon paasy

Espanjassa on kaksi erilaista verkkoonliityntdprosessia riippuen siitd, liitytdanko kanta-
vai jakeluverkkoon [25]. Tassé esitellddn vain jakeluverkkoon liittyminen. Tyon kannalta
kantaverkkoon liittyminen ei ole kiinnostavaa, silld késitellddn pienimuotoista,
jakeluverkkoon liittyvida tuotantoa.

Verkkoon paistakseen tuotantolaitoksen liittdjd lahettdd tiedot laitoksesta oman alueensa
jakeluverkonhaltijalle. Verkonhaltija tarkastaa tiedot ja tarvittaessa esittdd muutokset
liittyjélle, joka tekee mahdolliset muutokset. Témén jélkeen jakeluverkonhaltija selvittéa,
onko verkossa vapaata kapasiteettia, johon liittyd. Jakeluverkonhaltijan antama raportti
vapaasta kapasiteetista on voimassa 6 kuukautta eteenpiin. Saatuaan
verkkoonpéddsyluvan, liittyjé lahettdd projektisuunnitelman jakeluverkkoyhtiolle
saadakseen liityntdluvat. Jakeluverkkoyhtion on ldhetettéva raportti tarvittavista
vahvistuksista kantaverkko-operaattorille, mikali liittyminen voi vaikuttaa
kantaverkkoon. [25] Ennen liittymistd verkkoon verkonhaltijalle tulee ldhettdd tiedot
ammattilaisen tekemisti koestus- ja kiyttoonottopdytékirjoista. [26]

Verkkoon padsylupaa haettaessa jakeluverkkoyhtion on otettava huomioon, ettd mikaéli
tuotantoa ei voida varastoida (tuuli, aurinko), liityntdpisteeseen liittyvén tuotannon
kapasiteetti ei saa ylittdd 1/20 verkon oikosulkukestoisuudesta kyseisessd pisteessa.
Tédmin ehdon asettama raja tulee Espanjassa nykyéén usein vastaan. Rajoitukset ovatkin
melko tiukat, silld esimerkiksi Australiassa tima ehto on vain 1/5 [25]. Tuotannon
liittdmisestd jakeluverkkoon ei vield ole paljoa kokemusta. Siksi lienee jarkevaa olla
aluksi tiukka ja 10ysitd méaardyksid jonkin ajan kuluttua.

Yleinen tapa on antaa véliaikainen lupa verkkoon liitynnille, vaikka verkon vahvistukset
eivit olisi kunnossa. Télld luvalla tuotantolaitos saa syottidd verkkoon tiettyyn
kapasiteettirajaan asti. Tdma kuitenkin tarkoittaa, ettd esimerkiksi osa tuulipuistoista
joutuu jatkuvasti toimimaan vajaateholla. [25]

4.1.3.2. Tekniset vaatimukset

Espanjan sdaddoksessd RD 1663/2000 kasitellddn erikseen aurinkovoimalaitokset, jotka
liittyvét pienjidnniteverkkoon. Laitosten maksiminimellisteho on 100 kVA ja
verkkojénnitteen maksimi on 1 kV. Ohjeistus méérittelee verkkoonliityntéprosessin kulun
sekd verkonhaltijan ja sdhkontuottajan vastuut. Saados RD 842/2002 Low Voltage
Regulation méaarittié tekniset ohjeet muille pienjénniteverkkoon liitetyille
tuotantolaitoksille, joiden koko on maksimissaan 100 kVA. [26]

Pienjadnniteverkkoon (3 x 400/230V) liitettyjen pientuotantolaitosten yhteisteho

liittymispisteessa ei saa ylittdd 100 kVA, eika laitosten yhteen laskettu nimellisteho saa
olla yli puolta verkon siirtokapasiteetista kyseisessa liittymispisteessa. Lisdksi
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tuulivoimalaitoksia koskee erityisvaatimus, jonka mukaan niiden yhteenlaskettu
nimellisteho ei saa olla yli 5 % verkon oikosulkutehosta liityntépisteessi. [26]

Kun aurinkoséhkolaitos kytketddn verkkoon tai irti verkosta, sen aiheuttama
jénnitevaihtelu liityntépisteessd ei saa ylittdd 5 %. Aurinkosdhkolaitoksen tehokerroin
tulee olla “mahdollisimman ldhellda” yhta. Tastd voidaan kuitenkin erikseen sopia
verkonhaltijan kanssa. Epétahtigeneraattorin tehokertoimen tulee olla yli 0,86 ja
tahtigeneraattorin valilld 0,8 - 1. [26]

Yksivaiheisen aurinkosdhkdlaitoksen kokoraja on 5 kW. Tétd suuremmat laitokset tulee
liittdd kolmivaiheisina joko kolmella yksivaiheinvertterilld tai suoraan
kolmivaiheinvertterilld.[26]

Saarekekdyton estimiseksi Espanjassa pienjanniteverkkoon liittyneeltad
pientuotantolaitokselta vaaditaan, ettd yli- ja alijdnnitetarkastelu seka yli- ja
alitaajuustarkastelu on tehtdva. Lisdksi verkonhaltijalla tulee olla péasy erottimelle, jolla
laitos voidaan kytked irti verkosta. Alle 100 kVA aurinkosdhkojérjestelmissd jénnite- ja
taajuusmonitorointi voi olla yhdistettynd invertteriin. [27]

Turvallisuussyisté laitoksen yhteyteen on asennettava katkaisija asianmukaisine
suojauksineen. Tdhdn katkaisijaan tulee verkonhaltijalla olla rajoittamaton péésy.
Suojauksen tulee varmistaa, ettei laitoksen sisdinen vika haittaa verkon toimintaa. Kun
verkossa on ongelma, tulee laitoksen irrota, eikd se saa kytkeytyé takaisin ennen kuin
verkon jinnite ja taajuus ovat palautuneet ja stabiloituneet. [26]

Taulukko 4.1.1. Espanjan pienten laitosten irtautuminen verkosta héiriétilanteissa [26]

Espanja: alle 100 kVA laitokset* Toiminta-aika
Ylijannite 110 % 0,5s
Alijannite 85 % 0,5s
Ylitaajuus 51 Hz 5 jaksoa**
Alitaajuus 49 Hz 5 jaksoa**
LoM ei vaadita

*Aurinkosahkolaitosten ohjeessa on samat rajaukset, mutta
ei mainintaa toiminta-ajoista.

**\iisi jaksoa on ajallisesti valilla 0,098-0,102 sekuntia, kun
taajuus on valilla 51-49 Hz.

Taulukossa 4.1.1. on esitelty yli- ja alijédnniterajat, yli- ja alitaajuusrajat sekd LoM eli
Loss of Mains -suojauksen tarve. LoM-suojauksella tarkoitetaan tilannetta, jossa verkon
jénnite katoaa ja tuotantolaitos pystyy jadmain syottdmadn verkkoa saarekkeena.
Taulukon rajat patevit kaikenlaisille pientuotantolaitoksille, joiden koko on enintédén 100
kVA. Aurinkovoimalaitoksia koskeva sdddos ei kuitenkaan esitd toiminta-aikoja, vaan
taulukon toiminta-ajat ovat epdtahti- ja tahtikoneita koskevasta sdéddoksestd. Laitoksille
on my®ds erillisvaatimuksia riippuen tuotantotyypistd. Nditd erikoisvaatimuksia on esitelty
seuraavaksi.
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Kun epitahtigeneraattori liitetdéin verkkoon, verkon jénnite ei saa pudota yli 3 %.
Tuuligeneraattoreilla suurin kytkentdtaajuus saa olla 3 kertaa minuutissa, kun suurin
jénnitepudotus on 2 % verkkojannitteestd sekunnin aikana. Epétahtigeneraattoria ei saa
kytked verkkoon ennen kuin sen kdyntinopeus on 90 — 100 % tahtinopeudesta.[26]

Samaan mittauspiiriin, jossa aurinkosédhkolaitos on, ei saa liittdd muita tuotantomuotoja
tai kuormia kuin aurinkoséhkdlaitos. Kun aurinkosdhkolaitoksen liityntdpisteessd on
my0s tuotantoa, tulee tuotanto ja kulutus mitata erikseen. Mittarin tulee kyetd mittaamaan
molempiin suuntiin. Mikili mittari ei kykene tdhén, tulee asentaa toinen mittari. [26]

Aurinkosdhkdlaitoksille vaaditaan vikavirtasuoja estimédn mahdollisia
kosketusjannitteitd asennuksen tasavirtapuolella. Laitoksessa tulee olla automaattinen
katkaisija, joka irrottaa laitoksen mikéli verkon jannite tai taajuus katoaa. [26]

4.2 Saksa

Saksa on 83 miljoonan vikiluvullaan yksi Euroopan suurimmista valtioista. Saksan pinta-
ala on yli 350 000 km?. Se ei siis pinta-alaltaan ole merkittdvésti Suomea suurempi, mutta
sen asukasluku on noin 16-kertainen Suomeen nidhden. Saksa on maailman kolmanneksi
suurin talous, jonka pdédvientituotteita ovat muun muassa autot, hienomekaniikka,
elektroniikka- ja viestintdlaitteet, kemikaalit ja lddkkeet. [24] Saksassa on rakennettu
suuria maérid pienimuotoista sdhkontuotantokapasiteettia, erityisesti tuulivoimaa.
Péddsyyna tdhin ovat olleet Saksassa kdytossé olleet suuret tuet uusiutuvalle
pienimuotoiselle tuotannolle.

4.2.1. Pienimuotoisen tuotannon yleistilanne

Saksan sédhkontuotannon peruspilarit ovat ydinvoima ja hiililauhde. Kasvussa ovat olleet
kuitenkin my0s vesivoiman ja tuulivoiman tuotanto. [28] Erityisesti on pystytetty
pienehkojé yksityisomistuksessa olevia tuulivoimalaitoksia. Pohjois-Saksaan on
rakennettu enenevéssd maddrin myods suurikokoisia tuulipuistoja. [25]

Saksa on kiinnittdnyt suurta huomiota hiilidioksidipdastdjen pienentdmiseen ja
uusiutuvien energiamuotojen kannustamiseen. Maa onkin saanut pienennettyé paéstdjain
bruttokansantuotteen kasvusta huolimatta. [28]

Vuonna 2006 12 % (74 TWh) koko Saksan sdhkdnkulutuksesta oli uusiutuvaa energiaa.
41 % uusiutuvasta tuotannosta oli tuulituotantoa, 29 % oli vesivoimaa. Muita
tuotantomuotoja olivat muiden muassa biopohjaiset polttoaineet seka jéte- ja
aurinkoenergia. Viimeisen 15 vuoden aikana uusiutuva tuotanto on kasvanut
voimakkaasti. Saksasta 16ytyy 27 % maailman tuulivoimatuotannosta sekd 65 %
maailman aurinkosdhkotuotannosta. [25]
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Saksan tuulivoimatuotanto tapahtuu paéasiallisesti pienissi laitoksissa. Suuria
tuulipuistoja on alettu rakentaa vasta muutamia vuosia takaperin. Lahes koko Saksan
tuulivoimantuotanto on yhdistetty jakelu- tai alueverkkoon, lukuun ottamatta Pohjois-
Saksan suuria kantaverkkoon liitettyjd tuulipuistoja. [25]

Vuosittain Saksaan asennetaan aiempaa vihemmaén uutta tuulivoimaa. Syitd tdhdn on
taloudellisesti kannattavimpien alueiden loppuminen seki rakennussaddokset.
Verkkoyhtiot eivdat mydskéédn ole onnistuneet pitimééan verkkoa ajan tasalla
tuulituotannon kasvaessa. Néin on syntynyt pullonkauloja verkon osien vilille.
Tulevaisuudessa Saksaan tullaan rakentamaan 1dhinnd suuria merituulipuistoja. [25]

4.2.2. Pienimuotoisen tuotannon tuet ja markkinoille paasy

Téssd luvussa on kdyty 1dpi Saksan tukia pienimuotoiselle uusiutuvalle tuotannolle.
Liséksi on selvitetty kustannusten jakautumista ja tuotannon mittausta.

4.2.2.1. Tuet

Saksassa on ollut vuodesta 1991 alkaen kéiytossé kiinteét syottotariftit. Myos
investointeja on tuettu joissain tapauksissa. Syottotariffit ovat kiytossa kaikelle
uusiutuvalle tuotannolle. Ainoastaan vesivoiman suhteen on tiettyjd rajoituksia
kokoluokassa 5-150 MW. Aurinkoséhkon syottotariffit ovat kaikkein korkeimmat.
Verkkoyhtio maksaa syottotariffin tuottajalle, ja tariffijarjestelmén kustannukset
jakautuvat kaikille verkon kéyttdjille. Erityiskohtelua saavat tietyt energiaintensiiviset
teollisuudenalat, jotka maksavat pienemmaén osan uusiutuvan energian tuista. [25]

Tuulivoiman sydttotariftit ovat samansuuruiset kaiken kokoisille laitteistoille.
Aurinkosdhkdn tuottajat taas saavat sitd suurempaa syottotariffia, mitd pienempi heiddn
laitoksensa on. Suurin tariffi on aurinkoséhkdlaitoksilla kokoluokassa alle 30 kW. Myos
biomassa- sekd vesivoimalaitokset nauttivat sitd suurempaa syéttotariffia, mitd pienempi
laitos on nimellisteholtaan. CHP-laitosten syottotariffi on samansuuruinen kaikissa
kokoluokissa.

4.2.2.2. Markkinoille paasy ja mittaus

Saksassa tuotannon mittaus aiheuttaa kuluja tuotantolaitoksen omistajalle. Verkonhaltija
vastaa mittauksesta sekd mittauslaitteen asennuksesta. Tuotantolaitoksen omistaja
kuitenkin vastaa lisdkustannuksista, joita aiheutuu, kun halutaan mitata sekd kulutusta
ettd tuotantoa samassa pisteessd, silld padsdintdisesti pientuotantokohteissa mittarin tulee
kyetd mittaamaan kulutus ja tuotanto erikseen. Alle 500 kW nimellistehoisilla laitteilla
mittausvaliksi riittdd yksi vuosi. Pientuotantokohteissa on mahdollista kdyttdd netottavaa
mittausta, mutta tdlldin vaaditaan erityissopimus jakeluverkonhaltijan ja laitoksen
operaattorin vililld. Yleensé suositaan tuotannon ja kulutuksen mittausta erikseen, silld
syottotariffit ovat usein korkeammat kuin sdhkon hinta. [25]
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4.2.3. Verkkoon paasy ja liittyminen

Tassé aliluvussa kiydadn lapi verkkoon padsyé sekd mikrotuotannolle asetettuja teknisid
vaatimuksia Saksassa.

4.2.3.1. Verkkoon paasy

Saksan lain mukaan verkkoyhtididen tulee vélittdmasti ja priorisoiden liittdd uusiutuvia
energianldhteiti kiyttava tuotantolaitos verkkoon. Verkkoyhtidilld on velvollisuus
vahvistaa verkkoaan ja maksaa vahvistuskustannukset. Itse voimalan
liittdmiskustannukset kustantaa sahkon tuottaja. Liityntdkustannusten maksaja midraytyy
sen mukaan onko kyseessé verkkoon liittdminen vai verkon vahvistaminen tai
paivittiminen. Téstd asiasta on kuitenkin monia tulkintoja ja erilaisia oikeudenpaétoksia.
[25]

Lain mukaan verkkoyhtion on péivitettdva verkkoa uusiutuvaa tuotantoa varten aina, kun
kapasiteetti ei ole riittdva, eikd pdivittdmiselle ole taloudellisia tai teknisid esteita.
Uusiutuvaa energiaa priorisoidaan, eli lauhdevoimalaitosten tulee vdhentdd tuotantoaan
tai jopa sulkea laitos, mikéli verkko rajoittaa tuotantoa. Tima koskee myds ydinvoimaa.
Uusiutuvaa tuotantoa voidaan siis syottdd verkkoon, kunnes pullonkaula tulee vastaan
tilanteessa, jossa kaikki tuotanto on uusiutuvaa. Seka uusiutuvan tuotannon ettd CHP-
tuotannon asema on priorisoitu. Kuitenkaan ei ole selvdd kumpi rankataan prioriteetissa
korkeammalle, mikéli CHP-laitos ja uusiutuvia kayttiava laitos taistelevat samasta verkon
kapasiteettiosuudesta. [25]

4.2.3.2. Tekniset vaatimukset

Lain mukaan verkkoyhtion on méiritettdva yksityiskohtaiset tekniset minimivaatimukset
verkkoon péésylle eri jannitetasoilla ja julkaistava nima verkkosivuillaan. [25] Saksassa
on satoja jakeluverkkoyhtiditd, joista jokainen asettaa omat vaatimukset. Yleisesti
noudatetaan joko vanhaa Vereinigung Deutscher Elektrizititswerke eV (VDEW):n
vuonna 1998 julkaistua madraystd (VDEW 1998) tai sithen pohjautuvia jatkovaatimuksia
(AVACON et al. 2004). Jatkovaatimusten sisélto ldhenee suurjinniteliitynnin
vaatimuksia; esimerkiksi jinnitekuoppasietoisuudelle esitetdéin vaatimuksia. [29]

Saarekekdyton estimiseksi Saksassa pienjanniteverkkoon liittyneelti
pientuotantolaitokselta vaaditaan yli- ja alijdnnitetarkastelu sekd yli- ja

alitaajuustarkastelu [27]. Seuraavaksi on esitelty tarkastelurajoja.

Taulukko 4.2.1. Saksan vaatimukset tuulivoimalaitoksille: jannite- ja taajuusreleiden
asettelu [30]
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Saksa: tuulivoimaloille Toiminta-aika
Ylijannite 108 % 0,1s
Alijénnite 85 % 5s
Ylitaajuus 51,5 Hz 0,1s
Alitaajuus 47,5 Hz 0,1s

Taulukossa 4.2.1. esitelldén Saksassa tuulivoimaloille kidytdssd olevat taajuus- ja
janniterajat, joiden ulkopuolella tuotantolaitoksen tulee irrota verkosta.

Taulukko 4.2.2. Saksan vaatimukset mikrogeneraattoreille: Standardista EN50438. [31]

Saksa: mikrogeneraattoreille™® Toiminta-aika
Ylijannite 230V+15% 0,2s
Alijénnite 230 V-15% 1,5s
Ylitaajuus 51 Hz 0,5s
Alitaajuus 47 Hz 0,5s
LoM ei vaadita

*Vaatimukset ovat standardin EN50438 yleiset

Taulukossa 4.2.2. on esitelty standardin EN 50438 [31] esittdimét vaatimukset
mikrogeneraattoreiden irtoamiselle verkosta. Standardissa on useille maille liitetty omat
kansalliset vaatimustasot. Saksalle téllaisia vaatimuksia ei kuitenkaan ole esitetty. Siksi
taulukon arvot ovat standardin yleisesti, kaikkia maita koskevasta osasta.

Verkonhaltijalla tulee olla paisy erottimelle, jolla pientuotantolaitos voidaan kytked irti
verkosta. Erotinta ei kuitenkaan vaadita, mikali laite on teholtaan alle 4,6 kVA
(yksivaiheinen) tai alle 30 kVA (kolmivaiheinen), ja mikili invertterissd on tyyppitestattu
suojaus, jossa jénnite-, taajuus- ja impedanssitarkastelu noudattavat standardia German
Standard DIN VDE 0126, April 1999. [27]

4.3. Tanska

Tanska koostuu Jyllannin niemimaasta ja noin 400 saaresta. Maalla on pinta-alaa noin
43 000 km?. Tanskan vikiluku on noin 5,4 miljoonaa eli suunnilleen samansuuruinen
Suomen kanssa, mutta pinta-alaltaan Tanska on ldhes 8 kertaa Suomea pienempi.
Kalatalous on merkittiva elinkeino Tanskassa. Teollisuustuotannon suurimpia aloja ovat
elintarvikkeet, kemikaalit, koneet, metallituotteet, elektroniikka, kuljetusvélineet, olut
sekd paperi- ja puutuotteet. Myds matkailu on tirked elinkeino. [24] Tanskassa sdhkoa
tuotetaan erityisesti CHP-laitoksissa, mutta merkittdvissd madrin myos tuulivoimalla.

4.3.1. Pienimuotoisen tuotannon yleistilanne
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Tanskassa sdhkontuotantokapasiteetti on sekoitus pienid ja suuria laitoksia. Molemmissa
kategorioissa merkittdvin tuotantomuoto on yhdistetty sihkon- ja lammontuotanto eli
CHP. My®és tuulivoimakapasiteetti on merkittava. [28]

Tanskan tuulivoimakapasiteetti on 25 % koko maan tuotantokapasiteetista, mutta sen
osuus tuotannosta on selkeésti alhaisempi (noin 15 %). Esimerkiksi vuonna 2003
tuotannon osuus oli vain noin puolet kapasiteetin osuudesta (12,7 %
kokonaistuotannosta). Vesivoimaa Tanskassa on vain marginaalinen maara. [28]

Tanskan sdhkontuotannon merkittdvimmét trendit ovat olleet CHP:n ja tuulivoiman
voimakas lisddntyminen. [28] Tanskalla on paljon kokemusta hajautetusta
pienimuotoisesta sdhkon tuotannosta, joka tarkoittaa Tanskan tapauksessa ldhinnd
tuulivoimaa. Tanskassa on myos kdytossd oma Grid Code mikrotuotannolle, johon
palaamme myO0hemmin tdssd luvussa.

4.3.2. Pienimuotoisen tuotannon tuet ja markkinoille paéasy

Téssd aliluvussa esitellddn Tanskassa kdytdssd olevia pienimuotoisen tuotannon tukia
seki tuotannon markkinoille pddsyd. Huomattavaa on pientuulituotantoa koskeva
ostopakko, jota kasitellddn aliluvuissa 4.3.2.2.

4.3.2.1. Tuet

Tanskassa kdytetdén pienimuotoisen tuotannon tukimuotona kiinteitd preemioita
markkinahinnan paille. Tanskassa syottotariffit ovat olleet varsin korkeat, mutta niitd on
laskettu tuotannon lisddntyessd. Kdytdssd on myds investointitukia. [32]

Tanskassa uusiutuvia energianlihteitd kiyttdvad pientuotantoa on tuettu helpottamalla
liittymisvaatimuksia. Uusiutuvia energialdhteitd kdyttavien, 10 tai 20 kilovoltin
sdhkoverkkoon liittyvien voimalaitosten ei tarvitse maksaa mahdollisia verkon
vahvistamisesta aiheutuvia kustannuksia. Liséksi jakeluverkon siirtokustannukset on
pidetty matalina. Niin on haluttu tukea hajautettua tuotantoa. Liittymismaksuna peritddn
liittdmisen todellisia kustannuksia vastaava kustannus. [33]

4.3.2.2. Markkinoille paasy ja mittaus

Tanskassa pienimuotoinen tuotanto on ldhinna tuulivoimaa. Tanskan valtion omistama
Energinet.dk on velvoitettu ostamaan osan laitosten tuulisahkd. Tdhén osaan kuuluvat
muun muassa kaikki enintddn 25 kW tehoiset tuulivoimalat, jotka on kytketty kulutuksen
yhteyteen seké kaikki ennen vuotta 2002 rakennetut tuulivoimalaitokset. [34]

Energinet.dk on velvoitettu ostamaan tuotettu sahko sovitulla hinnalla, ja hoitamaan

sahkon myynti sekd tasehallinta. Sdhkon tuottajan ei tarvitse maksaa siirtotariffeja tai
tasekustannuksia. Energinet.dk myy sdhkoén markkinoille. [34]

22



Mittausvaatimukset riippuvat verkon jannitetasosta. Pddsdéntoisesti on pystyttava
mittaamaan verkosta otto ja verkkoon anto erikseen. Pienille, kulutukseen liitetyille alle
25 kW tuulivoimaloille seké alle 6 kW aurinkovoimaloille nettomittaus on kuitenkin
mahdollista [34].

4.3.3. Verkkoon paasy ja liittdminen

Téssd luvussa kdydadn lapi Tanskassa voimassa olevia sdédoksid ja vaatimuksia, jotka
koskevat pienimuotoisen tuotannon verkkoon liittdmisti. Energinet.dk on julkaissut
erilaisia ohjeita erikokoisen ja eri tuotantotapoja kéyttdvéan tuotannon verkkoon
liittdmisestd. Kiinnostavin ndistd ohjeista timin tyon kannalta on maan oma ohjeistus eli
Grid Code [35] 11 kW tai pienempien laitosten verkkoon liittdmiselle.

Ohje tdydentdd CENELECIN standardin EN 50438 [31] mukaisia vaatimuksia ja
tarkentaa minimivaatimukset laitoksen verkkoon liittdmiselle. Itse standardia EN 50438
késitelladn tarkemmin luvussa 7.

Ohjeistus koskee yksi- tai kolmivaiheista tuotantoa, jonka maksimi virta on 16 A ja joka
liittyy yleiseen jakeluverkkoon. Ohjeistus ei koske tuotantopaikkoja, joissa useita pienid
laitoksia on liitetty samasta pisteestd ja niiden yhteenlaskettu teho ylittda 11 kW
liittymispisteessa.

Taulukko 4.3.1. Tanskan releasetteluarvot mikrotuotantolaitoksen irtoamiselle [35]

Tanska: mikrotuotannolle* Toiminta-aika
Ylijannite 1 230V +15 % 0,2s
Ylijannite 24 230V +10 % 40s
Alijénnite 230V -10 % 10s
Ylitaajuus 53 Hz 0,2s
Alitaajuus 47 Hz 0,2s
LoM** 2,5 Hz/s 0,2s
*Kansalliset vaatimukset standardin EN50438 mukaan

Laitteiston tulee kytkeytyd automaattisesti irti verkosta, mikali taajuus tai jénnite ei pysy
taulukossa 4.3.1. méadritellyissé rajoissa.

Tanskassa Grid Code vaatii, ettd Loss of Mains —tilanteita varten laitos on varustettu niin
kutsutulla ROCOF-releelld (Rate Of Change Of Frequency -relay). Télld varmennetaan,
ettei laitos jad yksin syottiméén saareketta, vaikka saarekkeen kuorma ja laitoksen
tuotanto sattumalta olisivat samansuuruiset. Kun tuotantolaitos on epitahtigeneraattori,
ROCOF-rele korvataan ylinopeusreleelld, jonka asettelu on 10-20 %. Loss of Mains -
tilanteen jélkeen laitoksen tulee kytkeytyéd automaattisesti takaisin verkkoon, kunhan
jénnite- ja taajuusvaatimukset ovat tayttyneet. [35]
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Aktiiviset Loss of Mains —suojausmetodit, kuten taajuussiirrettyjen virtapulssien
syottdiminen verkkoon ja niiden vasteen tarkkailu, kiellettiin ja poistettiin kéytosti
Tanskassa, silld ne aiheuttivat tuotantolaitosten turhia irtoamisia, kun siirtoverkkoon
kytkeytyi suuria reaktiivisia kuormia. [36] Téllaisia LoM-suojausmetodeja ei siis liene
syytd kayttdd Suomessakaan.

Vertailun vuoksi seuraavaksi on esitelty Tanskan tekniset vaatimukset tuulivoimaloille,
jotka liittyvit alle 100 kV jénniteportaaseen [37]. Mikrotuotannon ja tuulivoiman
ohjearvoissa havaitaan eroavaisuuksia.

Taulukko 4.3.2. Tanskan vaatimukset tuulivoimaloille [37]

Tanska: tuulivoimaloille Toiminta-aika
Ylijannite 1 110 % 0,2s
Ylijannite 2 106 % 60 s
Alijannite 1 90 % 10s
Alijannite 2 0% 0,1s
Ylitaajuus 51,8 Hz 0,2s
Alitaajuus 47,0 Hz 0,2s

Tanskassa kaikki tuotantolaitokset tulee varustaa automaattisella ja kauko-ohjattavalla
irtikytkentélaitteistolla tai katkaisijalla. Jakeluverkon toiminnan takaamiseksi
sdhkontuotantolaitteisto tulee varustaa valmiudella verkonhaltijan ja laitoksen véliseen
tiedonsiirtoon. Tuotantolaitteisto tulee varustaa katkaisijalaitteella, joka voi irrottaa
laitoksen verkosta eténid (remote-disconnect). Ulkoisen kytkinlaitteiston tulee irrottaa
laitos, kun piirissa on vika. Pyydettiessd verkkoyhtiolla tulee olla paésy
tuotantolaitokselle, jotta se voi asentaa kauko-ohjauksen vaatimat
kommunikaatiolaitteistot. [35]

4.4. |tavalta

Itdvalta on sisimaavaltio Keski-Euroopassa. Sen pinta-ala on 84 000 km? eli noin 4
kertaa Suomea pienempi. Itdvallan vikiluku on 8,3 miljoonaa eli yli puolitoistakertainen
Suomeen néhden. Itdvallan ldnsi- ja eteldosia hallitsee Alppien vuoristo. Maan itdosat ja
padkaupunki Wien sijaitsevat Tonavan jokilaaksossa. Itdvallan talouden perustana ovat
seki teollisuus ettd maatalous. Myos matkailu on tarked tulonldhde. [24] Itdvallassa
tuotetaan sdahkoa 1dhinnd vesivoimalla, mutta alati merkittdviampid maarid myos
aurinkovoimalla.

4.4.1. Pienimuotoisen tuotannon yleistilanne

Itdvallan maantieteellisestd sijainnista johtuen suurin osa sihkdenergiasta tuotetaan
vesivoimalla. Itdvallassa on pitkét perinteet hajautetussa sdhkontuotannossa. Vesivoimaa
on kiytetty myllyjen tehonldhteend vuosisatoja. Monet niistd vesistd on nyttemmin
valjastettu sdhkontuotantoon. [38]

24



Itdvallassa on yli 450 pienvesivoimalaa, joiden teho on keskimédirin 80 kW ja
kokonaiskapasiteetti 36,8 MW. Vesivoiman osuus Itdvallan séhkdntuotannosta on 66 %.
Uusiutuvien osuus koko maan tuotannosta on korkea: 69 %. [28] Tuulivoimakapasiteettia
on vahén, vain noin 1,1 MW. [38]

Aurinkovoimakapasiteettia Itdvallassa on noin 5 MW [38]. Aurinkosdahkdn kéytté on
kuitenkin merkittdvassd kasvussa. Aurinkosdhkon kéyttoon, erityisesti kotitalouksien
yhteydessa, kannustetaan korkeilla tuilla.

4.4.2. Pienimuotoisen tuotannon tuet ja markkinoille paasy

Tassé aliluvussa esitellddn Itdvallan pientuotannon tukirakenteita.

Pienimuotoisen tuotannon verkkoon péésya on helpotettu verkkotariffihelpotuksin. Alle 5
MW laitosten ei tarvitse maksaa verkkotariffeja. Mikili verkkoa tiytyy vahvistaa, maksaa
sdahkon tuottaja tarvittavat vahvistukset. [38]

Vuodesta 2000 eteenpdin jakeluverkonhaltijat ovat Itdvallassa olleet velvoitettuja
ostamaan tietyn médrin niin kutsuttua vihredé sdhkod, jota on muun muassa
tuulivoimalla, aurinkovoimalla seké erilaisilla biopolttoaineilla tuotettu sihko. Vihredn

sdhkon hinta on sdddeltyé, ja kustannukset siirtyvit kuluttajille verkkomaksujen kautta.
[28]

Itdvallassa on kaytossa syottotariffit uusiutuvalle tuotannolle. Sydttotariffit vaihtelevat eri
tuotantomuotojen ja laitosten koon vilill4, ja niiden suuruus tarkastetaan vuosittain.
Péadsddntoisesti pienimmilld laitoksilla on suurimmat syottotariffit. [28]

Vihredn sdhkontuotannon edistimiseksi Itdvallassa otettiin kiyttoon syottotariffien lisdksi
investointitukia Jimmontuotantoon. Pienten vesivoimalaitosten, modernien
biomassapohjaisten laitosten, tuulivoimalaitosten, suurempien aurinkovoimalaitosten,

biokaasulaitosten sekd maaldmpdpumppujen rakentamiseen saa valtiolta 30 % tukea
toteutuneisiin investointikustannuksiin. Tdmén lisdksi voi saada myds muita tukia. [28]

4.4.3. Verkkoon paasy ja liittdminen

Téssd aliluvussa esitelldén Itdvallan teknisid reunaehtoja pientuotannon verkkoon
liittamiselle.

Kun uusi tuotantolaitos haluaa liittyd verkkoon, kantaverkko-operaattorin tulee tarkastaa
kestdadko verkko. Jos verkkoa on vahvistettava, séhkontuottaja maksaa vahvistukset. [38]

Taulukko 4.4.1. Itdvallan maédraykset mikrogeneraattoreille standardissa EN 50438 [31]
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Itavalta: mikrotuotannolle* Toiminta-aika
Ylijannite 230V + 11 % 0,2s
Alijannite 230V -15% 0,2s
Ylitaajuus** 51 Hz 0,2s
Alitaajuus** 47 Hz 0,2s
LoM*** 5s

*Kansalliset vaatimukset standardin EN50438 mukaan
**Asettelujen on toimittava vahintaén sallitulla
jannitealueella

***|_oM-suojauksen tulee noudattaa standardia
OVE/ONORM E 2750

Saarekekéyton estamiseksi Itdvallassa pienjanniteverkkoon liittyneeltd laitokselta
vaaditaan, ettd yli- ja alijdnnitetarkastelu seké yli- ja alitaajuustarkastelu on tehtava.
Liséksi verkonhaltijalla tulee olla padsy erottimelle, jolla laitos voidaan kytked irti
verkosta. Erotinta ei kuitenkaan vaadita, mikali laite on nimellisteholtaan alle 4,6 kVA
(yksivaiheinen) tai alle 30 kVA (kolmivaiheinen) tai mikéli kiytossd on saarekekdyton
estdvd invertteri, joka tiyttad standardin German Standard DIN VDE 0126, April 1999 tai
standardin Austrian Standard OVE/ONORM E2750, Nov 2004 vaatimukset. [27]

45. Vertailu

Tassé aliluvussa on vertailtu edellé kisiteltyjen maiden tukikdytantdja seka teknisia
ohjeistuksia. Luvussa havaitaan kdytintdjd olevan monia. Ensin on vertailtu tukia ja
myOhemmin teknisid vaatimuksia.

4.5.1. Taloudelliset tuet ja helpotukset

Tarkastelluissa maissa on kdytossé erilaisia pientuotannon tukirakenteita. Kaikille maille
yhteinen tukimuoto on sydttotariffit, joiden suuruus ja kohdennus kuitenkin vaihtelevat.
Vallitsevana trendini kuitenkin on, ettd kaikkein pienimmille laitoksille maksetaan
kaikkein suurimpia tariffeja. Téllainen malli on jarkevii, jos halutaan merkittavasti
nostaa pientuotantoméairid valtion verkossa. Kuitenkaan pienimpien laitosten ylldpito
syottotariffein ei ldheskdin aina ole taloudellisesti kannattavaa.

Syottotariffit vadristavat aina markkinoita ja lisddvat muiden sdhkon kayttdjien
kustannuksia. Voidaankin ajatella, ettd etenkin hyvin pienimuotoisen sdhkdntuotannon
kohdalla tehokkain ja jarkevin kannustin olisi oman ostosdhkomadrén vihentdminen.
Korkeilla séhkon hinnoilla puhutaan merkittavistd sddstoista.

Ainakin Itdvallassa ja Tanskassa on kdytossd myos investointitukia pienimuotoiselle
uusiutuvalle tuotannolle. Investointituki kasvattaa uusiutuvien tuotantolaitosten
rakennusastetta, mutta ongelmana on, ettei investointituki aseta minkdénlaisia
tuotantovaatimuksia.
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Saksa ja Espanja priorisoivat uusiutuvaa tuotantoa merkittdvasti
verkkoonliittimiskysymyksissd. Uusiutumatonta tuotantoa joudutaan ajoittain jopa
ajamaan alle nimellistehon, jotta kaikki tuotettu uusiutuva tuotanto mahtuisi verkkoon.
Varsinkin Espanjassa pullonkaulat ovat olleet ongelmallisia. Téllaisella tukimallilla
lisdtddn uusiutuvan tuotannon osuutta maan tuotannosta, mutta ei ole jarkevéé ajaa
esimerkiksi ydinvoimalaa vajaalla teholla.

Monet maat helpottavat pienimuotoisen uusiutuvan tuotannon verkkoon paisyé antamalla
helpotuksia verkkoonliittymiskustannuksissa. Pientuottajan ei tarvitse maksaa verkon
vahvistuskustannuksia ja siirtotariffit ovat joko matalat tai niité ei ole ollenkaan. Luvussa
5. késitellddn Suomen lainsdddént6a ja havaitaan, ettd meilld on kdytdssd samanlainen
malli.

Pientuotannon markkinoillepddsyé on kasitelty laajemmin luvussa 10. Todettakoon
kuitenkin tdssé, ettd pienimuotoisen tuotannon markkinoille saattaminen ei ole
ongelmatonta. Espanjassa pienimuotoista tuotantoa myyvit aggregoijat, jotka kerddvit
suuremman ryppaén pientuotantolaitoksia myytidvéikseen. Tanskassa on méaaratty
pientuulivoiman ostopakko tietylle taholle. Itdvallassa on myds kéytdssd malli, jossa
tietyn tahon on ostettava tietty midrd uusiutuvaa tuotantoa. Téllaiset ostopakkomallit
aiheuttavat aina ongelmia. Néitd ongelmia on késitelty tarkemmin luvussa 10.

Kisitellyistd maista Espanjassa ja Saksassa kulutusta ja tuotantoa ei ole pakko mitata
erikseen. Néin kuitenkin usein toimitaan syottotariffietujen takia. Mydskadn
tuntimittausvaatimusta ei ole. Tanskassa kaksisuuntainen mittaus on pakollinen.
Kuitenkin Tanskassa on mahdollista kdyttdd nettomittausta hyvin pienill4 laitoksilla.
Téllainen ei ole Suomessa sallittua. Netottaminen aiheuttaa lisdkuluja muille verkon
asiakkaille sekd epatarkkuutta tasehallintaan, eiké siksi ole suositeltavaa. Mittausasioihin
paneudutaan syvemmin luvussa 5.

45.2. Tekniset vaatimukset

Taulukossa 4.5.1. on esitelty eri maiden teknisié vaatimuksia pientuotantolaitteen
verkosta irtoamiselle.

Taulukko 4.5.1. Tekniset vaatimukset laitteiston toiminnalle.

Toiminta- Toimita-] VYli- | Toiminta-| Ali- | Toiminta-
Ylijannite aika Alijannite aika |taajuus aika |taajuus| aika
Espanja 110 % 0,5s 85 % 0,5s | 51 Hz | 5jaksoa | 49 Hz | 5 jaksoa

Saksa [230V +15%| 0,2s |230V-15%| 15s | 51 Hz 0,5s 47 Hz 0,5s
Tanska | 230V + 15%| 0,2s |230V-10%| 10s 53 Hz 0.2s 47 Hz 0,2s
ltavalta | 230V + 11%| 0,2s |230V-15%| 0,2s | 51 Hz 0,2s 47 Hz 0,2s

Taulukosta huomataan, ettd eri maiden yli- ja alijénnitteen raja-arvot ovat melko
samanlaiset. Maiden vililla on kuitenkin eroa toiminta-ajoissa. Espanjassa ylijdnnitteen
toiminta-aika on muita pidempi.
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Tanskan ja Saksan vaaditut toiminta-ajat alijdnnitteille ovat muita maita pidemmiéit,
Tanskassa merkittavasti pidemmat. Tanskan vastaavat alijdnniterajat ja toiminta-ajat
suuremmalle tuulituotannolle ovat 10 sekuntia jdnnitteen ollessa 90 %
nimellisjdnnitteestd. Tama on siis sama kuin mikrotuotannolle. Kuitenkin isommille
tuulivoimalaitoksille on asetettu lisdrajoitus, ettd jos jannite katoaa kokonaan, laitoksen
tulee irtautua 0,1 sekunnissa. Mikrotuotantolaitoksissa vastaavan suojauksen hoitaa Loss
of Main —suojaus.

Taajuusrajat ovat tutkituissa maissa melko samanlaiset. Espanjassa taajuuden
poikkeamista johtuvan irtoamisen toiminta-aika on kuitenkin selkeésti nopeampi kuin

muissa maissa. Saksassa vaatimukset ovat 10ysimmiit.

Taulukko 4.5.2. LoM-suojaus vertailluissa maissa.

LoM Toiminta-aika
Espanja ei vaadita
Saksa ei vaadita
Tanska 2,5 Hz/s 0,2s
Itavalta 5s

Taulukossa 4.5.2. on tarkasteltu tutkittujen maiden Loss of Mains —suojausta (LoM-
suojausta). Espanja ja Saksa eivit vaadi erillisti LoM-suojausta kaikilta
mikrotuotantolaitoksilta. Itavallassa vaaditaan laitoksen irtautuminen saarekkeesta 5
sekunnin kuluessa. Tanskassa vaadittu toiminta-aika on 0,2 sekuntia ja vaadittu metodi
on ROCOF-rele asetteluarvolla 2,5 Hz/s. Néisti eroista voidaan padtelld, ettd LoM-
suojaustarpeista ei ole vield tarpeeksi tietoa, jotta yhtendisid kdytintdja olisi
muodostunut. Saareketilanteet ovat harvinaisia, mutta riskien minimoimiseksi Suomessa
kannattanee vaatia LoM-suojausta, joka metodinsa ja toiminta-aikansa puolesta soveltuu
muihin ehtoihin ja vaatimuksiin Suomessa. Tdhdn asiaan palataan luvussa 7.
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5 Pienimuotoista tuotantoa koskevat sdadokset

Téssd luvussa esitellddn Suomen laista sekd erilaisista asetuksista ja suosituksista tulevia
ehtoja ja velvoitteita pienimuotoisen sihkontuotannon ja erityisesti mikrotuotannon
verkkoon liittdmiselle. Luvussa késitelldin seki tuotantolaitosta ettd verkonhaltijaa
koskevia velvoitteita.

Mikrotuotannolla késitetdin pienjanniteverkkoon liittyneet laitokset, jotka tuottavat
sdahkod padasiallisesti kohteen omaan kdyttoon. Verkkoon sy6ttd on satunnaista ja
véhéista.

5.1. Liittaminen ja maksuperiaatteet

Sdhkomarkkinalain 9 §:n mukaan verkonhaltijan tulee pyynnosté ja kohtuullista
korvausta vastaan liittdd verkkoonsa tekniset vaatimukset tayttavit kiyttopaikat ja
sdahkontuotantolaitokset. [1]

Sahkomarkkinalain 14 b §:n [1] mukaan enintddn 2 MV A:n laitoksilta tuotannon
liittymismaksuun ei saa siséllyttdd sahkoverkon vahvistamisesta aiheutuvia kustannuksia.
Voidaan siis perid ainoastaan kohdetta itsedin palvelevasta verkon osasta aiheutuvat
kustannukset. Jos tuotantolaitoksen liittdminen aiheuttaa suojausmuutoksia verkkoon,
asiakas vastaa ndista kustannuksista [39].

Jos kohteen kulutus (verkosta otto) on suurempaa kuin kohteen tuotanto, peritdan
kohteelta normaalit kdyttopaikan liittymismaksut. Jos kohteen kulutus on pienempéé kuin
tuotanto, arvioidaan pelkkéd kulutusta varten vaadittavan liittymén koko ja peritdén
vastaavan kokoisen kulutuskohteen liittymismaksu. Témén ylittdvaltd osalta voidaan
perid laskennallinen tuotannon liittymismaksun periaatteita vastaava osa. [1]

Edelld mainittu laskennallinen osuus voidaan méiéritelld esimerkiksi seuraavasti: Se on
suuruudeltaan asiakkaan tuotantoa vastaavan kokoisen liittymén asiakasta palvelevan
verkon rakentamiskulut, joista on vidhennetty asiakkaan kdytt6d vastaavan kokoisen
liittymén rakentamiskulut asiakasta palvelevan verkon osalta. Pienimuotoiselle
tuotannolle pétee yleensd tapaus, jossa kulutus on tuotantoa suurempaa.

Sdhkomarkkinalain 14 b §:n [1] ja Valtioneuvoston asetuksen sdahkomarkkinoista [2]
mukaan pien- ja keskijanniteverkkoon liittyneeltd tuotannolta (verkkoon anto) veloitetaan
enintdén 0,07 ¢/kWh tuotannon siirtomaksua. Lisdksi voidaan veloittaa mittauspalvelusta
ja muista lisdpalveluista. Kdytosta (verkosta otto) veloitetaan normaalit kdytt6d koskevat
maksut. Oman tuotannon kulutuksesta peritddn yleensd maksuja vain yli 1 MVA:n
laitoksilta. Taéma johtuu kantaverkkomaksujen méarittelyperiaatteista.

Kenelld tahansa on oikeus liittda tuotantolaitos verkkoon, kun tuotantolaitos tiyttda sille
asetetut tekniset vaatimukset, sekd oikeus siirtdd siahkoa verkkoon, kun tuotantolaitoksen
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liityntd ja mittaus tayttévit niille asetetut vaatimukset, ja kun tuottajalla on ostaja
verkkoon siirtimaélleen sdhkolle. Pienimuotoisen sdhkdntuottajan ei aina ole helppoa
16ytdd ostajaa sdhkolleen. Tidllaista tapausta on kasitelty aliluvussa 5.6.

5.2. Mittaus

Sahkon tuotanto tulee mitata tunneittain etdluettavalla séhkomittarilla. Kaikki olemassa
olevat tuotantokohteet, joista sdhkoé siirtyy myds yleiseen jakeluverkkoon, tulee varustaa
tuntimittauksella viimeistdan vuoden 2010 loppuun mennesséd. Uudet tuotantokohteet
tulee varustaa tuntimittauksella valittomasti [40].

Maaliskuussa 2009 voimaan tulleen valtioneuvoston asetuksen mukaan myos sdhkon
kulutuskohde tulee mitata etéluettavalla tuntimittarilla. Kohteisiin, joissa on télld hetkelld
vanhanaikainen, ei-tuntimittaava mittari, tulee vaihtaa etdluettava tuntimittari vuoden
2014 alkuun mennessé. Poikkeuksena kuitenkin on, ettid verkonhaltijalla on oikeus
poiketa etidluenta- ja tuntimittausvelvoitteesta enintddn 20 prosentissa jakeluverkon
sahkonkayttopaikoista, jos poikkeuksen piiriin kuuluva sdhkonkayttopaikka on varustettu
enintddn 3 x 25 A pididsulakkeilla tai kiyttopaikan sdhkonkulutus on enintédén 5 000
kilowattituntia vuodessa ja sdhko ostetaan sihkonkayttopaikkaan sdhkomarkkinalain 21
§:ssé tarkoitetuilla ehdoilla (sdhko ostetaan toimitusvelvolliselta myyjéltd). [40]

Kun pientuotantopaikassa on seké sihkon tuotantoa ettd kulutusta, voidaan niitd
nykylainsddddnndn mukaan mitata yhdelld mittarilla. Valtioneuvoston asetuksen [40]
mukaan enintdén 3 x 63 A pddsulakkeilla varustettuun kayttopaikkaan liitetty
sdhkontuotantolaitos ei vaadi omaa mittalaitetta, vaan riittda, ettd kohteesta mitataan
erikseen sekd sihkoverkosta otettu ettd siithen syotetty siahko. Verkosta ottoa ja antoa ei
saa netottaa, vaan mittalaitteessa tulee olla néille erilliset rekisterit. Paikka, jossa on seké
tuotantoa ettd kulutusta, tulee varustaa etdluettavalla tuntimittauslaitteistolla. Tuotannon
mittausta on havainnollistettu kuvassa 5.1.

Lainsdadénto ei tunne tilannetta, jossa verkkoon sydtetddn sahkod, jota ei myyda
markkinoille. Aliluvussa 5.6. tullaan kuitenkin toteamaan, etti tdllainen toiminta on
mahdollista ja téllaisia kohteita on verkossa. Téllaisessa tilanteessa lainsdadénto ei
suoraan vaadi tuotannon tuntimittausta vaan voidaan kdyttdd perinteistd mittaria, joka
mittaa ainoastaan kulutuksen, eli py0rii vain yhteen suuntaan. Netottavaa eli kahteen
suuntaan pyOrivad mittaria ei saa kéyttda. Tallaisiinkin kohteisiin kuitenkin suositellaan
asennettavaksi tuntimittauslaitteisto. Jos tdllaisessa kohteessa my6hemmin halutaan
myyda verkkoon sydtettavad sahkod markkinoille, tulee laitteisto joka tapauksessa
vaihtaa.

Jos tuotantolaitos on sijoitettu yli 3 x 63 A kiyttopaikkaan, jossa on sekd verkosta ottoa
ettd verkkoon antoa, tulee kéyttopaikalla lisédksi mitata oman tuotannon kulutus. Tama
vaatimus koskee ainoastaan kéyttopaikkoja, joissa olevaa tuotantoa myydaan
markkinoille. Oman tuotannon kulutus saadaan védhentamaélla tuotetusta sahkosti
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tuotantolaitoksen omakéayttdsdhko ja verkkoon sydtetty sahko. Omakéyttosahko on
tuotantolaitosjarjestelmén itsensd kuluttama sahko.

Takeluverkkoon Jakeluverkosta
anto ofto J ElkEhﬁ-"EI’]{kO

E]Iﬂﬂﬂ tuotannon
Tuotanto | kulutus Kulutus

¥

Kuva 5.1. Tuotannon mittaus. [67]

5.2.1. Mittauksen vastuut ja mittarin ominaisuudet

Verkonhaltija on vastuussa verkosta oton ja annon mittaamisesta. Mittari on
verkonhaltijan omistuksessa ja verkonhaltija huolehtii sen luennasta.

Oman tuotannon kulutuksen mittaamisvastuu on sdahkon tuottajalla. Alle 3 x 63 A
padsulakkeilla varustetuilta kdyttopaikoilta, joissa on my0s tuotantoa, ei kuitenkaan
vaadita oman tuotannon kulutuksen mittausta. Tdma johtaa verotukselliseen ongelmaan,
jota on késitelty aliluvussa 5.4.

Erilaiset etdluettavat mittarit késittelevét vaihekohtaista tehonsiirtoa eri tavoin. On
olemassa etéluettavia mittareita, jotka itseisarvoistavat tuotannon. Téllainen mittari on
kayttokelvoton tuotantokohteessa, koska silloin verkkoon sydtetty energia nikyy
mittarilla verkosta otettuna energiana. [41] Téllaisia mittareita ei siis voida kéyttaa
tuotantokohteissa, vaan mittari tulee vaihtaa kohteeseen soveltuvaksi.

Netottavaa eli kahteen suuntaa pyorivdd mittaria ei saa kiyttda missddn tapauksessa, kun
kohteessa on seké kulutusta ettd tuotantoa. Tdllaisen mittauskdytdnnon salliminen
vadristiisi markkinoiden toimintaa ja eriarvoistaisi kulutuskohteiden siirtohinnoittelua.
Liséksi netottaminen aiheuttaa vadristymén tasehallinnassa.

5.2.2. Kustannukset

Energiateollisuus ry:n Verkostotdiden kustannusluettelon [68] tietojen mukaan mittarin
vaihtokustannukset, ilman mittaustiedon hallintajérjestelmédstd aiheutuvia kustannuksia,
ovat luokkaa 210 euroa asiakasta kohden. 15 vuoden pitoajalla tima tarkoittaa noin 15
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euron kustannuksia vuodessa. Ndma luvut ovat vain suuntaa antavia, mutta niistd voidaan
todeta kustannusten suuruusluokka.

Mittarin vaihtamiskustannuksia ei voida kuitenkaan suoraan laskea mikrotuotannon
lisdkustannuksiksi, silld kuten tdssd luvussa on todettu, valtioneuvoston asetuksen
mukaan jatkossa suurin osa kohteista on valmiiksi varustettu kahteen suuntaan
mittaavalla, etdluettavalla tuntimittarilla.

Kayttopaikka voi kuulua mittausasetuksessa mainittuihin poikkeuskayttopaikkoihin, eika
sinne ole asennettu tuntimittaria. Kun tillaiseen kohteeseen asennetaan pienimuotoista
tuotantoa, jota ei myydd markkinoille, voidaan se mitata kohteen vanhalla mittarilla,
mikéli mittari ei netota. Tuntimittauslaitteiston asennus on kuitenkin suositeltavaa.
Téllaisesta mittarin vaihdosta ei ole suotavaa perid kuluja asiakkaalta, koska verkkoon
siirtynyttd sahk6d mitataan kdytdnndssa vain verkonhaltijan tarpeisiin.

Jos tuotantoa halutaan myydéd markkinoille ja kohteessa on perinteinen mittari, tulee
kohteeseen asentaa uusi, ehdot tdyttdva mittari. Mittarin vaihdon aiheuttamat
kustannukset, eli kertaluonteisen mittarointimaksun, verkkoyhtio voi laskuttaa
asiakkaalta. Mittarin itsensd maksaa verkonhaltija, silld se on verkonhaltijan omaisuutta.
Niiltd kohteilta, joissa on jo tuntimittari, verkonhaltija voi perid niin kutsutun
ohjelmointimaksun, eli maksun kaksisuuntaisen mittausominaisuuden kayttdonotosta.

Kun kulutuskohteeseen tulee myos tuotantoa, jota myydaian markkinoille, voi
verkonhaltija laskuttaa kohteelta niin kutsuttua jatkuvaa mittausmaksua, joka voi olla
erisuuruinen kuin pelkdn kulutuskohteen mittausmaksu. Kohteilta, joissa on seké
kulutusta ettd markkinoille myytidvéa tuotantoa, perittiva mittausmaksu

tai verkkopalvelun perusmaksu voi perustellusti olla hieman suurempi kuin pelkén
kéyttokohteen, koska télloin muun muassa kohteiden taseselvitettiavit tiedot
kaksinkertaistuvat.

5.3. Verkonhaltijan ja sahkdntuottajan véliset sopimukset

Kaikissa liityntépisteissd, joissa sdhkonsyottod jakeluverkkoon ei ole estetty, on
noudatettava tuotantopaikkoja koskevia liittymis- ja verkkopalveluehtoja.
sdhkontuotannon liittymisehtojen (TLE 05) [43] ja sahkontuotannon
verkkopalveluehtojen (TVPE 05) [44] mukaan asiakkaan on tehtdvi tuotantoa koskevat
liittymis- ja verkkopalvelusopimukset jakeluverkkoyhtion kanssa, kun asiakas syottaa
sdhkod yleiseen jakeluverkkoon.

Jos sihkonkdyttopaikalla on sdhkontuotantolaitteisto, joka toimii rinnan jakeluverkon
kanssa siten, ettd sdhkod siirretdén jakeluverkkoon, on sellaisen sdhkontuotantolaitteiston
verkkopalveluehdoista sovittava erikseen sdahkdntuotannon verkkopalveluehtojen (TVPE
05) [44] mukaisesti. TAima méératdan yleisissd verkkopalveluehdoissa (VPE(09) [46].
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Jos verkkoon siirretddn niin kutsuttua ylijadmasahkod, eli sdhkod, jota ei myyda
markkinoille, tulee verkonhaltijan kanssa tehdé erillinen sopimus, johon voidaan kayttda
tuotannon verkkopalveluehtoja (TVPE 05) soveltuvin osin.

Kun kohteessa on seki kulutusta ettd tuotantoa, tulee kulutuksen osalta noudattaa yleisiad
verkkopalveluehtoja (VPEQ9) [46].

5.4. Verovelvollisuus

Mikali sdhkon tuottaja myy sdhkddan markkinoille, tulee hinen maksaa veroa
tuottamansa sidhkon itse kédytetystd osuudesta, joka saadaan vihentdmélld voimalaitoksen
mitatusta kokonaistuotannosta omakéyttolaitteiden kuluttama sdhko sekéd mitattu,
verkkoon toimitettu sahko. [47]

Pienimuotoisetkin sdhkontuotantolaitokset, jotka syottavit sahkod verkkoon ovat siis
verovelvollisia itse kdyttimastddn tuotannon osasta. Mittausasetuksen mukaan alle 3 x 63
A péadsulakkeilla varustetuissa kohteissa ei kuitenkaan tarvitse mitata itse tuotetun sahkon
itse kdytettyd osuutta [40]. Tasséd on selkea ristiriita.

Valtiovarainministerion (VM) mukaan pientuottaja ei vapaudu
sdhkoverovelvollisuudestaan, vaikka mittausasetuksen mukaan omaa tuotantoa ei
tarvitsekaan mitata. Sihkoveroa varten tuotantomaira tulisi periaatteessa kuitenkin
mitata, mikali tuotantoa halutaan myyda markkinoille. Tima on siis ongelma mittauksen
kannalta. VM pohtii ratkaisua ongelmaan parhaillaan [48].

Itse kdytetyn sdhkon verovelvollisuus voidaan ndhdé pientuotannon esteend. Pienimmissi
tuotantolaitoksissa itse kdytetyn sdhkon mittaaminen ei ole jarkevai. Tdssd tyOssd
suositellaankin hyvin pienimuotoisten tuotantokohteiden oman tuotannon itse kiytetyn
osuuden verovelvollisuuden poistamista.

Verovelvollisuus tulisi poistaa kohteissa, joissa on alle 3 x 63 A pédsulakkeet. Télloin
kohteessa tuotetun itse kdytetyn sdhkon verottaminen olisi linjassa Mittausasetuksen
kanssa, jonka mukaan kyseisistd osuutta ei siis tarvitse mitata.

5.5. Markkinoille paasy

Monissa pienimuotoisissa tuotantolaitoksissa, ja erityisesti mikrotuotannon kohdalla,
tuotannon syotto jakeluverkkoon on satunnaista ja vahiistd. Tallaiselle tuotannolle on
vaikea 10ytdd ostajaa, silld pienten tuotantolaitosten hallinnointi aiheuttaa sahkonostajalle
yleensd enemmén menoja kuin tuloja. Lainsdddéanto ei méaérad ostovelvoitetta kenellekdan
markkinaosapuolelle ja verkonhaltijan rooli séhkon ostajana on ristiriidassa
sahkomarkkinoiden toimintaperiaatteiden ja eri toimijoille mééréttyjen roolien ja
vastuualueiden kanssa.
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Nykyisten sopimusehtojen mukaan verkkoon syotto tulisi estéd, jos sédhkolle ei 16ydy
ostajaa. Verkonhaltija voi kuitenkin joustaa tdssd asiassa niin kauan, kunnes tuottaja
16ytdd markkinakumppanin, tai asia ratkeaa esimerkiksi lainsddddnnén muutoksella.
Tuottajan loytiessa itselleen markkinakumppanin astuvat voimaan normaalit tuottajaa
koskevat velvoitteet, kuten edellisessd luvussa késitelty verovelvollisuus kohteessa
kdytetystd itse tuotetusta sahkosta.

Seuraavassa aliluvussa 5.6. késitelldén tapausta, jossa sdhkon tuottaja ei 10yda ostajaa
tuotannolleen, mutta haluaa silti kdyttdd sahkoverkkoa “puskurina” ylituotannolle.
Verkkoyhtio voi tilloin hyvéksya verkkoon sy6ton erilliselld sopimuksella.

5.6. Ylijddmasahko6n suhtautuminen

Mikali tuotantolaitoksen haluaa liittdd verkkoon vaikka sdhkolle ei ole ostajaa, on tehtava
erillinen sopimus verkkoyhtion kanssa. Verkonhaltija ei tdlloin maksa asiakkaalle
markkinoiden mukaista korvausta eiké peri verkkopalvelumaksua sdhkon siirrosta.
Téllaisessa sopimusmallissa verkkoon syotetty sdhkd ei ndy markkinoilla eikd
sdhkotaseissa, vaan vihentda jakeluverkonhaltijan hdvididen maardd. Myoskaan itse
kaytetyn sihkon verovelvollisuutta ei télloin ole.

Kun pienimuotoista tuotantoa on vihdisid mairid, tillainen sopimusmalli toimii. Jatkossa
pientuotannon lisdéntyessa voi eteen tulla ongelmia tasehallinnan kannalta. Niitd asioita
on kisitelty lyhyesti luvussa 10. Tasehallinta ja sen toteuttaminen erittiin pienimuotoisen
tuotannon osalta vaativat jatkossa lisdselvityksié.
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6 Mikrotuotannon maaritteleminen

Tadmaén luvun tarkoituksena on miéritelld, mitd mikrotuotannolla késitetddn tissd tyOdssa.
Madrittely on tarkedd tyon loppuosien kannalta, silld niissa esitetdén tekniset vaatimukset
mikrotuotannon verkkoon liittimiselle.

Mairittelyé kaivataan, jotta voidaan tukeutua tiettyyn standardiratkaisuun. Maaritelméssa
onkin huomioitu olemassa olevat standardit seké kansainvéliset ohjeet. Ndin saadaan ajan
kanssa kehitettyd standardoitu ratkaisu, jonka olemassaolosta on hyotyd sekd
verkonhaltijalle, laitevalmistajalle, asentajalle ettd sdéhkontuottajalle.

Téssd luvussa madritelldén tekninen liittdmisraja yksivaiheiselle tuotannolle. Ty0ssd
madritelty yleinen mikrotuotannon raja on abstraktimpi raja ja madritelty 1ahinna
auttamaan tyon myohempien osien médrittelemistd. Yksivaiheisen tuotannon rajauksen
on kuitenkin tarkoitus olla sitovampi raja, jota verkonhaltija voi kéyttdd ohjeena, kun
asiakas haluaa liittdd tuotantoa verkkoon.

Téssé tyossd 1dhdetiin siité, ettd mikrotuotantolaitos on laitos, joka on kytketty yleiseen
jakeluverkkoon joko suoraan tai rakennuksen sahkdverkon kautta. Mikrotuotantolaitos
kiy rinnan yleisen jakeluverkon kanssa. Mikrotuotanto rajataan koskemaan laitoksia,
jotka tuottavat sdhkoa ensisijaisesti kohteen omaan kayttoon. Tuotannon syottod
jakeluverkkoon on satunnaista ja vahaista.

6.1. Tekninen raja yksivaiheiselle tuotannolle

Yksivaiheinen sdhkontuotanto on haastavampaa verkolle kuin kolmivaiheinen.
Yksivaiheinen syo6tto aiheuttaa epédtasapainoa ja esimerkiksi véilkyntidd verkkoon
kolmivaihesy6ttoa helpommin. Niistd syistd johtuen yksivaiheiselle tuotannolle on hyvi
asettaa raja, jota suurempia laitteistoja ei endd saa kytked yksivaiheisesti verkkoon.

Yksivaihesyottod on hyva késitelld kuten yksivaiheisia kulutuslaitteitakin.
Padperiaatteena rakennuksissa on, ettei yksivaiheisia pistorasioita ole kytketty yli 16 A
sulakkeisiin. Tdma rajaus on perusteltu raja myos yksivaiheiselle tuotannolle.

Kun yksivaiheisen tuotannon suurin sallittu sulakekoko on 16 A, yksivaiheinen
tuotantolaitos saa olla maksimiteholtaan 3,68 kW. Kuitenkin mikrotuotantolaitosten
osalta suositellaan aina kolmivaihelaitteiston kayttoa.

16 A kokorajaa voidaan pitdd perusteltuna. Jos titd suurempia laitteita liitetddn verkkoon
yksivaiheisesti, tulee ongelmia muun muassa pienjénniteverkon mitoituksen kanssa.
Ainakin Tanskassa titd rajaa on kéytetty yksivaiheisille laitteille. 16 A rajausta tukee
my0s se, ettd mikrotuotantoa koskeva standardi EN 50438 kisittdd maksimissaan 16 A
laitteistot.
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Keskusteluissa asiantuntijoiden kanssa [49] néhtiin, ettd jos yhden liittyméan takana on
useampi yksivaiheinen tuotantolaitos, verkonhaltijan tulee voida vaatia, ettd
tuotantolaitokset jactaan tasaisesti eri vaiheille. Verkonhaltijalla tulee olla myos
mahdollisuus méaritelld, mihin vaiheeseen asiakas liittdd laitoksensa. Muutoin ei voida
taata tasaista kuormitusta yhden muuntopiirin eri vaiheille. Muutenkin verkonhaltijalla
olisi hyvé olla tieto, milld vaiheella laitteita on.

Téssd tyOssd on siis tultu sithen tulokseen, ettd yksivaiheista tuotantoa ei saa liittda
verkkoon mikéli se liittyy yli 16 A sulakkeilla. Yksivaiheinen tuotantolaitos saa siis
maksimissaan tuottaa noin 3,7 kW tehoa. Lisdksi verkonhaltijan tulee tietdd, milla
vaiheella laitteita on. Verkonhaltijalla tulee olla mahdollisuus vaikuttaa sithen, mille
vaiheelle uusia laitoksia kytketdén.

6.2. Mikrotuotannon yleinen maarittely

Tédmin tyon loppuosien kannalta on tarkedd tietdd, minkd kokoinen tuotanto késitetédén
mikrotuotannoksi tdssd tydssd. Standardin EN 50438: Requirements for the connection of
micro-generators in parallel with public low-voltage distribution networks mukaan
mikrotuotantoa on tuotanto, joka liittyy maksimissaan 16 A per vaihe yksi tai
kolmivaiheisena jénnitetasolle 230/400 V ja toimii rinnan jakeluverkon kanssa. [31]

Mikrotuotannon rajaksi on tdssé tydssé otettu sama raja kuin standardissa EN 50438, silld
on hyvi, ettd Suomessa noudatetaan samoja ohjeistuksia kuin muuallakin Euroopassa.
Tédma on hyvé siksi, ettd mikrotuotannon liiténtilaitteet tilataan yleensd valmiina
ulkomailta.

Yksivaiheisen tuotannon liittymisraja on 16 A, joka vastaa tuotantolaitoksen
maksimitehoa 3,68 kW. Téssd tyOssd jatkossa kdsitetddn mikrotuotantona maksimissaan
16 A sulakkeisiin liitetty tuotanto. Kolmivaiheisena liitetylle tuotannolle tima tarkoittaa
maksimitehoa 11 kW. Téssi tydssd mikrotuotannoksi késitetdén siis suuruusluokaltaan
alle 11 kW kolmivaiheiset laitokset seké alle 3,7 kW yksivaiheiset laitokset.

Tassd tydssd médritettyjd ehtoja voidaan tarpeen mukaan soveltaa myos 11 kW
suuremmille laitoksille, esimerkiksi muutamien kymmenien kilowattien
tuotantolaitoksille. Rajaus on tehty teknisten speksien méadrittdmisen helpottamiseksi.
Teknisid ohjeita voi halutessaan soveltaa myds muulle pienimuotoiselle hajautetulle
sdhkontuotannolle. Sitd, tarvitaanko suurempiin kuin 16 A sulaketasoihin liittyville
laitoksille omia teknisid ohjeita, tulee tarkastella erikseen tdmin tyon ulkopuolella.
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7. Vaatimukset laitteistoille

Téssé luvussa kiydddn 1api vaatimuksia, jotka mikrotuotantolaitteiston on tdytettdvé, jotta
se voidaan turvallisesti ja riittdvin teknisin edellytyksin liittdd yleiseen
sdhkonjakeluverkkoon. Luvussa késitellddn teknisid vaatimuksia laitteistolle seka
vaatimuksia siitd, mitd toimenpiteitd laitoksen haltijan tulee tehda, ja millaisia ilmoituksia
on tehtéva verkonhaltijalle ennen liittdmistd. Luvussa kdydadn myds ldpi yleiset
sdahkonlaatuvaatimukset, seka kasitelladn mikrogeneraattoreiden vaikutusta
sdhkonlaatuun.

7.1. Yleista

Téssd aliluvussa listataan yleisid kdytantdjd, joita tulee noudattaa mikrotuotantolaitosta
liitettdessd. Tietoa on kerétty keskustelemalla eri jakeluverkonhaltijoiden kanssa, asiaa

koskevista standardeista sekd Poyry Energia Oy:n vuonna 2006 tekeméstd selvityksesté
[50].

Liitettdessa mikrotuotantolaitos verkkoon tulee huomioida seuraavat asiat:

e Sidhkoverkkoyhtioon tulee ottaa yhteyttd mahdollisimman aikaisessa vaiheessa,
kun tuotantolaitos halutaan liittdd paikalliseen jakeluverkkoon. Siten tekniset
vaatimukset liittdmiselle saadaan selvitettyi ja toimitettua tuotantolaitoksen
suunnittelijalle, asentajalle ja toimittajalle mahdollisimman pian. Samoin
verkonhaltija voi alkaa mahdollisimman aikaisessa vaiheessa suunnitella ja
toteuttaa mahdollisia jakeluverkon muutostditd, kuten relesuojauksen asettelujen
tarkastamisia.

e Sidhkontuottajan tulee laatia tai laadituttaa tarvittavat suunnitelmat verkkoon
liittdmisestd, kuten padkaaviot, suojaus- ja ohjauskaaviot, maadoituskaaviot seka
vikavirtalaskelmat.

o Sidhkoasennukset tulee tehdd voimassa olevien sdddosten mukaisesti. Sdddokset
16ytyvit standardista SFS 6000 [52] seka erityisstandardeista. Asennuksen saa
suorittaa vain sdhkopétevyydet omaava ammattihenkilo.

e Verkkoyhtion kanssa tulee varmistaa laitteistojen yhteensopivuus.

o Laitteille tulee tehdi kayttoonottotarkastus, josta tulee laatia tarkastuspdytikirja.
Tarkastuksen tekeminen on asennustyon tekevin urakoitsijan vastuulla.

¢ Ennen kdyttdonottoa jakeluverkonhaltijalle tulee tehdd ilmoitus ja toimittaa
koestus- ja kdyttoonottopdytakirjat.

e Myos irtikytkemiseen tai laitoksen muuttamiseen tarvitaan ilmoitus ja lupa
jakeluverkonhaltijalta [31].

Sahkontuottajan tulee toimittaa jakeluverkonhaltijalle seuraavat laitosta koskevat tiedot:
e Laitoksen yleiset tekniset tiedot kuten kayttotiedot, teholdhde seka
generaattorilaitteiston tiedot (tyyppi, nimellisteho, tehokerroin, kdynnistysvirta,
oikosulkuteho, maksimiteho...)
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e Laitoksen verkkoon kytkeytymisjirjestelmén tiedot (kytkimet ja automatiikka)
e Tiedot laitoksen sédhkdisestd suojauksesta (releet ja suojausasetukset)
e Laitoksen pdd-, suojaus-, ja maadoituskaaviot sekd tarvittavat vikavirtalaskelmat

Kéyttdja on vastuussa laitoksen asianmukaisesta huollosta ja rutiinitestauksesta. Nama
toimenpiteet on teetettdva patevilld alan ammattilaisilla.

7.2. Verkkoon syo6ttotavat

Mikrotuotantolaitokset voidaan jakaa kolmeen ryhméén riippuen niiden tavasta syottaa
sdahkoad verkkoon: epitahtigeneraattorit, tahtigeneraattorit sekd invertterikaytot. Naista
invertterikdyttd on yleisin mikrotuotantolaitoksissa. Sydttotavalla on merkitysté
erityisesti laitoksen syottdmiin oikosulkuvirtoihin. Eri tavat tuottaa energiaa ja syottaa
sitd verkkoon on esitelty seuraavaksi.

7.2.1. Staattiset tehokonvertterit eli invertterit

Invertteri toimii rajapintana energialéhteen ja verkon vililld. Invertteri muuttaa yhden
muotoista sahkdd toiseen muotoon ja sitd ohjataan ja se suojataan invertterin siséisilla
elektronisilla laitteilla. Sisdinen ohjausyksikko havaitsee epdnormaalit jannitteet, virrat ja
taajuudet ja pysdyttdd verkkoon sy6ton nopeasti, jos rajat ylittyvat. Se kontrolloi myds
tahdistusta ja kdynnistysti. Invertterissd ei ole liikkuvia osia vaan puolijohdekytkimia.
Niiden katkaisukyky on yleensd mekaanisia kytkimid nopeampi. [51]

Invertterin toiminta riippuu suuresti sen suunnittelusta ja asettelusta. Esimerkiksi
oikosulkutilanteissa tyypillisesti oletetaan, ettd oikosulkuvirta nékyy virtapiikkin, jolla
on nimellisvirran amplitudi jollain kertoimella kerrottuna. Invertterien
oikosulkuvirtavaikutuksen on havaittu olevan 10-20 % siitd mitd tahtigeneraattorilla. [51]

7.2.2. Epatahtigeneraattorit

Epétahtigeneraattori toimii kuten epétahtimoottorikin, paitsi ettd normaalikéytossd sen
pyOrimisnopeus on hieman korkeampi kuin sdhkdjérjestelméin tahtinopeus.
Epétahtigeneraattoreita kiytetddn yleisesti voimalaitoksissa, joiden tdytyy ainoastaan
toimia rinnan jonkin toisen jarjestelmin kanssa. Epétahtikoneet kerddvét tarvitsemansa
viritysvirran rinnakkaisesta jarjestelmasta ja kayttavat siksi paljon reaktiivista loistehoa.
Tamad aiheuttaa jannitteen alenemaa ja lisdd hivioitd verkossa. [51]

Epétahtikoneet eivét pysty pitiméddn ylld merkittdvia vikavirtoja pitkid aikoja. Kuitenkin

ne voivat syoOttdd suuren madrin virtaa lyhyen transienttiajan. Téll4 voi olla vaikutusta
sdhkojarjestelmén toimintaan. [51]
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7.2.3. Tahtigeneraattorit

Tahtigeneraattorit voivat toimia itsendisesti ilman muita energianldhteitd. Ne voivat myos
toimia rinnan muiden l4dhteiden kuten jakeluverkon kanssa, mikili kdynti on tahdistettu ja
suojaus riittdvd. Saarekekdyton estoon tulee kiinnittda erityistd huomiota. Tahtikoneiden
taajuus, vaihekulma ja jénnitetaso tulee tahdistaa verkon kanssa. Mikéli yksikko putoaa
kayton aikana tahdista, tulee se vilittomaésti erottaa jarjestelmasti, jotta valtytddn sdhkon
laatuongelmilta. [51]

Tahtikoneet voivat ylldpitdd vikavirtaa paljon pidempéén kuin epétahtikoneet. Tésta
syystd suojaus on kriittistd. [51]

7.3. Suojauksen asettamat vaatimukset laitteistolle

Tuotantolaitteistoja koskevat monet standardit. Mikrotuotantolaitteistoille on liséksi
kirjoitettu oma standardi [31]. Néité standardeja ja muita vaatimuksia késitelldin tdssi
aliluvussa.

Standardissa SFS 6000 [52] Pienjanniteasennukset kohdassa 5-55 sanotaan, ettd mikali
generaattorilaitteisto on tarkoitettu toimimaan rinnan yleisen jakeluverkon kanssa, on
huolehdittava siité, ettei se aiheuta héiriditd verkkoon tai muihin sdhkdasennuksiin.
Generaattorilaitteisto on varustettava suojalaitteilla, jotka kytkevit laitteiston irti yleisestd
verkosta, jos verkkosyottod katkeaa, tai jos jénnite tai taajuus generaattorilaitteiston
navoissa poikkeaa normaaliverkon ilmoitetuista arvoista. Suojauksesta on sovittava aina
verkonhaltijan kanssa erikseen. Generaattori ei myOskéén saa kytkeytya verkkoon, kun
verkon jdnnite tai taajuus ei ole annetuissa rajoissa. Standardi sanoo myds, ettd
generaattorilaitteisto on varustettava laitteilla, joilla sen voi erottaa yleisesta
jakeluverkosta. Néiden laitteiden on oltava jatkuvasti verkonhaltijan kaytettivissa.

Vian sattuessa mikrotuotantolaitoksessa tulee suojauksen erottaa laitos vilittomasti
muusta verkosta. Mikrovoimalan tulee irrota myds kaikissa verkkovioissa, jotka
tapahtuvat sellaisessa verkon osassa, johon mikrotuotantolaitos voi vaikuttaa esimerkiksi
muuttamalla oikosulkuvirtoja. Laitteen valmistajan tulee aina taata, etté laitteen suojaus
tayttdd lain ja standardien asettamat irtoamisvaatimukset.

Eurooppalainen standardi EN 50438 Requirements for the connection of micro-
generators in parallel with public low-voltage distribution networks [31] méaarittaa
vaatimukset verkkoon liitettdville mikrogeneraattorille. Standardi ottaa kantaa myds
tuotannon laatuun ja riittdvaan tiedottamiseen mikrotuotantolaitoksen vaikutuspiirissi
tyoskenteleville sdhkbasentajille.

Standardin laajuus sisdltdd kaikki mikrogeneraattorityypit, jotka toimivat joskus tai koko

ajan verkon rinnalla. Valmistajan tulee tarjota asennusohjeet timin standardin ja
kansallisten sdddosten mukaisesti. Verkonhaltijan tulee voida antaa laitteiston omistajalle
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tahén standardiin pohjautuva selked ohjeistus siitd, miten asennus ja kaytto tulee
suorittaa.

Kuten luvussa 6. on todettu, standardi EN 50438 koskee mikrotuotantolaitoksia, jotka
liittyvit enintddn 16 A sulakkeisiin. Téten standardi rajaa yksivaiheisen tuotantolaitoksen
maksimikooksi noin 3,7 kW ja kolmivaiheisen laitoksen maksimikooksi noin 11 kW.
Standardia voidaan kuitenkin parempien ohjeistusten puuttuessa soveltaa myos
suuremmille laitoksille, jos ne toimivat kulutuksen kanssa rinnan ja verkkoon sy6ttd on
satunnaista tai vahiista.

7.3.1. Liittyman yleissuojaus

Mikrotuotantolaitos ei saa haitata verkon toimintaa eikd alentaa verkon turvallisuutta.
Suojalaitteet voivat olla liitettynd mikrotuotantolaitoksen laitteisiin tai ne voivat olla
erillisid laitteita. Suojauksen tulee tiyttad standardin EN 60255-6 Electrical relays:
Measuring relays and protection equipment [53] vaatimukset. Mikili samalla
suojauslaitteella halutaan suojata useampia generaattoreita, tulee tistd keskustella
verkonhaltijan kanssa.

Liittymén suojauksen tulee varmistaa, ettd mikrotuotantolaitos lakkaa syottdmasta
verkkoon, kun mik4 tahansa aseteltu parametri ylittda tai alittaa asetteluarvon. Laitoksen
tulee irtautua kaikissa laitevioissa eiké laitos saa koskaan alkaa sy6ttiméédn sdhkoa
verkkoon, joka ei tdytéd asetteluarvojen vaatimuksia.

Verkosta erottaminen voidaan tehda sopivilla mekaanisilla kontaktoreilla tai elektronisilla
kytkimilld. Mikili elektroninen kytkin ei toimi, tulee laitoksen lakata tuottamasta sdhkoa
tai irrota verkosta muulla tavoin. Elektroninen kytkinlaite tulee spesifioida
mikrotuotantolaitoksen valmistajan méérittiméan ylijanniteluokituksen mukaan ja
vuotovirta auki kytkettyni ei saa olla enempda kuin 0,1 mA riippumatta
terminaalijdnnitteesta.

SFS 6000 [52] mukaan generaattorin irrottamiseksi verkosta tulee olla keino.
Jakeluverkon haltijalla tdytyy olla joko rajoittamaton padsy kytkimelle tai
kaukokytkentdmahdollisuus. Tdmi vaatimus on tiukka hyvin pienille séhkon
tuotantolaitoksille. Tahén vaatimukseen palataan luvussa 9., jossa sille mietitddn
vaihtoehtoisia ratkaisuja.

Moni kuluttaja haluaisi varmasti kdyttdd mikrotuotantolaitostaan sahkdntuotantoon
esimerkiksi sahkokatkotilanteissa, kun verkko on jénnitteeton. Mikéli ndin halutaan
toimia, tulee asentaa kaksoiskytkentimahdollisuus, jossa toisella kytkennalla
mikrotuotantolaitos toimii verkon kanssa rinnan ja toisella kytkennéllé taysin verkosta
erotetussa saarekkeessa. Tédllaiseen kadyttoon voi kuitenkin olla vaikeaa kayttda
esimerkiksi tuulivoimaa, silld sen tuotanto on harvoin riittdvan tasaista turvalliseen
saarekekdyttoon.
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Mikrotuotantolaitoksen tulee irrota verkosta, mikili verkon jénnite tai taajuus ei pysy
annetuissa rajoissa. Ndma rajat on annettu standardissa EN 50438 ja esitetty taulukossa

7.1.

Taulukko 7.1. Liittymén suojauksen asetteluarvot [31]. U, on nimellisjinnite.
Parametri Toiminta-aika Asetteluarvo
Ylijinnite -taso 1 1,5s U,+10%
Ylijannite -taso 2 0,15s U, +15%
Alijjannite -taso 1 5s U,-15%
Alijannite -taso 2 0,15s U, -50%
Ylitaajuus 0,2s 51 Hz
Alitaajuus 0,5s 48 Hz
Loss of Mains* 0,15s

*Loss of Mains -suojauksen eli saarekekdytonestosuojauksen tulee
kayttad jakeluverkkoon sopivia havaitsemistekniikoita.

Kun verrataan taulukon 7.1. arvoja luvussa 4. esitetyn taulukon 4.5.1. arvoihin, havaitaan
ettd Suomessa mikrotuotantolaitoksilta vaaditut asettelut eivédt merkittidvisti poikkea
muiden kasiteltyjen maiden vaatimuksista. Suomessa on méadritelty kaksinkertaiset
janniterajat, jotka tarkoittavat, ettd laitos saa pysya pidempéén verkossa pienelld
hetkelliselld yli- tai alijannitteelld. Kuitenkin merkittdva yli- tai alijénnite irrottaa
laitoksen aina verkosta.

Mikali suojauslaitteisto ei pysty toteuttamaan kaksia yli- ja alijdnniterajoja, tulee
taulukon rajoista yhdistelld yhdet rajat. Talloin ylijinniteraja olisi U, + 10 % ja toiminta-
aika 0,15 s. Alijanniteraja olisi U, — 15 % toiminta-ajalla 0,15 s. Vaatimukset ovat siis
tiukemmat, mikéli kdytdssi on vain yhdet janniterajat.

Tuotantolaitoksen tulee aina irrota verkon vioissa annettujen rajojen puitteissa.
Tuotantolaitos ei myodskéddn koskaan saa alkaa syottdéd sdhkoa jannitteettomadn
jakeluverkkoon. Mikdli laitoksen omistaja haluaa kayttii laitosta oman kiinteistonsa
sdhkon syottoon keskeytysten aikana, tulee laitoksessa olla kaksoiskytkentdmahdollisuus.
Tama tarkoittaa sitd, ettd laitos ja kiinteiston sdahkojarjestelma tulee luotettavasti erottaa
sdhkoverkosta, mikali laitosta halutaan kayttdd verkon ollessa jannitteettoména. Tama
vaatii erillisen kytkimen ja lisdlaitteiston.

Liittymén suojauksen tulee taata, ettd tehon syottd verkkoon alkaa vasta, kun jannite ja
taajuus ovat olleet suojausasetusten sallimissa rajoissa véhintdin tietyn minimiajan, joka
on vaihtojinnite generaattoreille 3 minuuttia ja invertterilld liitetyille jarjestelmille 20
sekuntia. Mikrogeneraattorin synkronointi verkon kanssa tulee olla tdysin
automatisoitua. [31]
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Takaisin verkkoon tahdistuminen olisi hyvé suorittaa porrastetusti, erityisesti jos saman
liittymépisteen takana on paljon mikrotuotantolaitoksia. Porrastus olisi mahdollista hoitaa
esimerkiksi siten, ettd verkkojinnitteen ja taajuuden palauduttua sallittuihin rajoihin
invertteri tahdistuu verkkoon 0-15 sekunnin satunnaisviiveelld. Télloin tahdistumisaika
vian palauduttua olisi 20-35 sekuntia.

7.3.2. Loss of Mains -suojaus

Loss of Mains (LoM) -suojaus, eli liittyméan suojaus tapauksissa, joissa jakeluverkon
jannite katoaa, voi olla haasteellista mikrotuotannolle. Mikrotuotantolaitoksen tulee aina
irrota verkosta LoM-tilanteessa, eiké se saa milloinkaan jaada yksin syottimaan
saareketta. On kuitenkin mahdollista, ettd mikéli saarekkeen kuormat ovat sattumalta
hyvin ldhelld yhden tai useamman mikrotuotantolaitoksen yhteenlaskettua tuotantoa, ei
laitos pysty havaitsemaan LoM-tilannetta pelkillé jannite- ja taajuusreleilld, vaan jaa
syoOttdmadn saareketta.

Yleensd kuormat ja tuotanto vaihtelevat sen verran, ettei saarekkeen taajuus pysy
annetuissa rajoissa kauaa, ja tilanne on lyhytaikainen. Lyhytaikainenkin saarekekayttd
voi kuitenkin olla ongelma, varsinkin jos aiheuttajana on maasulku. Talldin
maasulkupaikkaan voi syntyi vaarallisia kosketus- tai askeljdnnitteita.

LoM-tilanne on haastava Suomen jakeluverkolle erityisesti
pikajilleenkytkentdautomatiikan takia. Jakeluverkon pikajélleenkytkentdjen kesto on
yleensd vain 0,5 s. Jos tuotantolaitos jdi syottdmién saareketta pikajilleenkytkennén
ajaksi, ei jalleenkytkentd toimi ja verkon vika-aika pitenee. LoM-suojauksen tulee irrottaa
laitos riittdvén nopeasti, jotta pikajilleenkytkentd toimisi halutusti. Toiminta-ajan on
oltava yhtd nopea, kuin toiminta-aika on tilanteessa U, — 50 %. Toiminta-ajan on siis
oltava 0,15 s.

Kun toiminta-aika on 0,15 s, on mahdollista, ettd pikajélleenkytkennélle j44 aikaa vain
0,5s-0,15 s eli 0,35 s. Mikili halutaan varmistua jidlleenkytkentdjen halutusta
toiminnasta, voidaan verkon pikajélleenkytkent6ja pidentdd 0,15 sekunnilla sellaisissa
verkon osissa, joissa on mikrotuotantoa.

Keskusteluissa mikrotuotannon liitintilaitevalmistajien kanssa [54] on kdynyt ilmi, ettd
vaatimus 0,15 sekunnissa toimivasta LoM-suojauksesta on kova. Aktiiviset LoM-
suojausmetodit eivit pysty luotettavasti toimimaan tillaisella nopeudella. Aktiivisissa
LoM-suojausmetodeissa verkkoon sydtetdén pulsseja taajuussiirrettyd virtaa, jonka
vastetta mitataan [55]. Kuten luvussa 4.3. kuitenkin tuli esiin, esimerkiksi Tanskassa
téllaisten LoM-suojausmetodien kdyttd on kiellettyd ilmenneiden ongelmien takia.

Kuten luvussa 4. on todettu, Tanskassa LoM-suojaus on hoidettu taajuuden vaihtelua
tarkkailevalla ROCOF (Rate Of Change Of Frequency) —releelld. Rele havaitsee nopeat
pienet taajuusvaihtelut ja irrottaa generaattorin verkosta, mikali taajuuden vaihtelu on
liian suurta. Téllainen suojaus parantaa LoM-suojausta.
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Liityntilaitevalmistajat [54] ndkevit ROCOF-releen tilld hetkelld ainoana suojaustapana,
joka luotettavasti toimii aina 0,15 sekunnissa. Keskusteluissa he ehdottivat Suomessa
kaytettaviksi ROCOF-relettd, jonka asettelu on 1df/dt eli 1 Hz/s. Tama tarkoittaa sité,
ettd jos taajuuden vaihtelu on yli 1 hertsid sekunnissa, laite irtautuu aina. ROCOF-
releiden on havaittu aiheuttavat laitosten turhia irtoamisia verkon taajuuden muutoksissa.
Tédma ei kuitenkaan liene Suomen verkossa ongelma, silld verkkotaajuutemme on hyvin
stabiili.

Johtopéitoksend tdssd tydssd ehdotetaankin Suomessa mikrotuotantolaitosten LoM-
suojaukseen kéytettdviksi ROCOF-relettd asetteluilla: toiminta-aika; 0,15 s ja
releasettelu; 1 df/dt eli 1Hz/s. Vaihtoehtoisesti voidaan kdyttdd myos muuta
suojausmetodia, mutta sen tulee olla yhtd nopea ja luotettava kuin ROCOF-rele eikéd se
saa aiheuttaa lisiongelmia verkkoon, kuten tuotannon tarpeettomia irtoamisia.

7.4. EMC- ja sdhkon laatuvaatimukset laitteistolle

Standardin EN 50438 [31] mukaan mikrogeneraattorin tulee vastata yleisten EMC-
standardien EN 61000-6-1 Electromagnetic compatibility (EMC) Generic standards
Immunity for residental, commercial and light-industrial environments [56] ja EN 61000-
6-3 Electromagnetic compatibility (EMC) Generic standards Emission standard for
residential, commercial and light-industrial environments [57] vaatimuksia.

Liséksi teknisen raportin EN61000 osa 3-15 Electromagnetic compatibility (EMC) Limits
- Assessment of low frequency electromagnetic immunity and emission requirements for
dispersed generation systems in LV network [51] luonnos méérittelee erikseen erityisid
EMC-vaatimuksia invertterikdyttoisille pienjdnnitegeneraattorijirjestelmille. Raportti
antaa rajat hairion siedolle ja hdirion paastolle ja asettaa rajat matalataajuisille
sahkomagneettisille tekijdille pienjénniteverkossa.

Jakeluverkossa siirrettdvin sihkon on taytettdvéd sdhkonlaatua koskevien standardien (EN
50160 Yleisen jakelujannitteen ominaisuudet) vaatimukset [58]. Verkon jaykkyys
vaikuttaa liityntdimahdollisuuksiin. Mitd kauempana ollaan sdhkdasemalta, sitd heikompi
on verkko ja sitd enemmaén pienvoimala vaikuttaa jakeluverkon sdhkdnlaatuun.

Vaatimukset koskevat jénnitteen laatua liittimiskohdassa, jolla tarkoitetaan kohtaa, jossa
sahkon kayttdjan verkko liittyy yleiseen jakeluverkkoon. Liittimiskohta on médritelty
liittymissopimuksessa.

Seuraavaksi kisitellddn yksitellen erilaisia jannitteen ja sitd kautta sahkon laadun

hairioitd. Hairioita kasitellddn mikrotuotantolaitoksen ndkokulmasta. Tulevissa
aliluvuissa kidydddn 1dpi myos mikrotuotantoa koskevat sdéhkonlaatustandardit.
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Aliluvut 7.4.1.-7.4.4. késittelevat mikrotuotantolaitoksen mahdollisesti verkkoon
aitheuttamia hairi6itd. Aliluvut 7.4.5. ja 7.4.6. kisittelevit mikrotuotantolaitoksen
suojausta verkossa tapahtuvia hiiridita vastaan.

7.4.1. Nopeat jannitemuutokset ja valkynta

Nopealla jannitteenmuutoksella tarkoitetaan tehollisarvon nopeaa muutosta tasolta
toiselle vililld U, + 10 % (U, on nimellisjénnite). Tyypillisesti jdnnitteen muutoksen
suuruus suuntaan tai toiseen ei ylitd 5 % nimellisjannitteestd. Kun jénnite laskee tason U,
- 10 % nimellisjannitteestd alapuolelle, katsotaan, ettd kyseessd on jannitekuoppa. Nopeat
jannitteen muutokset johtuvat yleensé asiakkaan laitteiden tai jarjestelmén kytkenndista.
[59]

Usea perédkkéinen nopea jénnitetason muutos aiheuttaa lamppujen luminanssin
muutoksia, mikd voi aiheuttaa vilkynnéksi kutsutun nikoaistimuksen. Tyypillisesti
vilkyntdd aiheuttavat yksivaiheiset hitsauslaitteet, valokaariuunit ja kompressorit, eli
laitteet, joilla on huomattavan epitasainen (repivéd) kuormitusvirta. Myos
pientuuliturbiinien on havaittu aiheuttavan vilkyntd4 ja jannitevaihteluita verkkoon [51].

Vilkynnén drsyttavyyttd tarkastellaan lyhytaikaisella héiritsevyysindeksilld (Py) ja tésté
johdetulla pitkaaikaisella hdiritsevyysindeksillé (Py), jotka saadaan UIE-IEC vélkynnin
mittausmenetelmalla. [59]

Lyhytaikainen hiiritsevyysindeksi (Ps) mitataan kymmenen minuutin aikavililtd ja
pitkdaikainen héiritsevyysindeksi (Py;) lasketaan kahdestatoista kahden tunnin
mittausaikavililtd saadusta Py -arvosta seuraavan yhtélon [59] mukaan:

12 Pﬁ3
Po=32y (1)

i=l

Standardi EN 50160 [58] ei anna tarkkoja rajoja yksittéisille nopeille jannitteen
muutoksille. Standardissa sanotaan, ettei verkkoon kytkeytyminen yleensa saisi aiheuttaa
yli 5 % jénnitteenmuutosta verkossa. Standardissa jakelujdnnitteen vélkynnélle on
esitetty, etti viitkon mittausajalla pien- ja keskijanniteverkoissa 95 % Py, -arvoista tulisi
olla alle 1. [59]

7.4.2. Epasymmetria

Epédsymmetriassa vaihejinnitteiden tehollisarvot tai niiden véliset kulmat eivét ole yhta
suuria. Pienjdnniteverkossa epdsymmetriaa esiintyy jossain miérin aina johtuen siité, ettd
vaiheet kuormittuvat epitasaisesti yksivaiheisten sdhkolaitteiden takia. Epdsymmetrian
takana voi olla my0s esimerkiksi maasulku tai yhden vaiheen sulakkeen palaminen. [59]
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Yksivaiheisesti kytketyt mikrogeneraattorit aiheuttavat epdtasapainoa verkkoon. Tésti
syystd onkin tirkedd, ettd jakeluverkonhaltija saa mééréatd mihin vaiheeseen yksittdinen
mikrogeneraattori liitetdan.

Epédsymmetria médritelldén yhtélolla [59]:

idnnitteenvastakomponentti
= L PP 1 00% )
Jdnnitteenmyotikomponentti

Standardin EN 60160 mukaan viikon tarkastelujaksolla normaaleissa kayttdolosuhteissa
95 % jakelujannitteen vastakomponentin 10 minuutin tehollisarvon keskiarvoista tulee
olla vililld 0...2 % mydtdkomponentista. [59]

7.4.3. Harmoniset yliaaltojannitteet

Harmoninen yliaaltojdnnite on sinimuotoinen jannite, jonka taajuus on perusaallon
taajuus kokonaisluvulla kerrottuna. Yksittdistd harmonista yliaaltojénnitettd kuvataan
vertaamalla sen suhteellista amplitudia perustaajuiseen jannitteeseen. Yksittdisia
harmonisia yliaaltojinnitteitd (u,) voidaan yhdessd kuvata harmonisella kokonaissérolla
(THD), joka lasketaan seuraavasti [59]:

40

THD = > (,)’ (3)

k=2

Harmoninen kokonaissdrd THD saa liittymiskohdassa olla maksimissaan 8 %.
Kokonaissdron mairé ei saa ylittyd, vaikka liittyméén liitettdisiin mikrotuotantoa.

Yliaaltojdnnitteitd aiheuttavat sihkonkayttdjien epélineaariset kuormat kuten erilaiset
suuntaajakiytot, teholdhteet ja purkauslamput. Alle 16 A kulutuslaitteita varten
harmonisille yliaaltovirroille on asetettu rajat IEC standardissa 61000-3-2 Limits for
harmonics (luokka A) [60]. Néitd samoja rajoja voidaan soveltaa alle 16 A
tuotantolaitoksille. Rajat on esitelty alla olevassa taulukossa 7.3.3.

Taulukko 7.3.3. Harmonisten yliaaltovirtojen rajat mikrogeneraattorilaitokselle [60]
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Yliaallon jérjestysluku (n) | Suurin sallittu yliaaltovirta (A)
Parittomat
3 2,3
5 1,14
7 0,77
9 0,4
11 0,33
13 0,21
15<=n <=39 0,15*(15/n)
Parilliset
2 1,08
4 0,43
6 0,3
8<=n <=40 0,23*(8/n)

7.4.4. Epaharmoniset yliaaltojannitteet

Epédharmonisen yliaaltojénnitteen taajuus on harmonisten yliaaltojen viélissd. Se ei siis ole
kokonaisluvulla kerrottu perusaallon taajuus. Epdharmoniset yliaallot voivat esiintya
yksittdin tai laajakaistaisena spektrind. Nykyiselld tietotasolla epdharmonisille
ylijdnnitteille ei ole mahdollista asettaa vaatimustasoa. [59]

7.4.5. Jannitekuopat ja lyhyet keskeytykset

Jannitekuopalla tarkoitetaan jénnitteen ékillistd alenemista vilille 1 — 90 %
nimellisjdnnitteestd, jonka jilkeen jénnite palautuu lyhyen ajan kuluttua normaalille
tasolle. Jannitekuopan kesto voi olla 0,01 sekunnista jopa 3 minuuttiin. Jinnitekuopat
johtuvat yleensi verkossa tai asiakkaan asennuksissa tapahtuvista vioista, mutta myos
suurempien kuormien kytkennét voivat aiheuttaa kuopan. Jannitekuoppien vuosittainen
esiintymistiheys vaihtelee suuresti verkon rakenteen ja kuormituksen mukaan. [59]

Standardi EN 50160 antaa jannitekuopille ainoastaan indikatiiviset arvot. Standardin
mukaan jdnnitekuoppien odotettavissa oleva miird vuoden aikana voi olla muutamista
kymmenisté tuhanteen. [59]

Mikrotuotantolaitoksen irtautumiselle alijénnitteissd on annettu raja-arvot taulukossa 7.1.
Standardi IEC 61000-4-11 Voltage variations [61] (alle 16A) ottaa kantaa
mikrotuotantolaitoksen jannitekuoppasietoisuuteen. Yksikoiden jéannitekuoppasietoisuus
ja lyhyiden katkojen kesto tulee tarkastella suojausrajojen puitteissa. Tastd syysta ei
suositella spesifejd rajoja vaan jannitesietokayrad. [51]
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7.4.6. Taajuusvaihtelut

Syotetyn tehon vaihtelu voi aiheuttaa vaihteluita verkon jénnitteeseen tai taajuuteen.
Taajuuden ja jinnitteen vaihteluihin liitetyssé laitteessa (50 tai 60 Hz, enintdén 16A) on
voimassa standardi IEC 61000-4-28.

Laitteessa tiytyy olla saarekekdyton estosuojaus, joka sammuttaa saarekekdyton

taajuuden epistabiiliudesta. Téllainen estosuojaus tulee toteuttaa aiemmin mainituilla
ROCOF-releill tai vastaavalla metodilla, joka on yhtd luotettava kuin ROCOF.
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8  Verkon suojaus

Sdhkoverkko on suunniteltu siten, ettd tuotanto tapahtuu suurissa keskitetyissa
laitoksissa, joista sdhko siirretddn kulutuskohteisiin, ja siirto tapahtuu korkeammalta
jénniteportaalta matalammalle. Hajautetun tuotannon lisdéintyminen haastaa verkon
toiminnan, silld sdhkoa tuotetaankin kaikilla jédnnitetasoilla, ja siirtoa voi tapahtua myos
matalammalta jannitetasolta korkeammalle.

Myos oikosulkuvirrat ovat perinteisesti kulkeneet korkeammalta jéannitetasolta
matalammalle. Hajautettu tuotanto voi muuttaa oikosulkuvirtojen suuruuksia ja jopa
niiden suuntaa [55]. Oikosulkuvirtojen uudenlainen kéyttdytyminen voi huonontaa
verkon suojauksen toimivuutta. Onkin selvitettdvd, miten suojaus toimii verkon
vikatilanteissa, kun verkkoon on liittynyt hajautettua tuotantoa.

Perinteisimpié keskijdnniteverkon suojalaitteita ovat jannite- ja taajuusreleet. Niitd
kédytetddn liityntdpisteen epdnormaalien jénnitteiden ja taajuuksien havainnointiin. Niiden
herkkyys ja toiminta-aika voidaan asetella vapaasti. Pienjidnniteverkossa suojaukseen
kaytetddn sulakkeita, jotka toimivat pelkkéna ylivirtasuojana. Ylivirtasuoja toimii usein
suojana mikrogeneraattorin sisdisii vikoja ja liityntépisteen ldhelld tapahtuvia oikosulkuja
vastaan [55].

Tuotantolaitoksen yli- ja alijinnitesuojaus, yli- ja alitaajuussuojaus seki ylivirtasuojaus
muodostavat laitoksen suojauksen perustan. Tuotantolaitokset pitdd lisdksi varustaa Loss
of Mains -suojalla, joka tarvitaan suunnittelemattoman saarekekayton estimiseksi. Tama
on ennen kaikkea turvallisuuskysymys. Saarekekdytonestosuojausta on késitelty
tarkemmin luvussa 7.

8.1. Oikosulkuvirtojen vaikutus

Kun mikrotuotantolaitos reagoi oikosulkuihin, kokonaisoikosulkuvirrat vikapaikan
lahelld nousevat. Ongelmallisia ovat korkeat oikosulkuvirrat hajautetusti sijoitetun
tuotantolaitoksen ldheisyydessd. Namai virrat voivat johtaa termisten rajojen ylittymiseen
verkon komponenteissa. Hajautettu tuotanto voi myos hidastaa syottdvén verkon
suojauksen toimintaa. Viivéstynyt suojaus yhdesséd korkeiden oikosulkuvirtojen kanssa
voi aiheuttaa ongelmia. [55]

Erityisesti kaapeliliitokset, muuntajat ja kytkinlaitteet ovat ongelmallisia lisdédntyneiden
vikavirtojen tilanteessa. Ongelmia voidaan hallita vaihtamalla komponentteja parempiin
tai pienentdmalla oikosulkuvirtoja jakamalla verkko pienempiin osiin. Tama ei aina ole
mahdollista eikéd taloudellisesti jarkevaa. Liséksi sdhkon laatu voi kérsid. Myds
muuntajan arvojen asettelulla voidaan vidhentdé oikosulkuvirtoja. Sofistikoituneempi
ratkaisu on kéyttdd vikavirtarajoittimia (Fault Current Limiter, FCL). FCL voi toimia
kolmella tavalla: se voi katkaista vikavirran, madaltaa vikavirran turvalliselle tasolle tai
toimia yhdistelméni edellisista. [55]
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8.2 Suojauksen sokaistuminen

Suojauksen herkkyysongelmia voi esiintyd, kun jakeluverkkoon liitetdédn mikrotuotantoa,
eikd syoton rele- tai sulakeasetteluja tarkasteta. Ongelmana on, ettei vikaa havaita yhté
nopeasti kuin alun perin oli suunniteltu. Tdma voi johtaa vakaviin turvallisuusongelmiin.
Ongelmaa kutsutaan myos suojauksen sokaistumiseksi [55]. [Imi6td on havainnollistettu
kuvassa 8.2.

Muuntaja
: [l [Sulake tai rele
3 tror
eneraattor Verkon
sydttarna
wilcawirta
(Feneraattorin
sydttama
vikavita
\\\
Vikapaiklca

Kuva 8.2. Suojauksen sokaistuminen. Mikrotuotantolaitos voi estdd kuvan reletti tai
sulaketta toimimasta oikein. Ongelman aiheuttaa punaisella merkitty mikrogeneraattorin
syottdama oikosulkuvirta.
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Kun vika tapahtuu sellaisessa paikassa, jossa vikapaikan ja sy6ton véliin jaa
mikrotuotantolaitos tai useita laitoksia, suojaus voi sokaistua. Kuvassa 8.2. on piirretty
tilanne, jossa syotto syottdd oikosulkuvirtaa vikapaikkaan (2-vaiheinen oikosulku). Vian
havaitseva rele tai sulake on piirretty kuvaan. Kuitenkin my®os kuvassa oleva
mikrotuotantolaitos syottidd vikavirtaa, jolloin sy6ton syottama vikavirta pienenee. Mikéli
mikrotuotantoa on riittdvésti, voi syoton syottdma oikosulkuvirta laskea sellaiselle
tasolle, ettei rele tai sulake endd reagoi. Télloin alkuperdinen releasettelu ei toimi
vikatilanteissa. Kriittistd onkin tarkastaa relesuojauksen asettelut, kun verkkoon liittyy
mikrotuotantoa.

Ongelma on suurempi keskijanniteverkoilla, joiden releasettelu on tehty melko tarkaksi.
Pienjidnniteverkon sulakesuojauksessa on enemmin marginaalia, joten tilanne on
pienjanniteverkossa epatodennédkodisempi, mutta kuitenkin mahdollinen.

Padsddntoisesti yksittdinen laitos ei vield aiheuta suojauksen sokaistumista. Ongelma
tulee esiin, kun hajautetusti sijoiteltua mikrotuotantoa on merkittavasti kulutukseen
ndhden. Ratkaiseva kysymys onkin, milloin mikrotuotantoa on siind méérin, etta
suojauksen sokaistuminen on mahdollista, ja miten tillaisessa tilanteessa tulee toimia.

Luvussa 8.4. on laskentaesimerkeilld selvennetty, missd méérin verkossa voi olla
hajautettua tuotantoa ennen kuin verkon suojaus hiiriintyy ja suojauksen sokaistuminen
tulee mahdolliseksi. Luvussa 8.4. on kisitelty muutamaa kuvitteellista esimerkkitapausta.
Esimerkkiverkkoina on kéytetty olemassa olevia muuntopiirejd, joille on laskettu
suojauksen sokaistumistapauksia, kun verkkoon liittyy hajautettua tuotantoa.

8.3. Mikrotuotantolaitoksen aiheuttama virhelaukaisu

Toinen releasettelun kannalta ongelmallinen tilanne voi syntyd kuvan 8.3. mukaisessa
tapauksessa, jossa mikrotuotantolaitos aiheuttaa tietyn verkon osan turhan irrottamisen
syotosta.
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Kuva 8.3. Virhelaukaisu. Mikrotuotantolaitos voi aiheuttaa vasemman puoleisen releen
tai sulakkeen turhan toiminnan. Ongelmana on punaisella merkitty mikrogeneraattorin
syottdma vikavirta.

Kun oikosulkuvika syntyy sellaisen muuntamon sy6tdssé, jonka johonkin toiseen
syottoon on liittynyt hajautettua tuotantoa, voi relesuojauksen toiminta héiriintyd. Kuvan
8.3. mukaisessa viassa syotto syottdd vikavirtaa vikapaikkaan. My0ds mikrotuotantolaitos
osallistuu vikavirran syottdmiseen. Talloin myos vasemman puoleisen sulakkeen tai
releen 1api kulkee vikavirtaa. Mikéli vikavirran suuruus ylittdd releen asetteluarvon tai
sulakkeen kapasiteetin, eikd rele tai sulake tunnista vikavirran suuntaa, se toimii ja
katkaisee syoton mikrotuotantolaitoksen puoleisesta verkon osasta. Suuntaylivirtarele on
ratkaisu ongelmaan. Toisaalta komponenttien vaihto on kallista ja kustannusten
kohdentaminen vaikeaa. Releen vaihdosta voi kuitenkin olla hy6tyd myds muulle
verkolle. [55]

Suuntarelemahdollisuus kannattaa huomioida, kun rakennetaan uutta verkkoa tai
uudistetaan vanhaa verkkoa korvaamalla komponentteja. Ylivirtareleen ja
suuntaylivirtareleen hintaero on verkon rakennuskustannuksiin nihden mititon.
Asentamalla jo valmiiksi suuntarele voidaan vilttyd ongelmilta tulevaisuudessa.

Luvussa 8.4. on laskentaesimerkeilld selvennetty, missd méérin verkossa voi olla
hajautettua tuotantoa ennen kuin verkon suojaus hiiriintyy ja virhelaukaisu tulee
mahdolliseksi. Luvussa 8.4. on kisitelty muutamaa kuvitteellista esimerkkitapausta.
Esimerkkiverkkoina on kéytetty olemassa olevia muuntopiirejd, joille on laskettu
virhelaukaisu tapauksia, kun verkkoon liittyy hajautettua tuotantoa.
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8.4. Mikrotuotannon vaikutus esimerkkiverkkojen suojaukseen

Téssd aliluvussa on perehdytty pienjidnniteverkon suojauskysymyksiin
esimerkkitapausten avulla. Esimerkit laskettiin eri vahvuisille pienjanniteverkoille.
Laskentaesimerkkejé varten pyydettiin olemassa olevien muuntopiirien ja muuntajien
tietoja Kymenlaakson Sédhkoverkko Oy:ltd. Tarkasteltavat muuntopiirit ovat
Tonttuvuoren muuntopiiri Pyhtddlld, Suuriniemen muuntopiiri Virolahdella sekd
Urheilutien muuntopiiri Eliméelld. Tonttuvuoren ja Suuriniemen alueet ovat haja-
asutusalueita, joilla on 1dhinni pienid omakotitaloja ja mokkejé. Téllainen alue voisi olla
otollista uuden mikrotuotannon rakentamiselle. Urheilutien muuntopiiriin liittyy
suurempia omakotitaloja ja myds muita rakennuksia.

Liitteistd C, D ja E 16ytyvit muuntopiirien tiedot. Liite C sisdltdd Tonttuvuoren
muuntopiirin muuntopiirikartan, muuntajan tiedot seki tehonjakolaskelmat elokuulta
2009. Liite D siséltda vastaavat dokumentit Suuriniemen muuntopiiristd. Liite E siséltdd
Urheilutien tiedot. Lisdksi liitteestd F 16ytyvét laskennassa kdytettyjen kaapeleiden
johtavuustiedot.

Seuraavissa aliluvuissa on aluksi esitelty laskenta, jolla selvitetddn millaiset méarat
mikrotuotantoa vaikuttavat verkon suojaukseen. Laskentateorian jdlkeen lasketaan
esimerkkitapauksia eli caseja annettujen verkkotietojen avulla. Laskennassa on kéytetty

laskentaohjelmaa Mathematica.

8.4.1. Case suojauksen sokaistuminen verkon oikosulussa

Suojauksen sokaistumistapauksessa tilanne on kuvan 8.4.1. kaltainen:
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7

Kuva 8.4.1. Suojauksen sokaistuminen verkon oikosulussa

Tuotantolaitoksen oikosulkuimpedanssi voidaan laskea seuraavasti:

Z, = , 4)

jossa Uy on generaattorin nimellisjénnite ja S; on generaattorin ndennéisteho.
Generaattorin syottimad oikosulkutehoa pienentdd vield generaattorin liityntdjohdon
impedanssi, mutta ndissd laskelmissa se jatetddn huomioimatta.

Yhtédlossd 4 on oletettu, ettd tuotantolaitos syottdd nimellistehonsa verran oikosulkutehoa.
Kyky syottaa oikosulkutehon riippuu tuotantotavasta. Epétahtigeneraattori kykenee
syottamadn nimellistehoonsa ndhden kuusinkertaista oikosulkutehoa. Invertteri rajoittaa
oikosulkuvirtaa. Invertterilld verkkoon liitetty laitos kykenee syo6ttdmaéén arviolta
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enintddn puolitoistakertaista oikosulkutehoa nimellistehoonsa nihden. Eri tuotantotapojen
erilainen kdyttdytyminen tulee huomioida laskennassa.

Verkon kokonaisoikosulkuimpedanssi saadaan osaimpedanssien rinnan- ja
sarjaankytkennoistd seuraavasti:

Z,-Z,
Ztot:Zj+ . H (5)
Z,+Z,

jossa Zg on mikrotuotantolaitoksen oikosulkuimpedanssi, Z,, on muuntajan
oikosulkuimpedanssi ja Z; on johdon oikosulkuimpedanssi.

Kokonaisoikosulkuvirta voidaan laskea yhtélosta:

U, /3
I, = NZ , (6)
tot

jossa Uy on verkon nimellisjdnnite ja Z;, on edelld esitetty kokonaisoikosulkuimpedanssi.
Releen tai sulakkeen ldpi kulkeva virta Iz voidaan laskea virran jaolla yhtilosta:

I (7)
R — zotZg+Zm >

johon edelleen sijoitetaan Z,, ja Z, seki /.

Tésté lausekkeesta ratkaistaan Sg:n arvo rajapisteessd eli pahimmassa mahdollisessa
tilanteessa maksimiméérd S,:td, jolla suojaus edelleen toimii oikein.

8.4.1.1. Suojauksen sokaistuminen case Tonttuvuori

Tonttuvuoren muuntopiirissd muuntamolta ldhtee kaksi haaraa, joista ensimmaisen
padsulakkeet ovat 80 ampeeria ja toisen 63 ampeeria. Pisin mahdollinen vikapaikan
etdisyys muuntamosta on ensimmaisessd haarassa 659 metrin etdisyydelld muuntamosta.
Kaapelit ovat vaihtelevasti tyyppejd AMKA 3x70+95 ja AMKA 3x25+35. Kaapeleiden
oikosulkuimpedanssit saadaan Draka Oy:n datalehdesti AMKA-kaapeleille (liite F).

Kaapelit:
Lasketaan kaapelien oikosulkuimpedanssi matkalla vikapaikasta sulakkeelle:

AMKA 3x70+95 kaapelin resistanssi on 0,443 Q/km ja induktanssi on 0,34 mH/km.

AMKA 3x25+35 kaapelin resistanssi on 1,2 {/km ja induktanssi on 0,31 mH/km.
Resistanssit on ilmoitettu [dmpdotilassa 20°C.
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Ensimmadisessd haarassa etdisyys vikapaikkaan on 659 metrid. Téstd pituudesta 50 metrid
on AMKA 3x25+35 kaapelia ja loput 609 metria AMKA 3x70+95 kaapelia. Lasketaan
koko matkan resistanssit ja reaktanssit:

R, =(0,05km-1,2Q/ km)+(0,609km - 0,443Q/ km) = 0,330Q)
X, =(0,05km-0,31mH | km - 2x50Hz )+ (0,609%m - 0,34mH | km - 2x50Hz) = 0,0699Q

Muuntaja:
Muuntajan tiedot:
Sy=30kVA
U;/U,=20/0,4 kV
Iy = 2,6 %

Zp = 4 %

Lasketaan muuntajan oikosulkuimpedanssi alajéannitepuolella:

l@zZ%VQ%Vza%V
20kV
U 2 2
R, =r, N:mp%gﬁﬂﬂﬁquwg
Sy 30kVA
2 2
4nf:zj—mzl”':Jamz—wn&-@ﬁﬂﬁ—zamg
Sy 30kVA4

Z =R +jX =(0,139+j0,16)Q

Niisti arvoista voidaan laskea mikéd on mikrotuotannon méédri, joka aiheuttaa sulakkeen
vadrintoimimisen.

I =I Zg = UN/\/g Zg
Lz o4z Z,Z, Z +Z
"7 o+ 8 m
' Z,+Z,
_ 400V /3 z,
) Z,(0,139+j0,16)Q Z +(0,139+ 0,16
(0,33 +70,0699)Q2 + o jO.16) (0 JO.16)0

Z, +(0,139+ j0,16)Q

Kun lauseke syotetdédn laskentaohjelmaan, saadaan Z,:n arvoksi, kun 7. on 80 ampeeria,
0,0269Q2. Téama tarkoittaa, ettd suurin mahdollinen mééra mikrotuotantoa, joka ei viela
héiritse suojausta on ndenndisteholtaan S, =5,95MVA.

55



Mikali tuotanto liittyy verkkoon invertterin vélitykselld, voidaan olettaa, ettei laitos syotd
yli puolitoista kertaa nimellistehonsa verran oikosulkuvirtaa. Téssé tapauksessa ongelmia
aitheuttavan laitoksen koko olisi siis yli 4 MV A. Mikili tuotanto on
epatahtigeneraattorituotantoa, on vastaava koko noin 1 MVA.

8.4.1.2. Suojauksen sokaistuminen case Suuriniemi

Suuriniemen muuntopiirissd muuntamolta lahtee kaksi haaraa, joista molempien
padsulakkeet ovat 63 ampeeria. Pisin mahdollinen vikapaikan etdisyys muuntamosta on
ensimmaisessd haarassa etdisyydelld 1114 metrid. Kaapelit ovat tyyppid AMKA
3x70+95. Kaapeleiden oikosulkuimpedanssit saadaan Drakan datalehdesti AMKA-
kaapeleille.

Kaapelit:
Lasketaan kaapelien oikosulkuimpedanssi matkalla vikapaikasta sulakkeelle:

AMKA 3x70+95 kaapelin resistanssi on 0,443 Q/km ja induktanssi on 0,34 mH/km.
Resistanssit on ilmoitettu ldmpdotilassa 20°C.

Etidisyys vikapaikkaan on 1114 metrid. Tdma pituus on kokonaan AMKA 3x70+95
kaapelia. Lasketaan koko matkan resistanssit ja reaktanssit:

R, =(L114km-0,443Q/ km) = 0,493Q)
X, =(L114km-0,34Q/ km - 2750Hz ) = 0,118Q)

Muuntaja:
Muuntajan tiedot:
Sy=30kVA

U[/ Ug = 20/0,4 kV
Ve = 3%

Zk = 4,3 %

Lasketaan muuntajan oikosulkuimpedanssi alajédnnitepuolella:

U, = 2007 2 _ o any
20kV
U 2 2
R, =r—2 = 0,03M =0,160
S, 30kVA
U 2 2
X, =4z, —r’ -2 =0,043% - 0,03 04y 0,1653Q
S, 30kV

56



Z =R, +jX, =(0,16 +j0,1653)Q

Naisté arvoista voidaan laskea mikd on mikrotuotannon méaéré, joka aiheuttaa sulakkeen
vadrintoimimisen.

IR :Itt Zg = UN/\/g Zg
Zg+Zm Z+Zg'Zm Zg+Zm
T Z,+Z,
B 400V /3 Z
= Z 0,16+ j0,1653)Q Z_ +(0.16+ j0.1653
(0,493 + jO,118)Q2 + 016+ /016330 Z, +(016+ j01653)2

Z, +(0,16+ j0,1653)Q2

Kun lauseke syotetadin laskentaohjelmaan, saadaan Z,:n arvoksi, kun /. on 63 ampeeria,
0,000561€Q. Téma tarkoittaa, ettd suurin mahdollinen mééra mikrotuotantoa, joka ei vield
héiritse suojausta on ndenndisteholtaan S;=4,/6MVA.

Mikdli tuotanto liittyy verkkoon invertterin vilitykselld, voidaan olettaa, ettei laitos syota
yli puolitoista kertaa nimellistehonsa verran oikosulkuvirtaa. Tédssi tapauksessa ongelmia
aiheuttavan laitoksen koko olisi siis yli 2,8 MVA. Mikdli tuotanto on
epétahtigeneraattorituotantoa, on vastaava koko noin 700 kVA.

8.4.1.3. Suojauksen sokaistuminen case Urheilutie

Urheilutien muuntopiirissd muuntamolta ldhtee useita haaroja. Esimerkkihaaraksi on
valittu haara, jonka suojaava sulake muuntajan paédssa on 200 ampeeria. Pisin
mahdollinen vikapaikan etdisyys muuntamosta on kyseisesséd haarassa etdisyydelld 282
metrid. Kaapelit ovat tyyppid AXMK150. Kaapeleiden oikosulkuimpedanssit saadaan
Draka Oy:n datalehdestd AXMK-kaapeleille.

Kaapelit:
Lasketaan kaapelien oikosulkuimpedanssi matkalla vikapaikasta sulakkeelle:

AXMKI150 kaapelin resistanssi on 0,206 Q/km, induktanssi on 0,26mH/km ja
kapasitanssi 0,28uF/km. Resistanssi on ilmoitettu lampdtilassa 20°C.

Etdisyys vikapaikkaan on 282 metrid. Tdma pituus on kokonaan AXMK150 kaapelia.
Lasketaan koko matkan resistanssit ja reaktanssit:

R, =(0,282km-0,206Q/ km) = 0,0581Q2

X, =|0,282km-| 0,26mH / km-27x50Hz + ! = 3204,6Q
/ 0,28 14F / km - 27750 Hz
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Muuntaja:
Muuntajan tiedot:
Sy=3500 kVA

U]/ U2 = 20/0,4 kV
Iy = ] %

Zp = 4,5 %

Lasketaan muuntajan oikosulkuimpedanssi alajannitepuolella, eli

U, =20kV 04KV _ 0,4kV
20kV
U 2 2
R, =r —Y = 0,01M =0,0032Q
Sy 500kVA
U 2 2
X, =yz, -r’ =2 =.0,045> -0,01 .M: 0,014Q
S, 500kVA

Z =R, +jX, =(0,0032+j0,014)Q

Naistd arvoista voidaan laskea mikd on mikrotuotannon mééri, joka aiheuttaa sulakkeen
vadrintoimimisen.

l,=1, Z, _ UN/\/g Z,
ZotZy 5 Late 2,42,
' Z,+2Z,
_ 4007 /+/3 z,
B Z,(0,0032+ j0,014)2  Z_ +(0,0032+,0,014)02
(0,0581+ j3204,6)02 + ol jO014)2 7, +(0,0032+0.014)

Z, +(0,0032 + j0,014)Q

Kun lauseke syotetadn laskentaohjelmaan, saadaan Z,:n arvoksi, kun /z on 200 ampeeria,
0,0125Q. Téama tarkoittaa, ettd suurin mahdollinen mééra mikrotuotantoa, joka ei vield
héiritse suojausta on ndenndisteholtaan S, =12, 8MVA.

Mikdli tuotanto liittyy verkkoon invertterin vilitykselld, voidaan olettaa, ettei laitos syotd
yli puolitoista kertaa nimellistehonsa verran oikosulkuvirtaa. Téssd tapauksessa ongelmia

aiheuttavan laitoksen koko olisi siis yli 8,5 MVA. Mikdli tuotanto on
epatahtigeneraattorituotantoa, on vastaava koko noin 2 MVA.

8.4.2. Case virhelaukaisu verkon oikosulussa
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Toinen tilanne on muuntamon toisen 14hdon virheellinen laukeaminen mikrotuotannon
takia. Tilanne nayttaa talta:

Zm

ORI R2

7

Oi

ZE

Téssd tilanteessa pahin mahdollinen tilanne on kun mikrotuotanto on mahdollisimman
ldhelld relettd tai sulaketta 1. Ongelma voi siis syntyd mikéli generaattori syottda releen
tai sulakkeen yksi lépi kiskolle niin paljon oikosulkuvirtaa etti rele tai sulake 1 laukeaa.
Generaattorille vika ndyttdd olevan muuntajan kiskossa. Oikosulkuimpedanssi on
generaattorin ja johdon oikosulkuimpedanssien summa, Z,+Z;. Pahimmassa tapauksessa
mikrotuotanto on mahdollisimman léhelld muuntamoa ja johtojen impedanssin voidaan
olettaa olevan nolla.

Generaattorin oikosulkuimpedanssi saadaan yhtilosta 4:
2

Z, = SN jossa S, on generaattoreiden yhteenlaskettu naenndisteho.

4
4

. . : . Uy/~N3 .
Releen tai sulakkeen yksi havaitsema virta on suuruudeltaan /,, = % eli
+Z.

4 J

U, /3

4
voidaan ratkaista suurin mahdollinen S,:n méérd, jolla suojaus vield toimii. Tdmé on
ratkaistu laskentaohjelmalla Kymenlaakson Sahkoverkko Oy:1td saaduilla parametreilla.

pahimmassa tapauksessa /,, = . Kun tdhén sijoitetaan Z,, saadaan lauseke, josta

8.4.2.1. Virhelaukaisu case Tonttuvuori
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Virhelaukaisun tapauksessa itse verkko vaikuttaa melko vdhdn suojaustilanteeseen. Tésté
syystd seuraavaksi virhelaukaisutapaus on laskettu ainoastaan Tonttuvuoren
muuntopiirissd, silld tilanne Suuriniemen muuntopiirissd on hyvin samankaltainen.

Tonttuvuoren tapauksessa pahin tilanne on, kun mikrotuotantoa on mahdollisimman
lahelld muuntamoa 1dhd6l14 numero 1, jota suojaava sulake on kooltaan 63 ampeeria.
Laskettavaksi jdi, kuinka paljon mikrotuotannon teho voi olla ennen kuin sulake toimii,
tapauksessa, jossa mikrotuotantolaitos syottdd oikosulkuvirtaa muuntamokiskon kautta
1dhdoltd 1 1dhdolle 2.

Suurin mahdollinen Sg:n arvo saadaan laskettua yhtalosta:

Uy /N3 . U,
=N \/_,_]OSSB.Zg: N

4 4

IRl

. Liséksi tiedetdin, ettd Uy = 400 Vja Iz; = 63 A.

Raja-arvoksi saadaan laskemalla noin 43,8 kVA. Mikali tuotanto liittyy verkkoon
invertterin vélitykselld, voidaan olettaa, ettei laitos syotd yli puolitoista kertaa
nimellistehonsa verran oikosulkuvirtaa. Téssd tapauksessa ongelmia aiheuttavan laitoksen
koko olisi siis noin 29 kVA. Mikali tuotanto on epétahtigeneraattorituotantoa, on
vastaava koko vain 7,3 kVA.

Edellisen kaltainen tilanne on kuitenkin kovin hypoteettinen, silld tdlloin mikrotuotanto
olisi aivan muuntajan vieressd, eikd kiytdnndssa syottiisi mitdén kohdetta. Lasketaan siis
havainnollistamisen vuoksi myo0s tilanne, jossa mikrotuotanto on l&himméssa
kulutuskohteessa.

Tonttuvuoren tapauksessa ldhin kulutuskohde 18hdolld 2 on 134 metrin padssa

muuntamosta. Kohde liittyy muuntamoon AMKA 3x25+35 kaapelilla, jonka
johtavuustiedot on saatu Drakan kaapelitiedoista (liite E).

R, =(0,134km-1,2Q/ km) = 0,1608Q
X, =(0,134km-0,34mH | km - 2750Hz) = 0,0143Q

Naisté tiedoista lasketaan oikosulkuimpedanssin itseisarvo:

Z, =\R'+X, = J0,1608Q% +0,0143Q° =0,1614Q

Kun huomioidaan my6s johdon oikosulkuimpedanssi, joka nékyy sarjaimpedanssina
generaattorin impedanssille, voidaan laskea raja-arvo lausekkeesta:

U, /3 . U,’
=———,jossa Z_ =
n=g iz 0! £

g J g

ja UN: 400 VjaIR1 = 63 A.
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Niilla tiedoilla saadaan tuotannon raja-arvoksi noin 45,6 kVA. Tamé arvon on vain
hieman suurempi kuin edellisessé tapauksessa, jossa johdon pituutta ei ole huomioitu.

Mikali tuotanto liittyy verkkoon invertterin vélitykselld, voidaan olettaa, ettei laitos syotd
yli puolitoista kertaa nimellistehonsa verran oikosulkuvirtaa. Téssé tapauksessa ongelmia
aiheuttavan laitoksen koko olisi siis noin 30 kVA. Mikili tuotanto on
epatahtigeneraattorituotantoa, on vastaava koko vain 7,6 kVA.

8.4.3. Johtopaatokset

Esimerkkitapauksista ndhdéén, ettei suojauksen sokaistumistapausta tule eteen
mikrotuotannon takia. Suojauksen sokaistumisen aiheuttava mikrotuotannon méaéri on yli
kymmenkertaisesti suurempi kuin esimerkeissé kdytettyjen muuntajien nimellisteho.
Suojauksen sokaistumista ei siis voida, mikrotuotannon vaikutuksista puhuttaessa, pitdd
realistisena ongelmana.

Laskuista havaitaan, ettd virhelaukaisu voi kuitenkin olla todellinen tilanne. Tonttuvuoren
kaltaisessa muuntopiirissd jo 7 kW epétahtigeneraattori voi johtaa verkon suojauksen
virhetoimintaan ja viattoman verkon osan laukeamiseen verkosta.

Verkkoyhtion tulee huomioida virhelaukaisun mahdollisuus, kun verkkoon liittyy
pienimuotoista hajautettua tuotantoa. Tarkat oikosulkulaskelmat on syytd tehda.
Verkkoyhtion tulee varmistua siité, ettei mikrotuotanto aiheuta turhia laukaisuja.
Virhelaukaisu voidaan ehkaistd suuntaylivirtareleelld tai muulla oikosulkuvirran
suuruutta havainnoivalla komponentilla. Mikéli suuntareleen vaihtaminen ei
kustannuksiltaan ole kannattavaa, tulee verkon toiminnasta varmistua muilla keinoin.

8.5. Loss-of-mains —tilanteen eli saarekekaytdn havaitseminen

Saarekekdytossd yksi tai useampi mikrotuotantolaitos jdad syottdmédn verkon osaa muun
verkon ollessa jannitteettoménd. Saarekekédyttoongelmat ovat tiiviisti yhteydessi
jélleenkytkentdongelmiin. Saareke voi muodostua vian seurauksena missé tahansa
kytkin- tai katkaisijatoiminnossa.

Kéaytdnnossa tahaton saarekekaytto tulee aina estdd, ennen kaikkea turvallisuussyista.
Mikrotuotantolaitos ei saa syottdd verkkoon, silloin kun jirjestelmén nidkokulmasta
verkko on jannitteeton. Téllainen toiminta voi johtaa suuriin turvallisuusriskeihin
verkossa tydskenteleville henkilokunnalle.

Toinen syy on se, ettei mikrolaitosta ole yleenséd suunniteltu toimimaan saarekkeessa.
Siispd saarekkeessa tuotetun energian laatua ei voida taata. Energian laadunvaihtelut
voivat vaurioittaa sekd verkon ettd kuluttajan laitteistoja. Asynkroninen
uudelleenkdynnistys verkkoon voi johtaa samanlaisiin ongelmiin kuin epdonnistunut
jélleenkytkentékin.
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Perinteisesti saarekekayttod hallitaan jédnnite- ja taajuusreleilld, jotka on sijoitettu
mikrolaitoksen liityntépisteeseen. Tyypillisesti laitos ei kykene syottdméédn koko
saarekkeen kuormaa, jénnite ja taajuus romahtavat ja yksikko irtoaa liittymispisteen
suojauksella. Sama tapahtuu, jos yksikko syottdd kuormiin ndhden liikaa. Jos kuormat
vastaavat tuotantoa kohtalaisesti, taajuus ja jdnnite eivit saavuta asetteluarvoja tai
saavuttavat ne hitaasti. Télloin ollaan poissa havaintoalueelta (None detection zone
(NDZ)) [55]. Tallaisilta tapauksilta voidaan suojautua esimerkiksi ROCOF-tyyppisten
releiden avulla. Tété asiaa on késitelty tarkemmin luvussa 7.

8.6. Jalleenkytkennét

Automaattista jélleenkytkentdd kdytetddn jakeluverkossa poistamaan véliaikaiset
oikosulut ja maasulut. Tilastollisesti jopa 90 % vioista poistuu automaattisella
jélleenkytkennélld. Mikili mikrotuotantolaitos ei kytkeydy irti jalleenkytkennén aikana,
se voi ylldpitdd jannitettd verkossa ja syottidd vikavirtaa oikosuluissa. Néin valokaari
vikapaikassa ei paddse sammumaan, ja vika jaa pysyviksi. [55]

Epédonnistuneella jdlleenkytkenndlld on merkittidviad seurauksia. Ensiksikin se vdhentida
verkon luotettavuutta pidempien kayttokeskeytysten muodossa. Se johtaa myos
jénnitekuoppien méérien kasvamiseen sekd hdiridihin muualla verkossa, kun tarvitaan
enemman katkaisuoperaatioita. Uusi jdlleenkytkenta rasittaa sihk6aseman muuntajaa ja
muita komponentteja. Palamaan jadva valokaari voi vaurioittaa eristimié ja johtimia
johtaen pahimmillaan pitkdaikaisiin huoltokeskeytyksiin. Jilleenkytkennan
epdonnistuminen rasittaa myds mikrotuotantolaitosta ja sen laitteita. [55]

On tirkedd, ettd laitos kytkeytyy irti verkosta automaattisten jélleenkytkentdjen ajaksi.
Laitos voi irrota suoraan alkuperdisen vian seurauksena, mutta viimeistdén Loss of Mains
-suojauksen tulee irrottaa laite saarekekdytostd, kun jalleenkytkentd tapahtuu.
Epédonnistuneet jalleenkytkennit ovat ongelmallisia erityisesti maasulkuvioissa, silld
niiden havaitseminen on mikrolaitteistolle haastavaa.

Loss of Mains (LoM) —suojauksen asetteluaika on timén hetkisessi standardissa EN
50438 [31] mééritetty olemaan 0,15 sekuntia. Jakeluverkon pikajélleenkytkennin kesto
on noin 0,3 - 0,5 sekuntia. Mikali mikrotuotantolaitos jda ylldpitimadn vikaa, kunnes
LoM-suojaus irrottaa sen, lyhenee jilleenkytkennén kesto pienimmilldén 0,15 sekuntiin.
Jélleenkytkentdaika voikin jddda niin lyhyeksi, ettei vika korjaannu vaan jdi pysyvéksi.
Tilanne voidaan vilttdd pidentdmalla jalleenkytkentiaika 0,65 sekuntiin. Talldin
jélleenkytkennét toimivat yhtd luotettavasti kuin ennenkin, vaikka verkossa on
hajautettua mikrotuotantoa.

Kun jannite palaa verkkoon, tulee tuotantolaitoksen automaattisesti kytkeytyé takaisin

verkkoon sovitun viiveen jilkeen. Kytkeytymisaikoja olisi lisdksi hyvi porrastaa. Tété
asiaa on késitelty tarkemmin luvussa 7.
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8.7. Maasulkujen havaitseminen

Hajautetusti sijoitettu mikrotuotantolaitos ei osallistu verkon maasulkuihin samassa
madrin kuin oikosulkuihin [55]. Néin ollen ei olekaan odotettavissa selektiivisyyteen ja
herkkyyteen liittyvid ongelmia. Epdonnistuneen jilleenkytkenndn ongelma kuitenkin
sdilyy. Mikrotuotantolaitos ei vélttiméttd havaitse maasulkua vaan jdd syottimidn vikaa.
Vasta LoM-suojaus irrottaa mikrotuotantolaitoksen ja niin jilleenkytkentfaika saattaa
jaada riittimattomaksi. Myos tiltd ongelmalta voidaan vélttyd pidentamélla
jélleenkytkentdaikoja LoM-suojauksen toiminta-ajan verran.

Mikrotuotantolaitoksen maasulkusuojaus voidaan késitellddn Loss of Mains —tilanteena.
Maasulussa mikrotuotantolaitos jd4 saarekkeeseen, jolloin sen saarekesuojaus irrottaa
sen. Saarekesuojausta ei kuitenkaan voida pitéd tdysin luotettavana. Liséksi oikein
toimiva saarekesuojaus heikentdd turvallisuutta, silld se pidentdd maasulun kestoa
mikrotuotantolaitoksen suojauksen toimintanopeuden verran. Tdmai johtaa vaarallisiin
kosketus- ja askeljannitteisiin. [55]

8.8. Jakeluverkon suojaus tulevaisuudessa

Toistaiseksi Suomessa on asennettu melko véhdn uusia mikrotuotantolaitoksia, ja ndiden
liittdmiset on kasitelty tapauskohtaisesti. Mikéli mikrotuotannon méard kasvaa
ennusteiden mukaan, tulee mikrotuotantoa kisittdvén verkon suojaussuunnittelusta
jokapdivdisempdd. Verkonhaltijalla tulee olla tietoa mikrotuotannon vaikutuksista verkon
turvallisuuteen ja luotettavuuteen. Mikrotuotannon liittdmisen suunnittelun tulisi kuulua
verkon normaaliin suunnitteluun, ja hajautetusti sijoitellun mikrotuotannon vaikutus tulisi
huomioida sddanndllisesti tehtdvissa tutkimuksissa, kuten tehonjakolaskelmissa.

Verkonhaltijan nikdkulmasta mikrotuotantolaitokselle asetetut tekniset vaatimukset ovat
tarkeitd, silld ne méérittelevét laitoksen toiminnan vikatilanteissa. Laitoksen haltijalle
asetetut vaatimukset tulee esittdd mahdollisimman yksiselitteisesti. Tadma voi olla
vaikeaa, ja laitteen- ja verkonhaltijan ndkemykset voivat erota suuresti. Verkonhaltijan
tulee olla valmis perustelemaan vaatimukset. Kommunikaatio tahojen vélilld on
ensiarvoisen tarkeda.

Voimalan kytkeminen ei saa aiheuttaa ohjeen mukaisesti tehtynd yli 4 %:n jénnitteen
nousua verkon liitdntdpisteessd [30]. Jaykkadn verkkoon voidaan liittdd enemmaén
hajautettua tuotantoa kuin heikkoon. Lisdksi oikosulussa tuulivoimalan vikavirtaosuus on
pienempi ja ndin sdhkéaseman suojauksen sokaistumisilmié on vahdisempi. Siirtohdviot
pienenevit, jos tuulivoimala on ldhelld kulutusta. [30]

Téssé luvussa on havaittu hajautetun tuotannon aiheuttavan tiettyjd jakeluverkon
suojausongelmia. Edelld esitetty suojauksen sokaistumisilmid voisi toteutuessaan johtaa
vaaratilanteisiin. Laskentaesimerkkien tuloksista voidaan kuitenkin havaita, ettei
suojauksen sokaistumista pddse pienjanniteverkossa kidytdnnossd pientuotannon
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vaikutuksesta tapahtumaan. Jotta suojauksen sokaistuminen olisi mahdollista,
pientuotannon mairien tulisi olla epérealistisen suuria.

Toinen laskennassa kisitelty tapaus eli mahdollinen viattoman verkon osan
virhelaukeaminen, on kuitenkin mahdollinen tilanne. Tilanne tulee entista
todenndkoisemmaéksi, jos mikrotuotanto on epdtahtikonetuotantoa. Invertterin vélitykselld
liittyvdn tuotannon vikavirran syottokykyé rajoittavat invertterin sisdiset ominaisuudet,
mutta epétahtikone voi syottdd suuria mairid oikosulkuvirtaa.

Verkkoyhtion tuleekin huomioida, ettd kun verkkoon liittyy mikrotuotantoa, on

tarkasteltava virhelaukaisujen mahdollisuus mikrotuotantoa siséltdvissad verkon osassa.
Jokainen tapaus tulee kisitelld erikseen.
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9  Sahkoturvallisuus ja sahkotyoturvallisuus

Mikrotuotannon verkkoon liittdmiseen liittyy paljon turvallisuuskysymyksié seki selkeitd
turvallisuusriskeji. Naitd kysymyksid on késitelty tdssd luvussa. Lisdksi on pohdittu
ratkaisuja turvallisuusriskeihin. Vakavimpana ongelmana on takasy&ton mahdollisuus,
joka asettaa verkossa tydskentelevit asentajat vaaraan. Takasyottotilanteet voidaan
kuitenkin vélttaa turvalaitteilla sekéd oikeilla tyGtavoilla.

9.1. Asennusturvallisuus

Téssé luvussa késitellddn mikrotuotannon turvallisuusvaatimuksia
sdahkotyoturvallisuuden kannalta. Sihkotyoturvallisuutta ja oikeita asennustapoja
késitellddn useissa standardeissa, joita kiyddén lipi tdssd luvussa.

Mikrotuotantolaitos tulee asentaa ja huoltaa valmistajan ohjeiden mukaan. Asentaessa
tulee noudattaa standardia EN 50438 [31], SFS 6000 sarjaa [52],
tyoturvallisuusstandardia SFS 6002 [62] sekd valmistajan asennusohjeita.

9.2.1. Merkitseminen

Mikrotuotantoldhddt tulee merkitd asianmukaisesti sekd itse laitoksen ettd verkon
puolella. Kaytinnossé kaikki sellaiset paikat, jotka mikrotuotantolaitos voi tehda
jénnitteisiksi, tulee merkata. Varoituskilpien tekstien tulee olla informatiivisia ja
asianmukaisissa paikoissa, ja niiden tulee olla suomeksi [31].

Lisédksi verkonhaltijan tulee merkata jokainen mikrotuotantolaitos omaan
seurantajérjestelmadns, jotta asentajalle voidaan jo tydpaikalle léhtiessd antaa tietoa
siitd, missd liittymispisteissd on mikrotuotantoa.

Varoituskilvet tulee sijoittaa ainakin:

e Kytkinlaitteeseen, johon mikrogeneraattori on kytketty

o [Kaikkiin kytkinlaitteisiin kuluttajan kéyttoyksikon ja mikrogeneraattorin vililla
e Mikrogeneraattoriin

e Kaikkiin mikrogeneraattorin erotuspaikkoihin [31]

Varoituskilven teksti voi olla esimerkiksi: Varo! Takajdnnitevaara!
Varoituskilvet tulee asettaa siten, ettd paikalla oleva asentaja tai maallikko huomaa ne
varmasti. Lisdksi on tdrkedd ohjeistaa asennushenkilokuntaa, jotta he tietdvit miti

varoituskilpi tarkoittaa, miten mikrotuotantolaitoksen aiheuttama riski on huomioitava
kéytdnnon tydssid ja miten varmistutaan kohteen jannitteettomyydesta.
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Itse mikrogeneraattori tulee olla varustettu tietokilvilld asentajaa varten. Tietokilvesti
tulee selvitd seuraavat tiedot:

Valmistajan nimi tai merkki

Tyyppinumero tai vastaava

Nimellisteho

Nimellisjdnnite

Nimellistaajuus

Vaiheet

Tehokerroin

Niama tiedot tulee ilmetd mikrogeneraattorista ja sen dokumenteista.

9.2.2. Tybmenetelmat

Asennusty0ssé on tirkedd huolehtia asianmukaisesta tydmaadoittamisesta.
Mikrotuotannon yleistyessé tulee aina varmistua tyokohteen jannitteettomyydesta ja
liséksi tydmaadoittaa kohde molemmin puolin. Mikrotuotanto voi aiheuttaa
takasyottojannitteitd, joilta voidaan suojautua asianmukaisella tydmaadoittamisella myds
tyokohteen alajinnitepuolella.

SFS 6000 [52] sanoo, ettd laitoksen irrottamiseksi verkosta tulee olla keino. Jakeluverkon
haltijalla tdytyy olla joko rajoittamaton paésy kytkimelle tai kaukokytkentdmahdollisuus.
SFS 6002 6.2.1. [62] sanoo, etti erotus tulee tehdd ndkyvilld ilmavililld. Tdma saattaa
kuitenkin olla liian kallis ja rajoittava vaatimus. Mikaéli tima vaatimus koetaan liian
rajoittavaksi, olisi hyvé etsid muita yhté turvallisia vaihtoehtoja erottamisen
toteuttamiseksi.

Erés vaihtoehto voisi olla, ettd kohde irtikytketdédn etiluettavan mittarin
kaukokytkentdominaisuudella. Tdmén jilkeen tarkastetaan jénnitteettomyys ja
tydmaadoitetaan. Oikeiden tydmenetelmien korostaminen ja huolellinen tiedotus seké
maadoittaminen korostuvat. Mittarin katkaisukyky on tarkastettava mittarivalmistajilta.

Toisena vaihtoehtona voidaan selvittdd, millaiset kustannukset aiheuttaisi automaattisen,
ilmavilillisen vaihtokytkimen asentaminen. Mikéli kustannukset eivét ole liian suuret,
automaattinen vaihtokytkin voisi olla yksi vaihtoehto. Vaihtokytkimen luotettavuudesta
tulee myds varmistua.

Vaihtoehtoja ilmavililliselle erotuskytkimelle olisi hyva tutkia. Tdma tutkimus jaa
kuitenkin tdmén diplomityon ulkopuolelle.

9.2. Turvallisuus asennuskiinteistossa

Mikrotuotanto asettaa haasteita myos kiinteiston sisdiseen sdhkoturvallisuuteen ja
laitteiston kayttoturvallisuuteen. Niitd haasteita ja oikeita asennus- ja toimintatapoja on
késitelty tissd aliluvussa.
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Kiinteistokeskuksessa (tai vastaavassa paikassa) tuotantolaitteiston johtoldhdolla on
oltava selked erotin, joka on luotettava ja erotusasento on selkedsti néhtivissa.

Asianmukainen maadoittaminen seké vikavirtasuojaus ehkiisevit mahdollisia
kosketusjannitteitd. Mikrotuotantolaitteistot tulee kiinteistbasennuksissa suojata B-tyypin
vikavirtasuojalla. Vikavirtasuojaus voi olla sdhkdkeskuksella, johon tuotantolaitos liittyy.
Kuitenkin mikili tuotantolaitoksen ja sdhkdkeskuksen vilille on mahdollista kytked
muita sdhkdlaitteita, tulee tuotantolaitoksella olla oma vikavirtasuoja.

Sahkotietokorteissa ST-55.33 [69] sekd ST-55.34 [70] on késitelty aurinko- ja
tuulivoimalaitosten liittdmistd rakennuksen sdahkonjakelujarjestelmadn. Ne tarjoavat
kéytdnnon tietoa ja esimerkkeji rakennuksessa tapahtuvaan asennukseen seki
kayttoturvallisuuteen.
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10 Mikrotuotannon tasehallinta ja markkinoille paasy

Sdhkod ei voida tehokkaasti varastoida, vaan sitd on jatkuvasti tuotettava yhté paljon kuin
sitd kulutetaan. Téstd kulutuksen ja tuotannon vélisesté tasapainosta huolehditaan
tasehallinnan avulla. Tasehallintaa hoitavat séhkdmarkkinoiden osapuolet, jotka vastaavat
siitd, ettd sahkon kulutus ja tuotanto ovat tasapainossa kunkin tunnin aikana.

Tasehallinta on monimutkainen prosessi, johon liittyy useita eri tahoja. Tahéan liittyy
my0s se, miksi mikrotuotannon saattaminen markkinoille on haastavaa, ja miksi
mikrotuotantolaitoksen on vaikea 16ytdd sdhkolleen ostaja.

Tasehallinnasta ja taseselvityksen hoitamisesta on sdidetty Valtioneuvoston asetuksessa
sahkon toimituksen selvityksestd ja mittauksesta [40] sekd Ty6- ja elinkeinoministerion
asetuksessa sadhkontoimitusten selvitykseen ja mittaukseen liittyvésté tiedonvaihdosta
[65]. Seuraavaksi on selvitetty ndiden sddddsten pohjalta, miten tasehallinta ja sithen
liittyva taseselvitys hoidetaan. Lopuksi on pohdittu mikrotuotannon tasehallintaa ja
pyritty 16ytdmiin yksinkertaisin tapa saattaa mikrotuotantoa markkinoille.

10.1. Tasehallinta

Sdhkomarkkinoiden osapuolia ovat kaikki, joilla on kiinteitd sdhkontoimituksia tai
mitattua sdhkontoimitusta kantaverkossa, alueverkossa tai useammassa kuin yhdessa
jakeluverkossa. Jokaisella séhkomarkkinoiden osapuolella tulee olla yksi avoin toimittaja,
joka tasapainottaa osapuolen sahkonhankinnan.

Vihittdismarkkinoilla kdyttopaikan séhkon myyjé on kyseisen kéyttopaikan avoin
toimittaja. Avoimessa toimituksessa sahkon myyja toimittaa asiakkaalleen joko kaiken
asiakkaan tarvitseman sédhkon tai sihkoméérin, joka tasapainottaa asiakkaan hankinnan ja
kdyton vélisen erotuksen. Tasapainotuksen tapauksessa toimitus voi olla joko myyntié tai
ostoa.

Avointen toimitusten katkeamaton ketju alkaa taseséhkoyksikko Fingrid Oyj:stéd pédéttyen
yksittidiseen sahkonkéyttdjain. Osapuolta, jolla on voimassa oleva tasepalvelusopimus
Fingridin kanssa, ja jonka avoimena toimittajana toimii Fingridin tasesdhkdyksikko,
kutsutaan tasevastaavaksi. Fingridin tasesdhkoyksikon ja tasevastaavan vilistd avointa
toimitusta kutsutaan tasesédhkoksi.

Tasevastaava tasapainottaa niiden toimijoiden taseen, joiden avoimena toimittajana se
toimii, sekd ostaa tasesdhkoyksikoltd oman taseensa tasapainottamiseen tarvitsemansa
sdahkon. Jokaisella jakeluverkonhaltijalla tulee olla tasevastaava avoimena toimittajana.
Tama avoin toimittaja vastaa verkon hivioistd. Pienkuluttajan osalta tasevastuu kuuluu
hénen avoimelle toimittajalleen eli séhkon vahittdismyyjdlleen. Kuvassa 10.1. on
havainnollistettu avoimien toimitusten ketjua. Nuolen suunta kertoo avoimen toimituksen
suunnan.
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[ Tasevastaava 1 ] { Tasevastaava 2 }

( Vahittdismyyjé )

Suur-

Kuluttaja Kuluttaja kuluttaja

Kuva 10.1. Avoimien toimitusten ketju [64]

Tasesdahkokauppa on tasesdhkOyksikon (Fingrid) ja tasevastaavan valilld kaytavaa
sahkokauppaa, jolla osapuolet korjaavat kaupallisesti toimitusten ja hankintojen vélisen
tasepoikkeaman. Tasevastaavan kdyttdman tasesdhkon tunneittainen mara selvidi
taseselvityksen tuloksena.

10.2. Taseselvitys

Taseselvityksen tarkoituksena on jélkikéteisesti selvittdd kunkin markkinaosapuolen
tunneittainen tuotanto ja kulutus seké niistd seuranneet toimitukset. Taseselvitys perustuu
tuntienergioihin, jotka saadaan tuntienergiamittauksista, kuormituskayristd seké
kiinteiden toimitusten tiedoista. Mitattujen toimitusten méérien selvittiminen ja
raportointi on verkonhaltijan vastuulla. Selvityksen lopputuloksena saadaan kunkin
osapuolen sdhkotase.

Suomessa on kdytdssé taseselvitysmalli, jossa selvitystyd on jaettu
jakeluverkonhaltijoille, tasevastaaville seki jarjestelmdvastaavalle (Fingrid). Suomen
jarjestelmidvastaava Fingrid vastaa koko valtakunnan taseesta seka taseesta
ulkomaanyhteyksien suhteen. Fingridin tasesdhkdyksikon alapuolella ovat tasevastaavat,
jotka vastaavat taseselvityksestd kantaverkkotasolla avointen toimitustensa osalta.
Alimpana ovat jakeluverkonhaltijat, jotka vastaavat taseselvityksestd oman verkkonsa
osalta. Tétd mallia on havainnollistettu kuvassa 10.2.
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[ Tasevastaava ] { Tasevastaava J
Jakeluverkon- Jakeluverkon- Jakeluverkon-
haltija haltija haltija

Kuva 10.2. Kuvassa on havainnollistettu Suomessa kidytdssi olevaa taseselvitysmallia.
[64]

Fingridin laatiman ohjeen mukaisesti taseselvityksen vaiheet ovat seuraavat [63]:

1. Jakeluverkonhaltijat ilmoittavat Fingridin vilityspalvelun kautta osapuolittaiset
summatiedot, jotka Fingrid vilittdd edelleen tasevastaaville. Vilityspalvelun periaatetta
on havainnollistettu kuvassa 10.3.

2. Tasevastaava laskee jakeluverkonhaltijan antamista tiedoista sekd omista
toimituksistaan taseen, jonka se ilmoittaa Fingridille.

3. Fingrid selvittidd valtakunnallisen sdhkotaseen sekd Fingridin ja tasevastaavien véliset
sdahkotaseet. Tuloksena saadaan tasevastaavien tasepoikkeamat seké tasepoikkeama
Suomen ja muiden maiden viélilla.
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VALITYSPALVELUN PERIAATE

+ VERKOTTAISET SUMMATOIMITUSTIEDOT FINGRIDIN KAUTTA
SEKA OSAPUOLEN ETTA VERKONHALTIJAN
TASEVASTAAVALLE

OSAPUOLEN
TASEVASTAAVA

VERKONHALTIJAN
TASEVASTAAVA

SUMMATIETO

OSAPUOLI
T VERKONHALTIJA

, KOHDETIETO
— VALITYSPALVELUSSA

Kuva 10.3. Vilityspalvelun periaate. [66]

Viilityspalvelussa Fingrid vélittdi tasevastaaville verkkoyhtididen laskemia
myyjakohtaisia summia miirdaikojen puitteissa. Verkkoyhtio kerdd kohdetiedot ja laskee
summatiedot. Verkonhaltija ilmoittaa summatiedot Fingridille, joka edelleen vélittda
tietoja tasevastaaville.

Taseselvityksen tiedonsiirto perustuu Ediel-standardiin. Tietoa siirretdén suuria maériad
pdivittdin, ja tiedonsiirto onkin olennaisena osana séhkotaseesta huolehdittaessa.

10.3. Mikrotuotannon markkinoille paasy ja tasehallinta

Kenelld tahansa on oikeus liittda tuotantolaitos sahkdverkkoon, kun tuotantolaitos tayttia
sille asetetut tekniset vaatimukset. Kenelld tahansa on myos oikeus siirtdd sahkoa
verkkoon, kun tuotantolaitoksen liityntd ja mittaus tdyttavéit niille asetetut vaatimukset, ja
kun tuottajalla on ostaja verkkoon siirtimélleen sdhkolle.

Kéytanndssa mikrotuotantolaitoksen tuottamalle sdhkolle on vaikea 10ytdd ostajaa, koska
tuotanto on vihdistd ja ajalliselta vaihtelultaan arvaamatonta. Mikrotuotantolaitoksen on
vaikeaa myyda sdhko markkinoille, silld tuotanto on niin vdhiistd, ettd tuotetun sdhkon
hallinnoiminen sahkomarkkinoilla ja tasehallinnassa aiheuttaa enemmaén kuluja kuin
sahkon myynnista saa tuloja.
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Lainsdddanto ei nykyisessd muodossaan midrid ostovelvoitetta kenellekdin
markkinaosapuolelle. Ostovelvoite olisikin huono ratkaisu, silld se védristad markkinoita
ja aiheuttaa aina vélillisid kuluja muille sdhkonkayttdjille. Ostovelvollisuus voitaisiin
periaatteessa madrité jollekin seuraavista tahoista: verkonhaltija, sahkon
toimitusvelvollinen myyjé tai kidyttopaikan avoin toimittaja. Ostopakkoa ei kuitenkaan
suositella, silld se sisdltdd aina ongelman markkinoiden vééristymisestd ja kustannusten
epatasaisesta jakautumisesta.

Verkonhaltijan rooli sdhkon ostajana olisi kovin ristiriitainen séhkdmarkkinoiden
taménhetkisten toimintaperiaatteiden kanssa. Ostaessaan pientuotantoa suuremmassa
madrin verkonhaltijan rooli sotkeutuu sdhkén myyjien kanssa. Lain mukaan
sahkoverkkoyhtidt ja sdhkon myyjét on erotettu toisistaan, eikd verkkoyhtid titen edes
lain mukaisesti saa toimia sdhkon ostajana ja myyjdnd. Niisté syistd ostovelvoitetta ei
haluta verkonhaltijalle.

Toimitusvelvollinen myyjé kantaa nykyisessd markkinamallissa suurimmat taloudelliset
riskit. Mikali sille lisdttdisiin ostopakko, kasvaisivat riskit entisestddn. Ostopakkoa ei siis
suositella madrattaviksi toimitusvelvolliselle myyjélle.

Mikili ostovelvoite haluttaisiin ottaa kdyttoon, olisi ainoa jarkeva ostovelvollisuuden
kohde kéyttopaikan avoin toimittaja. Ostopakko ei kuitenkaan ole markkinoiden
toiminnan kannalta edullinen ratkaisu, méaéritettiin ostovelvollisuus mille taholle tahansa.

Ostajan 16ytdmisen lisidksi mikrotuottajan markkinoille padsyé vaikeuttavat sahkon
tuottajalle kuuluvat vastuut. Kun sihkoa halutaan myyda, tulee viistimaétti eteen vastuu
tuotannon ennustamisesta ja muusta tasehallinnoinnista. Myds kaupankdyntikustannukset
vaikeuttavat mikrotuotannon myyntii.

Seuraavaksi esitellddan esimerkkejd mikrotuotannon tasehallinnasta ja siitd miten
mikrotuotantolaitoksen markkinoille padsy voitaisiin ratkaista ilman ostopakkoa.

10.3.1. Nykytilanne eli haviosahkomalli

Nykyédn mikrotuotantolaitosten séhkod ei myydd markkinoille. Jotkut verkonhaltijat ovat
tehneet erikoissopimuksia mikrotuottajien kanssa. Téll6in mikrotuottaja saa syottda
sdhkonsi verkkoon, mutta verkonhaltija ei maksa siitd. Tété asiaa on késitelty myds
aliluvussa 5.6.

Tassd tapauksessa verkkoon sydtetty sdhko eli niin kutsuttu ylijiiméasahko vahentid
jakeluverkonhaltijan verkkoon kanta- tai alueverkoista tulevan sahkon mairad. Tamén
vaikutus nékyy verkonhaltijan siirtohdviéiden pienenemisend sekd toimitusvelvollisen
myyjén taseen pienenemisessd. Y1ijddmasahko ei ndy erikseen taseselvityslaskennassa.
Kun tdmaéankaltaista tuotantoa on vidhan, vaikutus on mitdton, mutta tuotannon
mahdollisesti lisddntyessd vaikutus tulee nakyviin.
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Kun mikrotuotantoa liitetdén yleiseen jakeluverkkoon pienid méérid, esitelty kdytanto ei
siis atheuta ongelmia. Mikéli mikrotuotannon méiré kuitenkin kasvaa merkittavasti,
alkaa tuotanto nédkya taseessa. Talloin mikrotuotanto tulisi saada tasehallinnan piiriin.
Nykykéytintd on ollut toimiva ensiapu parempien toimintatapojen puuttuessa, mutta se ei
ole kestdva ratkaisu pidemmélla tdhtdimella.

10.3.2. Mikrotuotantolaitos markkinatoimijana

Mikrotuotantolaitoksen haltija voi luonnollisesti halutessaan itse toimia
sahkomarkkinoilla. Tédssé kuitenkin tulee vastaan useita ongelmia. Sdhkontuottajan on
hoidettava kaikki markkinoillepddsyn vaatimukset, kuten séhkon myynti sekd tuotannon
ennustaminen ja muut tasehallintaan liittyvat vaatimukset. Kun puhutaan
mikrotuotannosta, jonka verkkoon sy6ttd on satunnaista tai vahéistd, muodostuvat
hallinnointikustannukset liian suuriksi, jotta toiminta kannattaisi. Lisdksi
markkinaosapuolena toimiminen vie merkittdvisti aikaa, mihin mikrotuotantolaitoksen
omistaja tuskin on valmis.

Markkinahinnalla saatava tuotto jdisi kdytdnndssd hyvin pieneksi. Liséksi tuottajalle voi
tulla verovelvoitteita seké lisdkustannuksia muun muassa kaupankdynnistd ja
tasehallinnasta. Kaupankaynnin lisdkustannukset muulle sdhkon porssimyyjélle
mikrotuotannon lisdédmisestd ovat marginaaliset. Kustannukset yksittéiselle
pientuottajalle ovat suuret tuloihin ndhden. Lisdkustannuksena markkinoille myytéessi
tulevat maksettavaksi siirtomaksut, joille on asetettu kattohinnaksi 0,07 ¢/kWh.

Toimintatapa, jossa mikrotuotantolaitos toimii itse markkinatoimijana, on kannattamaton.
Lisdksi pientuottajan on vaikea 16ytdi itselleen markkinakumppania, koska kiinnostusta
sattumanvaraista ja vidhdistd energiatuotantoa kohtaan ei juuri 16ydy. Ostopakkoa ei
my0Oskiin haluta osoittaa kenellekddn. Téstd syystd mikrotuotantolaitosten markkinoille
saattamiseen on ldydettdvd muita keinoja.

10.3.3. Aggregointi-malli

Aggregoija on toimija, joka kokoaa suuren méirén mikrotuotantolaitoksia yhteen ja
kisittelee niiden yhteistuotantoa kuten yhden suuremman laitoksen tuotantoa. Aggregoija
voi toimia kiytdnnossd kahdella eri tavalla: itsendisend sdhkomarkkinatoimijana tai kuten
asiakas, jolla on omaa tuotantoa. Nidma4 tavat ja nithin liittyvét edut ja ongelmat on
esitelty seuraavaksi.

10.3.3.1. Aggregoija sahkémarkkinatoimijana (tuottaja tai myyja)
Sdhkomarkkinoilla toimivaa aggregoijaa voidaan verrata sdhkontuottajaan tai

sahkonmyyjéén, jolla on omaa tuotantoa, jota aggregoitu kapasiteetti edustaa. Molempien
on hankittava sdhkolleen ostaja, oltava vastuussa taseistaan seki toimittava normaalien
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sahkomarkkinoita koskevien sddddsten mukaisesti. Tuottaja-aggregoiga toimii vain
tukkumarkkinoilla, kun taas sahkdnmyyjd-aggregoija voi toimia sekd tukku- ettd
vahittdismarkkinoilla.

Tuottaja-aggregoija voi myyda tuotantonsa joko pdrssiin, mikili aggregoitua kapasiteettia
on tarpeeksi, tai kahden vilisilld sopimuksilla tietylle ostajalle. Myyjd-aggregoija toimii
markkinoilla, kuten muutkin séhkénmyyjét. Sen omaa tuotantoa vastaa sen aggregoima
pientuotanto.

Mikali aggregoija toimii itse sihkomarkkinoilla, ei sen toiminta eroa normaalin sahkén
myyjéin toiminnasta. Talldin tuntuu jarkevalta, ettei aggregoija olisi irrallinen toimija
vaan joku sahkon myyjistd hoitaisi aggregointia osana bisnestdan.

10.3.3.2. Aggregoija asiakkaana, jolla on omaa tuotantoa

Mikaili aggregoija haluaa toimia kuten asiakas, jolla on omaa tuotantoa, se voi sopia
jonkun sdhkénmyyjén kanssa sdhkon myynnisti kyseiselle myyjélle. Télloin kyseinen
sahkdonmyyjd on aggregoijan avoin toimittaja.

Aggregoija siis kokoaa tuotannon ja tekee sopimuksen jonkun sahkdnmyyjan kanssa,
joka on sitten kaikkien koottujen mikrotuotantopaikkojen avoin toimittaja. Avoin
toimittaja siis ostaa tuotetun sihkon kohteista.

Mikali tuotantokohteessa on myos kéyttod (kuten mikrotuotannon kohdalla yleensé), on
pientuotantokohteessa taseselvityksen kannalta kaksi erillistd kayttopaikkaa:
tuotantopaikka ja kulutuspaikka. Jos molemmille paikoille on eri avoin toimittaja,
tasehallinta ja tiedonvilitys monimutkaistuu. Yksinkertaisempi ratkaisu on, ettd samassa
kéayttopaikassa sekd kulutuksella ettd tuotannolla on sama avoin toimittaja. Aggregoijan
avulla tuotantoa voi olla helpompaa saada markkinoille, mutta yhtilailla voidaan toimia
aliluvun 10.3.4. esittimaéll4 tavalla ilman aggregoijaa.

Kun aggregoija ei ole itse avoin toimittaja vaan myy sahkon avoimelle toimittajalle, on
my0s tasevastuu avoimella toimittajalla. Talldin eteen voi tulla tiedonvaihto ja -
hallintaongelmia. Kulutus ja tuotanto on ennustettava, ja tima ennustettu kulutus ja
tuotanto tulee ilmoittaa avoimelle toimittajalle. Avoimen toimittajan kanssa voidaan
kuitenkin sopia, ettd timé hoitaa ennusteet. Tdmidkin malli on siis ongelmallinen.

10.3.4. Sahkon myyjé tarjoaa ostotuotteen

Mikrotuotantolaitoksen on siis erittdin vaikeaa toimia itsendisesti markkinoilla. Nykyinen
héviosdhkomalli ei ole kestdvi ratkaisu. Yhteni ratkaisuna voidaan ndhdé aggregointi-
malli, jossa ulkopuolinen aggregoija myy kokoamiensa mikrotuotantolaitosten sahkon
markkinoille. My0s tdssd mallissa on kuitenkin ongelmia.
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Yksinkertaisin ja suositeltavin vaihtoehto mikrotuotannon markkinoille paasyyn olisi
myyjéin tarjoama kayttopaikan sopimus, joka siséltdd ylijaidmésdhkon oston.
Sdhkonmyyja siis lisdd valikoimaansa tuotteen, jossa se sitoutuu sekd myymaién sdhkoa
ettd ostamaan mikrotuotantolaitoksen sdahkon tietylld hinnalla, joka voi olla joko
markkinahinta tai siithen sidottu hinta tai kiinted hinta.

Myyjé huolehtii mikrotuotantolaitoksen tasehallinnasta ja sdhkon myynnisti. Bonuksena
sahkonmyyjé saa uuden asiakkaan. Téllaisella tuotteella voidaan houkutella uusia
sahkoasiakkaita. Avoimelle toimittajalle syntyy etu siitd, ettd se saa itselleen my0s
sahkon myynnin mikrotuotantokohteisiin. Myyja saa siis ison ryppéén uusia asiakkaita,
mutta asiakas menettdd mahdollisuuden kilpailuttaa séhkon ostonsa erikseen.
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11 Koontia ohjeistukseen

Tadmén tyon yhtend tarkoituksena on toimia apuna tehtdessd ohjeistusta verkonhaltijoille
ja muille mikrotuotannosta kiinnostuneille tahoille mikrotuotannon liittimista varten.
Téssd luvussa on koottu yhteen asioita, joita ohjeessa tulee ottaa huomioon. Osaan
asioista on pohdittu ratkaisua timén tyOn puitteissa, mutta osa asioista vaatii
lisdselvitystd. Tédssd luvussa asioita ei arvoteta vaan ne ainoastaan kootaan yhteen, ja ndin
mahdollistetaan ohjeistuskokonaisuuden helpompi tarkastelu.

Ty0ssd on useaan kertaan korostettu tiedonkulun merkitysté turvallisuuden kannalta.
Myos tyon pohjalta tehtdvissd ohjeistuksessa tulee korostaa tété asiaa.
Tuotantolaitoksesta on aina ilmoitettava verkonhaltijalle, ja verkonhaltijan tulee paivittia
kaikki tuotantolaitokset tietojarjestelmiinsd. Verkkoyhtion asentajilla tulee tdihin
lahtiesséddn olla tieto kaikista verkossa olevista tuotantolaitoksista. Vastuu tuottajien
ilmoittamisvastuusta tiedottamisesta ja verkossa tydskentelevien henkildiden
turvallisuutta koskevasta opastuksesta on koko alalla.

Mikrotuotantoa on kaikki sellainen tuotanto, jonka tuottama sahko kéytetdén ensisijaisesti
kohteessa ja verkkoon syottiminen on satunnaista tai vahaistd. Tadssd tydssd oli
tarkastelun helpottamiseksi médritelty mikrotuotannolle sama raja kuin standardissa EN
50438 eli 11 kW. Tyon tuloksia voidaan hyodyntdd myos suuremmalle tuotannolle. Tyon
ulkopuolella on kuitenkin pohdittava tulisiko esimerkiksi muutaman sadan
kilovolttiampeerin tuotantoa tarkastella erikseen ja tulisiko sille tehdd oma ohjeistus.

Yksivaiheiselle tuotannolle on tirkedd maarittaa liittymisen kokoraja. Liian suuri
yksivaiheinen tuotanto aiheuttaa epétasapainoa verkkoon ja vaarantaa verkon
turvallisuuden ja luotettavuuden. Téssé tyOssa liittymisen maksimi sulakekooksi
yksivaiheiselle tuotannolle mééritettiin 16 A. Taten yksivaiheisin mikrotuotantolaitoksen
maksimiteho saa olla noin 3,7 kVA.

Ohjeistusta varten olisi hyvéa pohtia tulisiko Suomessa maarittdd, miten paljon
mikrotuotantoa saa liittda tiettyyn verkkoon. Luvussa 4. on todettu, ettd Espanjassa
verkkoon padsyn vaatimuksena on muun muassa se, ettei tuotannon kapasiteetti
liittymispisteessd saa ylittdd 1/20 verkon oikosulkukestoisuudesta kyseisessé pisteessa.
Australiassa kyseinen rajoitus on vain 1/5. Liséksi Espanjassa vaaditaan, ettei
pienjanniteverkkoon kytkettyjen tuotantolaitosten yhteisteho liittymispisteessi saa olla yli
100 kVA eiké laitosten yhteenlaskettu nimellisteho saa olla yli puolta verkon
kapasiteetista.

Sitd pitdisikd Suomessakin médriti samalla tavalla raja, kuinka paljon tuotantoa saa
liittdd minkin suuruiseen liittymééin, tulee pohtia timén tyon ulkopuolella. Tallaisen rajan

madrittiminen helpottaisi verkkoyhtion ty6té ja selkeyttéisi prosesseja.

Sahkoturvallisuusstandardien mukaan tuotantolaitos tulee olla erotettavissa nakyvalla
ilmavalilla ja jakeluverkon haltijalla tiytyy olla joko rajoittamaton péasy kytkimelle tai
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kaukokytkentdmahdollisuus. Erotinvaatimusta on késitelty luvussa 9. Erotuskytkin, johon
verkkoyhtion asentajille on padsy saattaa olla liian kallis ja rajoittava vaatimus. Etenkin
kun tuotantolaitoksen suojauksen tulee joka tapauksessa irrottaa laitos verkosta, kun
sdhkon syottd verkosta pdin katkeaa. Tamén tyon ulkopuolella olisikin hyvé pohtia,
voidaanko erottaminen tehdd muulla tavoin, kuitenkin siten ettd standardien esittimét
turvallisuusvaatimukset edelleen tayttyvit.

Eris vaihtoehto tuotantolaitoksen irrottautumisen varmistamiseksi voisi olla, ettd kohde
irtikytketdén etdluettavan mittarin kaukokytkentdominaisuudella. Tdmén jilkeen
tarkastetaan jannitteettomyys ja tydmaadoitetaan molemmin puolin. Oikeiden
tydmenetelmien korostaminen ja huolellinen tiedotus seké huolellinen
molemminpuolinen maadoittaminen korostuvat. Mittarin etdkatkaisukyky on
tarkastettava mittarivalmistajilta.

Toisena vaihtoehtona voidaan selvittdd millaiset kustannukset aiheuttaisi automaattisen,
ilmavdalillisen vaihtokytkimen asentaminen. Mikéli kustannukset eivét ole liian suuret,
automaattinen vaihtokytkin voisi olla yksi vaihtoehto. Vaihtokytkimen luotettavuudesta
tulee myds varmistua.

Luvussa 4. on havaittu, ettd tarkastelluissa maissa on erilaisia kdytént6ja laitoksen
erottamisessa. Espanja ja Tanska vaativat erottimen, johon verkonhaltijalla on péésy.
Saksassa ja Itdvallassa erotinta ei kuitenkaan vaadita, mikéli laite on teholtaan pieni
(yksivaiheinen alle 4,6 kVA, kolmivaiheinen alle 30 kVA). Saksan ja Itdvallan tapauksiin
kannattanee tutustua Suomen kéytanndistd péétettdessa.

Vaihtoehtoja ilmavililliselle erotuskytkimelle on hyva tutkia. Tutkimus jdé kuitenkin
tdméin diplomityon ulkopuolelle.

Ohjeessa tulee olla esilld tuotantolaitoksen suojauksen kannalta oleelliset asetteluarvot
laitoksen irtoamiselle verkosta. Namai asetteluarvot on listattu taulukossa 11.1., joka on

sama taulukko kuin taulukko 7.1.

Taulukko 11.1.
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Parametri Toiminta-aika Asetteluarvo
Ylijannite -taso 1 I,5s U, +10%
Ylijannite -taso 2 0,15s U,+15%
Alijannite -taso 1 5s U,-15%
Alijénnite -taso 2 0,15s U,-50%
Ylitaajuus 0,2s 51 Hz
Alitaajuus 0,5s 48 Hz
Loss of Mains* 0,15s

*Loss of Mains -suojauksen eli saarekekédytonestosuojauksen tulee
kayttid jakeluverkkoon sopivia havaitsemistekniikoita.

Luvussa 7. kévi ilmi, ettei kaikissa verkkoonkytkentilaitteissa valttaimatta ole vakio-
ominaisuutena mahdollisuutta kahteen eri janniterajaan. Mikéli kdytdssi on vain yhdet
Jjénniterajat, tulee suojaus toteuttaa noudattaen taulukkoa 11.2.

Taulukko 11.2.

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

Loss of Mains —suojaukseen tulee kayttidd suojausmetodia, joka on riittdvén nopea.
Luvussa 7. tuli ilmi, ettd Suomen Loss of Mains —suojausvaatimus standardissa EN50483
oli lahes mahdoton toteuttaa. Tydssd pohdittiin luotettavana, mutta yhtd nopeana
suojausratkaisuna ROCOF-releen kayttod. ROCOF-rele on kdytossd myos Tanskassa.
Tanskassa ei ole sallittua kdyttda niin kutsuttuja aktiivisia Loss of Mains —
suojausmetodeja, silld ne aiheuttivat tuotantolaitosten turhia irtoamisia, kun
siirtoverkkoon kytkeytyi suuria reaktiivisia kuormia.

Tuotantolaitoksen suojauksen tulee taata, ettd tehon syottd verkkoon alkaa vasta, kun
verkon jannite ja taajuus ovat olleet suojausasetusten sallimissa rajoissa vahintdin tietyn
minimiajan, joka on vaihtovirtageneraattoreille 3 minuuttia ja invertterilld liitetyille
jarjestelmille 20 sekuntia. Mikrogeneraattorin synkronointi verkon kanssa tulee olla
tdysin automatisoitua.

Takaisin verkkoon tahdistuminen olisi hyvé suorittaa porrastetusti, erityisesti jos saman

liittymispisteen takana on paljon mikrotuotantolaitoksia. Porrastus olisi mahdollista
hoitaa esimerkiksi siten, ettd verkkojdnnitteen ja taajuuden palauduttua sallittuihin
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rajoihin invertteri tahdistuu verkkoon 0-15 sekunnin satunnaisviiveelld. Télloin
tahdistumisaika vian palauduttua olisi 20-35 sekuntia.

Mikrotuotantolaitosten syottdmét oikosulkuvirrat asettavat haasteita verkon suojaukselle.
Tété asiaa on késitelty tarkemmin luvussa 8. Tdssd luvussa todettakoon kuitenkin, ettd
liittdmisohjeistukseen tulee listata verkonhaltijoille olennaiset suojaustapaukset, joihin
mikrotuotanto voi vaikuttaa. Merkittdvimmat ongelmatapaukset ovat mahdollinen
suojauksen sokaistuminen seké viattoman 14hdon virheellinen laukaisu. Naista
tapauksista virhelaukaisu on kriittisempi. Tapauksia on kisitelty tarkemmin luvussa 8.

Kun mikrotuotannon méérit kasvavat voidaan joutua tilanteeseen, jossa verkon
vikatilanteessa mikrotuotantolaitos syottdéd niin paljon oikosulkuvirtaa vikapaikkaan, ettei
verkon suojaus muuntamolla havahdu vikaan vaan vika jad huomaamatta. Mikrotuotanto
voi myos aiheuttaa virhelaukaisun 1dhdolla, mikili mikrotuotantoa on merkittdvid mééria
pienehkdn muuntamon takana. Kun mikrotuotantoa liitetddn verkkoon, on verkonhaltijan
hyvé tarkastaa suojausten toimivuus.

Yksi verkolle aiheutuva haaste liittyy pikajilleenkytkentdihin. Mikéli verkon
suojauksessa kdytetddn pikajdlleenkytkentdjd, tulee mikrotuotantoa liitettdessda huomioida
mikrotuotannon liitdntilaitteiden rajallinen katkaisuaika. Mikrotuotantolaitoksen tulee
kaikissa vikatapauksissa irrota enintddn 0,15 sekunnin kuluessa vian havaitsemisesta. Jos
jalleenkytkentd aika on vain 0,5 sekuntia, jda vian poistumiselle aikaa vain 0,35 sekuntia,
mikali verkossa on mikrotuotantoa, joka voi syottdd vikapaikkaan. Helpoin ratkaisu
suojauksen parantamiseksi on pidentdd jélleenkytkentdaikoja 0,65 sekuntiin.

Muun muassa edelld mainittuja asioita tullaan késitteleméan tyon pohjalta tehtavissa
ohjeistuksessa.
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12 Yhteenveto

Tésséd Energiateollisuus ry:n teettiméssd ty0ssé selvitettiin pienimuotoisen hajautetun
tuotannon nykytilaa Suomessa seké sen kehitysmahdollisuuksia. Kotimaisen selvityksen
tueksi tarkasteltiin erdiden Euroopan maiden pientuotantotilanteita.

Tarkastelussa havaittiin, ettd Suomessa on runsaasti potentiaalia pienimuotoisen
uusiutuvan tuotannon lisdéntymiseen. Monilla tahoilla on myos paljon tahtoa
pienimuotoisen tuotannon edistdmistd kohtaan. Kansainvélisessé vertailussa havaittiin
kuitenkin, ettd pienimuotoisen tuotannon méaarien rdjahdysméinen kasvu on ollut
seurausta suurista tukipaketeista, jollaisiin ei ainakaan toistaiseksi olla Suomessa
siirtymassa.

Seka taloudelliset hyddyt ettd ekologisten arvojen merkityksen kasvaminen voivat
kuitenkin lisétd pienimuotoista hajautettua tuotantoa Suomen sdhkodverkossa ldhivuosina
merkittidvisti. Lisdys lienee ainakin aluksi maltillista, mutta esimerkiksi liitynti- ja
tuotantolaitteiden merkittiva halpeneminen voi aiheuttaa suuren kasvun pienimuotoisessa
hajautetussa sdhkontuotannossa.

Tyon kannalta oli tdrkedd maarittdd, mitd késitetddn mikrotuotannoksi. Mikrotuotannon
madritettiin kisittivan pienimuotoista sdhkontuotantoa, jonka ensisijainen tarkoitus on
hyodyttdd tuottajaa omakéyton sdhkolaskua pienentdmilld. Verkkoon sy6ttdminen on
vain toissijainen motiivi. Ty0ssd madriteltiin myos sulakeraja yksivaiheiselle tuotannolle.
Sulakerajaan 16 A pédddyttiin yhteistydssd useiden sdhkdnlaadun asiantuntijoiden kanssa.

Yksivaiheisen tuotannon kokoraja on tekninen raja, jonka avulla varmistutaan verkon
toimimisesta oikein. Kolmivaiheisen tuotannon osalta ei ole tarpeen mééritelld
absoluuttista kokorajaa mikrotuotannolle. Tédssa ty0ssd kuitenkin kaytettiin rajauksena
3x16 A, jotta tyon lukijalle selvidd, minkd suuruusluokan laitteista puhutaan.

Tyd6ssd koottiin yhteen mikrotuotannolle asetettuja vaatimuksia ja suosituksia sekd
tarkastettiin vaatimusten jarkevyyttd. Materiaalina oli useita kotimaisia ja kansainviélisié
standardeja. Lisdksi konsultoitiin muun muassa verkonhaltijoita, laitevalmistajia sekd
standardien valmisteluun osallistuneita tahoja. Tydssé todettiin standardin EN 50438
menevén uudelleen kirjoitettavaksi syksylld 2009 ja pohdittiin, tuleeko standardiin tehda
muutoksia Suomen osalta, kun se tulee lausuntokierrokselle.

Ty0ssd havaittiin, ettd Suomen nykyinen Loss of Main —suojausvaatimus, joka on kirjattu
standardiin EN 50438, on epirealistinen. Ty0ssd pohdittiin LoM-suojausratkaisuksi
ROCOF-releelld toteutettua suojausta. Samanlainen suojaus on kédytdssd Tanskassa alle
16 A mikrotuotantolaitoksille. Tétd esitettineen myds standardiin EN 50438, kun se
uudistetaan.
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Tédmin tyon pohjalta laaditaan ohjeistus mikrotuotannon liittdmisestd verkonhaltijoille,
laitevalmistajille, asentajille ja tuotantolaitoksen hankkijalle. Ohjeistus tdhtdd yhtendiseen
toimintamalliin koko maassa.

Ty0ssé kaytiin 1dpi jakeluverkon suojausta, kun verkkoon liittyy mikrotuotantoa
hajautetusti. Ty0ssa selvitettiin, miten suuri médrd mikrotuotantoa vaikeuttaa
jakeluverkon suojauksen toimintaa. Muiden suojausongelmien havaittiin olevan
epatodennikoisid, mutta mikrotuotantolaitos voi aiheuttaa pikajilleenkytkennén
epdonnistumisen tai verkon ehjdn osan irtoamisen saman muuntajan toisella 1ahdolla
tapahtuvassa viassa.

Mikrotuotantolaitos irtoaa verkon vioissa 0,15 sekunnissa. Tdma4 tarkoittaa
jélleenkytkentdaikojen lyhenemisti mikrotuotantolaitoksen syoton vuoksi. Ratkaisuna on
jélleenkytkentdaikojen pidentdminen 0,15 sekunnilla.

Mikrotuotantolaitos saattaa aiheuttaa viattoman verkon haaran irtoamisen tilanteessa,
jossa vika on mikrotuotantolaitoksen kanssa saman muuntajan eri 1&hdoll4. Kun téllaisiin
kohteisiin asennetaan mikrotuotantoa, tulee verkonhaltijan aina huomioida
mikrotuotannon mahdolliset suojausvaikutukset. Ratkaisuna ongelmaan voidaan
sulakkeen tilalle vaihtaa suuntaylivirtarele tai kdyttdd muuta pétevéi ratkaisua
virhelaukaisujen vélttdmiseksi.

Ty0ssd pohdittiin ja selvitettiin mikrotuotannon mukanaan tuomia turvallisuushaasteita.
Ty0sséa todettiin, ettd takasyoton riski on suurin yksittdinen turvallisuusriski, joka liittyy
mikrotuotantoon. Tapoja turvalliseen tydskentelyyn verkossa tulee siis korostaa ja kerrata
asentajien keskuudessa, kun verkkoon liittyy hajautettua tuotantoa. Tydmaadoittaminen
ja tiedotus seki varoituskyltein ettd verkonhaltijoiden tietojirjestelmien avulla korostuu.

Ty0ssé havaittiin, ettd mikrotuotantolaitoksen standardien mukainen erottaminen
nikyvilld ilmavililla, siten ettd jakeluverkonhaltijalla on rajoittamaton paisy erottimelle,
on haastavaa. Tdmin tyon ulkopuolella olisikin hyvi pohtia, voidaanko erottaminen tehdi
muulla tavoin, kuitenkin siten ettd standardien esittdmait turvallisuusvaatimukset edelleen
tayttyvat.

Tyo6n lopussa kisiteltiin mikrotuotannon tasehallintaa ja havaittiin sen olevan avoin
kysymys. Tdma aihe kaipaakin jatkoselvitystd, jotta mikrotuotantolaitosten verkkoon
syottdma sdahko saadaan asiallisesti markkinoille ja tasehallinnan piiriin. Ongelmaa ei ole
vield, mutta mikéli pienimuotoisen tuotannon maérat kasvavat merkittavésti, tulisi
toimintamalli olla jo valmiina.

Kokonaisuudessaan tydssa havaittiin mikrotuotannon asettavan haasteita nykyisen

pienjanniteverkon seké sahkomarkkinoiden toiminnalle. Haasteisiin pystytdin kuitenkin
vastaamaan ja mikrotuotannon lisdéntyminen ei olekaan uhka verkonhaltijalle.
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Liitteet

LITE A VTT:N TUULIVOIMATILASTO 12/2008

Nimelliste- | Vuosituotanto
Tuulivoimalaitos Laitevalmistaja | ho (kW) 2008 (MWh)
Huittinen 1 Nordtank 75 24
Korsnas 1 Nordtank 200 338
Korsnéas 2 Nordtank 200 283
Korsnas 3 Nordtank 200 256
Korsnas 4 Nordtank 200 332
Vaasantie Windworld 220 101
Ormhalla Vestas 225 429
Bredvik Vestas 225 372
Koppelo Vestas 225 243
Marjaméenvuori Vestas 225 92
Krisantie* NEGMicon 250 90
Saikka 1 Nordtank 300 505
Saikka 2 Nordtank 300 525
Rahja 1 Nordtank 300 0
Rahja 2 Nordtank 300 0
Kemi 1 Nordtank 300 273
Kemi 2 Nordtank 300 286
Kemi 3 Nordtank 300 276
Pori 1 Nordtank 300 446
Marjaniemi 1 Nordtank 300 619
Marjaniemi 2 Nordtank 300 608
Lammasoaivi 1 Bonus 450 490
Lammasoaivi 2 Bonus 450 436
Marjaniemi 3 Nordtank 500 1097
Huikku Nordtank 500 916
Vatunki 1 Nordtank 500 510
li Nordtank 500 491
Mellanon Vestas 500 1158
Kokar 1 Enercon 500 1469
Vardo 1 Enercon 500 1094
Petthole 1 Enercon 500 1105
Petthole 2 Enercon 500 1077
Tauvo 1 Nordtank 600 1089
Tauvo 2 Nordtank 600 952
Knutsboda 1 Vestas 600 1133
Knutsboda 2 Vestas 600 1227
Knutsboda 3 Vestas 600 1141
Knutsboda 4 Vestas 600 1084
Lammasoaivi 3 Bonus 600 972
Olos 1 Bonus 600 788
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Olos 2 Bonus 600 751
Olos 3 Bonus 600 786
Olos 4 Bonus 600 788
Olos 5 Bonus 600 791
Bratto Enercon 600 1694
Petthole 3 Enercon 600 971
Lumparland 1 Enercon 600 1494
Lumparland 2 Enercon 600 1415
Routunkari Vestas 660 1263
Kasberget Vestas 660 1811
Kuivamatala 1 NEGMicon 750 1025
Kuivamatala 2 NEGMicon 750 1019
Kuivamatala 3 NEGMicon 750 1021
Oskata 1 NEGMicon 750 1217
Vatunki 2 NEGMicon 750 1013
Vatunki 3 NEGMicon 750 991
Vatunki 5 NEGMicon 750 928
MeriPori 1 Bonus 1000 1878
MeriPori 2 Bonus 1000 2019
MeriPori 3 Bonus 1000 1965
MeriPori 4 Bonus 1000 1924
MeriPori 5 Bonus 1000 2193
MeriPori 6 Bonus 1000 2624
MeriPori 7 Bonus 1000 2539
MeriPori 8 Bonus 1000 2489
Kotka 1 Bonus 1000 1595
Kotka 2 Bonus 1000 1838
Kokkola 1 WinWinD 1000 1748
Kokkola 2 WinWinD 1000 2489
Riutunkari T4 WinWinD 1000 2137
Riutunkari T5 WinWinD 1000 2296
Riutunkari T6 WinWinD 1000 2241
Kirstiinankaupunki 1 | WinWinD 1000 2663
Kristiinankaupunki 2 | WinWinD 1000 2633
Kristiinankaupunki 3 | WinWinD 1000 2559
Olkiluoto TU-1 WinWinD 1000 1605
Vihreasaari T1 WinWinD 1000 1635
Fransviken 1 WinWinD 1000 2148
Hilskansaari WinWinD 1000 2689

Lahde: VTT : Production statistics of wind energy in Finland

(12/2008)

Kokonaismaara
Kokonaiskapasiteetti
Vuosituotanto

79 kpl
48815 kw
91212 MWh
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LITE B VERKKOYHTIOKYSELY

Alla on tyon yhteydessé tehty kysely pienimuotoisen tuotannon verkkoon liittdmisesta
Suomen verkkoyhtigiltd. Kysely tehtiin huhtikuussa 2009.

Mikrotuotannon liittdminen jakeluverkkoon

Energiateollisuus ry on tekeméssi selvitysti pienimuotoisen sdhkdntuotannon
liittdmisestd yleiseen sdhkonjakeluverkkoon. Tavoitteena on laatia ohjeistus
mikrotuotannon verkkoon liittdmisen edellytyksist.

Energiateollisuus ry tarvitsee selvitystéd varten tietoa siitd millaista pienimuotoista
sdhkontuotantoa on markkinoilla. Kisiteltdvid tuotantomuotoja ovat tuulivoima,

vesivoima, aurinkovoima, mikro-CHP sekai erilaiset biopolttolaitokset.

Tarvitsemme verkkoyhtidiltd tietoa jakeluverkkoonne liitetystd pienimuotoisesta
tuotannosta.

Toivomme, ettd tdytitte taulukon ja vastaatte alla oleviin kysymyksiin 13.4. mennessa.

Biovoima- | mikro- | Aurinko-
tuulivoima | vesivoima | laitokset CHP | voima muut
<S5kW kpl? kpl? kpl? kpl? kpl? kpl?
5-100kW kpl? kpl? kpl? kpl? kpl? kpl?
100-500kW kpl? kpl? kpl? kpl? kpl? kpl?
S00kW-1MW | kpl? kpl? kpl? kpl? kpl? kpl?

Kaipaamme tietoa my0s seuraavista asioista:

1) Minki kokoiset pienlaitokset toimivat markkinaehtoisesti ja minka kokoisille ei endd
16ydy sdhkon ostajaa, mutta saavat silti syottdd verkkoon (havidihin)?

2) Missd méadrin yhtidllenne on tullut kyselyitd mahdollisuudesta liittd4 verkkoon
mikrotuotantoa?

Kiitamme teitd paljon vastauksistanne. Kertokaa vapaasti myos, jos mieleenne tulee
joitain muita asioita, joita kyseisessa selvityksessa tulisi mielestinne ottaa huomioon.

Lisdtietoja saa tarvittaessa allekirjoittaneelta.

Ystavallisin terveisin
Ina Sandstrom

Kyselyyn vastasi 43 kappaletta Suomen 89 verkonhaltijasta eli noin 48 % Suomen
verkonhaltijoista. Vastanneet verkonhaltijat on listattu alla:
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Ekenis Energi Tammisaaren Energia
Enontekion Sahko

Forssan Verkkopalvelut
Fortum Distribution

Helen Sahkoverkko
Hiirikosken Energia

Iin Energia

Iitin S&hko

[Imailulaitus - Finavia, Energia ja Vesi
Imatran Seudun Sdhko
JE-Siirto

Keminmaan Energia
Keuruun Sahko
Koillis-Satakunnan sdhko
Kokeméen Sahko

KSS Verkko

Kuopion Energia
Lammaisten Energia
Muonion Sdhkdosuuskunta
Mintsédldn Sahko
Naantalin Energia
Nurmijarven Sahko

Oulun Energia Siirto ja Jakelu
Oulun Seudun Sdhko Verkkopalvelut

Outokummun Energia
Parikkalan Valo
Pietarsaaren Energialaitos
PKS Sahkonsiirto

Pori Energia Séahkoverkot
Porvoon Siahkoverkko
Rantakairan Sahko
Rovakaira

Rovaniemen Verkko
Sallila Sdhkonsiirto
Satapirkan Sahko

Savon Voima Verkko
Tornion Energia

Turku Energia Sahkoverkot
Vakka-Suomen Voima
Valkeakosken Energia
Vattenfall Verkko
Verkko Korpela

Alands Elandelslag
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tulostuspvm:

KYMENLAAKSON SAHKOVERKKO OY | 12.08.2009
A;ES kE;"ytﬁtao k%‘étzu\_'se'g‘gl A mw%lckusvu:
kyld muuntopiirin_Aim muunta)a
Kiviniemi Tonttuvuori 30 KkVA
MUUNTOPIIRIKARTTA o 3474
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PJ-TEHONJAREKEOLASKENTA - MITOQITUSE
MUUNTAERMO: 3474
N IMI: IONTTUVOCRI
Muuntaia: 1024 M
Muuntameon csolte: KIVINIEMI
Z-PYLMUU. JODSUUN. EROTIN. LAPIM.
L2008
tajan Im: ja:
itoitusteho (kVA):
tumisvuosi:
n asento: EI VALIOTTOKYTKINTA
Tihtipisteen maadolittamistapa: Sucraan maadeoitettu
Muuntajan tyhidkdyntiteho (kW) Ja -energia (kwh): 0.140 1226
KIRJASIO KSOYERYRAT
TILASTOLLINEN VARMUUS 35 % (1.645)
KUCRMITUKSEN KASVUKERROIN 1.00
VAKICLASKENTRJANNITE (V) 2
ULKCLAMPOTILAN VALINTA ¢ Vakio Z-viikkojaksoittain
LASKETUT TUNMIT Ruipputunnit
LAKORJRUE Sener
Huipun kiyttéalka (c): 1222
Hivithuipun kiyttéalka (c): 1218
YETEENVETGQC (VIIMEISIMMAN LASKENNAN TULCOKSET)
K-aste umin vh Eh Eh K(Ph) K(Eh) K{vht}
Kohds Tunnus (%) (V) (%) (kW) (kWhy (2 ) ez ) ()
1 - 2 1084_TM 4z z32.1 1.3 0.18% 453 ] 34 43
verkko 14 Zzzs. 2 2.3 0.080 97 4 7 11
TULODKGEET FJ- LEAADOILLE (VIIMEISIMMEN LASKENMAN TULOKSET)
Lihdén Lihdén Jakokeskus/ Sulake Imax FPmax Xul Energia 2 B c
Tunnus suunta Rinn. lahts &) &y (kW) lkm {MWh} (%) (%) (%)
1084_TM 1084_Tm4 a 18 1z zZ0 23.9
1 LIIMAIRINEN &0 9 6 17 14.46
Z VUORIMAR 63 13 g 3 9.3
JOETCEITUUDET Avo Riippu Maz vesi AMER Muu EimEdr  Summa
0 1810 37 0 a 5 0 1832
0 412 &1 0 a a 0 47
KOKD VERKKD: 0 2222 98 0 a 5 0 2323
TULODKEZET PJ-JOHTO-0E8ILLE
KEKUOCRMITIUS JANNITE HU0CH
Alkusolmun Loppusclmun Johtolaji Pit Etfis Sulake I K-aste Ph Aika i Uh Aika Uhk
TUunnus tunnus (m) mp (AR A) (%) (kWS km) W) (% (%/10kW) 2 BCDEF
LEAA T4 1084
VIIMEISIMMEN LASKENMAN TULOKSET
2 3 MMO-KISKO-05 1 1 13 2 0.0 335 23z 1.3 338 1.2
3 4 AXMIS= 1 2 13 a 0.1 335 23 1.3 335 1.2 E
LEATO 1
4 37035 g0 2 5 0.1 335 232 1.3 335 1
5 o7 32535 25 1 1 0.0 838 23z 1.3 338 2
5 37095 g0 2 5 0.0 335 232 1.4 338 1
15 05 32535 25 1 1 0.0 838 232 1.4 338 2
15 37095 g0 2 5 0.0 33% 232 1.4 338 1
17 13 32535 25 a 1 0.0 838 232 1.4 338 2.
17 37095 g0 3 5 0.0 33% 23z 1.5 338 1.
1% 32535 25 3 3 0.0 838 23z 1.5 338 2.
1% 37095 g0 7 4 0.0 33% 231 1.5 338 2.
21 08 32535 25 a a 0.0 838 231 1.5 338 2
21 37095 g0 7 4 0.0 33% 231 1.6 338 2
23 32535 25 a a 0.0 838 231 1.6 335 2
23 37095 g0 7 4 0.0 33% 231 1.6 338 2
25 37085 ga 7 4 0.0 335 231 1.6 335 2
26 32535 g0 a a 0.0 838 231 1.6 338 2
28 37085 ga 7 4 Q.0 335 231 1.7 33% 2.
28 18 32535~ 25 a Q 0.0 838 231 1.7 338 3.
28 g0 7 4 0.0 335 231 1.8 335 3.
30 0z 25 a a 0.0 838 231 1.8 335 3.
30 63 7 4 0.0 335 231 1.8 335 3
32 25 a a 0.0 838 231 1.8 335 3. e
32 37035 63 7 4 0.0 335 231 1.8 335 3.
34 08 32535 25 a a 0.0 838 231 1.% 338 3. e
34 14 32535 25 1 1 0.0 238 231 1.3 335 3. G
34 37095 63 7 4 0.0 335 231 1.% 338 3.
37 04 32535 25 6 7 0.0 335 230 1.% 335 3. G
37 37095= 63 2 1 0.0 838 230 1.% 335 4,
39 32535~ 25 a a 0.0 838 230 1.% 335 4, e
39 37095= 63 2 1 0.0 838 230 1.% 335 4,
41 37095= 25 2 1 0.0 838 230 Z.0 335 4, G
41 25 a a 0.0 838 230 1.% 335 4, e
43 20 25 a a 0.0 838 230 1.% 338 4, e
42 1z 25 2 2 0.0 838 230 Z.0 335 5. e
40 16 25 a a 0.0 838 230 1.% 335 L e
33 19 25 a a 0.0 238 231 1.8 335 3 a
27 o9 25 a a 0.0 838 231 1.6 338 2. G
27 25 a a 0.0 238 231 1.6 335 2. =
49 03 25 a a 0.0 838 231 1.6 338 3. e
24 o1 25 a a 0.0 238 231 1.6 335 2. =
20 11 25 3 4 0.0 838 23z 1.5 338 2. e
sivu 1
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calc_result.txt

LEATOC 2
4 & 32535 30 3z 63 13 14 0.2 335 23z 1.4 335 1.4
6 7 10 32535 102 134 25 1] 1] 0.0 838 232 1.4 335 2.3 :
6 g 32535 a0 112 63 13 14 0.2 335 231 1.7 335 2.1
2 9 32535~ 44 156 63 13 14 0.2 335 231 1.8 335 2.5
e 10 32535~ 128 z84 25 1z 13 0.2 335 230 z.3 335 3.6 :
k) 11 32535~ z8 184 25 2 2 0.0 &a3g 231 1.8 335 2.7 :
11 12 15 RKMZI5* 2 126 25 2 2 0.0 8238 231 1.8 335 2.7 e
10 13 17 BXMES™ 59 343 25 1z 1z 0.2 335 29 .5 335 4.1 :
Huomautuskoodien selitykset
A - I > verkeon sulake E - Sulaks > jechdeon szllittu ylikuermitussucia
B - I » liittymin sulaks F - Rinnankytketty johto-csuus
T — Epdsslektiivinen sulakekoko G - Liittymisichto
I - Rinnankytkennin rakennevirhe H - I » taloudellinen rajavirta
. .
Muuntamo 3474, muuntajan tiedot:
{25 Jakelumuuntaja, 127 - JAKELUMUUNTAJA 1 = |EI|_X_J
Liitteet | Huomautus | Kunnossapitotiedot + | Mittausera |

Yleistiedot | Tekniset tiedot

Mitoitusteho (kW) 30.000

Sahkaiset tiedot | Sijainti | Yapaat attribuutit ista +

&

Enziopualen mitoitusjannite [V] |EDUDEI

Toisiopuolen mitoitusjannite [] |4OD

Laskentajgnnite [+ |IJ
Kuormitushaviok [\w)

Oikosulkuresistanssi [%Z] 2600

I 780 2y

&

Oikosulkuimpedanssi (%) | 4.000

Tyhijakayntihaviot PO [w) |1 40

Tyhjakayntihaviot Q0 [war] |EI

Y sliottokyptkin

Asento [EIVALIOTTOKYTKINTA ¥]

Asentojen lukumasrs |1

Portaan koko [%] IU.EIUD

Kytkentdphma  [YZN11

Tyhjakayntivirta (%) |3.000

Mollaresistanssi (%) ID.DDO
Mollaimpedanssi [%) IIII.IJIIIEI

| Ok I Hyvéiksyl Peruuta

Uhiel
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PJIT-TEHONJAKOLARGSKENTHAS - MITOQITUSESE
MUUNTAMO: 4173
N I MI: SUURINIEMI
Muuntaja: 1243_TM

Muuntamon csolte:
Muuntamon rak

valicttokytkimen asento:
Tihtipisteen maadolittamistapa:

2Z-FYLMUU. JODSUUN. EROTIN. PARTT.

mistur £3.11.2000
jan valm ja: STR
usteho (kVA): 30
istumisvuosi: 1972

Ei mEsritelty
Suoraan maadoitettu

Muuntajan tyhidkdyntiteho (kW) Ja -ensrgia (kwh): 0.133% 1183
KIRJASTO KSOYFAYRAT
TILASTOLLINEN VARMUUS T B3 % (1.645)
KUCEMITUKSEN KASVUKERROIN 1 1.00
VAKIOLASKENTAJEMNITE (V) 233
ULKCLAMPOTILAN VALINTR : Vakio Z-viikkojakscittain
LAESKETUT TUNNIT Euipputunnitc
LAMPOTILAKORJAUS Sener
Huipun kiytttalka (t): 2077
Havithuipun kfyttéaika (c): 1230
YETEENYVETOC (VIIMEISIMMEN LASKENMAN TULOKSET)
K-aste umin Uh Fh Eh K(Ph) K(Eh) Ki{yvht)
Kohde Tunnus %) W) %) (kW) (kWhy (2 ) L2y i)
1 - 2 1843 _aM 96 ZET.3 3.3 0.573 200 28 68 96
verkko 1% Zi18.8 7.0 0.527 648 26 49 75
ITULOKSET PJ- LAHDOILLE (VIIMEISIMMEN LASKENMEN TULOKSET)
Lihdén Lihdén Jakokeskus/ Sulake Imax FPmax Kul Energia & B c
TUnnus suunta Rinn. ldhtd &) (&) (kW lkm  pwh) (%) (%) (%)
1843 M 1843 M Q 42 27 13 37.0
1 LENSIRANTA 63 34 2z 13 40.8
2 ETELERANTA 63 16 10 5 16.2
JOETCEITUUDET Avo Riippu Maa Vesi AMER Muu Eim&dir Summa
LEH 1 0 2181 333 0 a a 0 2574
LEETE: 2 0 1241 172 0 a a 0 1413
KOKO VERKKO: 0 3azz 563 0 a a 0 3987
IULOKESET PJ-JOHTIOC-C0SILLE
EUCRMITUS JENNITE HUOCOM
Alkusolmun Loppusclmun Johtolzaji Fit Et#is Sulzke I K-aste Ph  Aika u Uh Aika Uhk
TUnnus tunnus (m) mp o (R) A (%) (kW/km) W) (%) (%/10kW) A B CDEF &
LAHTO:: 1843 M
VIIMEISIMMEN LASKENMEN TULOKSET
2 3 MMO-KISKO-03 1 1 4z 4 0.0 135 3.3 13% 1.4
3 4 AXMIG= 1 4z 19 0.% 135 3.3 13% 1.4 E
LEagTd: 1
4 & 37095= 147 63 3419 0.8 335 226 9 135 1.9
6 7 33550 110 63 10 2 0.1 135 225 2 135 2.6
6 g 316 63 z9 16 0.5 335 223 2 335 3.0
2 9 426 63 Z3 13 0.3 335 2z0 5 335 4.8
2 10 81 63 10 2 0.1 335 222 4 335 3.8
10 11 z4 25 5 5 0.0 335 222 4 335 3.8 e
10 iz 33550 223 63 3 7 0.0 335 222 7335 5.1
12 13 10 AXMZS* 36 25 2 2 0.1 335 222 T 335 5.4 e
12 14 37095= 51 63 a a 0.0 B38 222 T 335 5.2
14 15 37095= 7 25 a a 0.0 B38 222 T 335 5.4 G
14 16 18 AXMZS* 31 25 a a 0.0 B38 222 T 335 5 e
15 17 17 AXMES* 7 25 a a 0.0 838 2zz 5.7 335 5.3 e
11 1% 09 AXMZS* 2 25 5 5 0.0 335 2z 5.4 335 4.0 e
2 13 37095~ 83 683 Z1 11 0.2 335 219 6.7 335 4.3
2 20 36 63 6 5 0.0 134 2z0 6.6 335 4.2
20 21 33 25 a a 0.0 838 2z0 6.6 335 5.2 e
20 2z 11 53 25 6 6 0.0 134 219 6.6 335 5.4 e
21 23 12 17 25 a a 0.0 838 2z0 6.6 335 5.3 e
1% 24 z8 25 2 2 0.1 335 219 6.7 335 5.2 e
1% 25 44 63 17 2 0.1 335 219 6.8 335 5.1
25 26 37095= 94 63 14 2 0.1 335 219 6.% 335 5.4
25 27 14 AXMES* 25 3 3 0.0 838 219 6.8 335 5.8 e
26 25 13 AXMZS* 2 25 16 14 0.2 335 219 7.0 335 5.7 e
26 29 16 AXMZS* 2z 25 a a 0.0 838 219 6.% 335 5.8 e
z4 0 13 19 25 2 2 0.1 335 219 6.8 335 5.4 e
7 31 130 25 5 6 0.0 335 2 4.3 335 3.9 G
3z 151 63 7 6 0.0 134 2 4.4 135 3.8
33 43 25 7 2 0.1 134 2 4.5 13% 4.0 e
34 88 25 1 a 0.0 838 2 4.4 135 4.2 e
35 0§ 53 25 1 1 0.0 838 2 4.4 135 4.8 e
3§ 07 AXMZS* 34 25 7 7 0.1 134 2 4.6 135 4.3 e
B 37 08 AXMZS* 13 25 5 5 0.0 335 2 4.4 335 4.1 e
L&H 6:2
4 5 37095= 432 63 14 2 0.1 134 2 4.2 135 2.9
5 38 33550 Zz4 25 13 13 0.2 134 2 5.0 135 4.4 e
5 39 37095= 132 63 1 a 0.0 838 2 4.2 135 3.3
39 40 37095= a9 63 1 a 0.0 838 2 4.2 135 3.8
39 41 04 AKMES= 7 25 a a 0.0 838 2 4.2 135 4.2 G
40 4z 37095= 314 63 a a 0.0 838 2 4.2 135 4.8
40 43 03 AXMZS* 23 0 838 2 4.2 135 4.0 e

25 Q Q 0.
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calec_result.txt

42 44 01 RXMZIS™ 18 1037 25 Q Q 0.0 838 223 4.2 135 5.0 =
42 43 0Z RXMZS™ 21 1040 25 1 1 0.0 838 223 4.2 135 5.0 =
38 45 05 RXMZ5* 3 689 25 15 15 0.3 134 223 5.1 135 4.7 c

Huomautuskoodisn selicykset
A - I > verkon sulake
B - I » liittymin sulake
T - Epdsslektiivinen sulakekcoko
I - Rinnankytkennin rakennevirhe

- Sulake > jechden szllictu ylikueormitussucia
- Rinnankytketty Jjohto-csuus

- Liittymisjchte

- I = tzloudellinen rajavirta

oot

Muuntamo 4173, muuntajan tiedot:

L?_; Jakelumuuntaja, 127 - JAKELUMUUNTAJA ) all |EI|£|
Liitteet I Huomautus | Kunnossapitotiedat + | Mittausera
Yleistiedot | Tekniset tiedat Sahkoiset tiedot | Sijainti | “apaat attribuutit -lista +

Mitoitusteha (KWA4) 30.000 g | Valiottokptkin
Asento I Ei maaritelty ﬂ

Ensziopuoclen mitoitusjannite [V IEDUDEI

Asentojen lukumazia |5

Toisiopuclen mitoitusjannite [V] |4DD

Laskentajannite (V] |D Fotah ot (B IW
Kuarmitushavict () [300 T @ Kytkentayhma  [YZNT1 ~|
Oikosulkuresistanssi (%] 3.000 & Tyhiskayntivita (%) IW
Dikosulkuimpedanssi (%) {4.300 Mollaresistanssi (%) [W
Tyhiak ayntihavict PO [w) {135 Mollaimpedanssi (%) W

Tyhigkayntihavict Q0 [var) |IJ

| 1] I Hyvéiksyl Peruuta Ohje I
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Tahtipisteen m

EENTAR - MITOTITUS
MUUNTAMO:
MIMI: )
Muuntajar 4707_0M
Muuntamen osolte:
Muuntamon rakenne: PUISTOMUU.EROT
Valmi nispdivamdsra: 02.08.2001
n valmistad REE
tusteho (kva): 500
istumisvucosi: 2000

1 asento: EL madritelty

Suoraan maadcitettu

Muuntajan tyhjikdyntitehe (kW) ja -ensrgiz (kwh): 0.7&2 6675
KIRJASID ESOYERYRAT
TILASTOLLINEN VARMUUS 35 % (1.645)
KUORR UKSEN EASVUEERROIN 1.00
VAKIOLASKENTAJAN E {V) 235
ULKOLAMPOTILAN VALINIA Vakio 2-viikkojakscittain
LASEETUT TUNNIT Hulpputunnit
LAMPOTILAKCORIAUS Sener
Huipun kayttéaika (t): 22746
Havithuipun kayttéaika (t): 1759
THTEENVETG®G MMEN 1ASKENNAN TULCKSET)
K-aste Umin uh Fh Eh K{Fh} K(Eh) K{yht)
Kchde Tunnus (%) (v} (%} (kW) {kWh} te) (e (e}
1 - 2 4707_IM 67 231.4 1.5 Z.677 135 533 668
verkko 26 219.4 6.6 §.549 330 891 1221
IULOKSET FJ - AupdIiLLE (VIIMEISIMMEN LASKENNAN TULOKSET)
Lihd&n Lahdbn Jakckeskus/ Sulake Imax Pmax EKul Energia 2 BE c
tunnus suunta Rinn.lshed (B} (&) (kW) lkm (MWh) (%) (%) (%)
4707_am 4707_aM a L81 142 1034.7 126
1 JES 4187FK 400 43 16 1
1.1r JES 4187FK 400 7 16 1
1.2r JKE 1.1r 400 47 16 1
z JES 4187FK 400 143 26 287
Z2.1r JES 4187FK 400 T4 26 Z
2.2R JKES 2.1r 400 T4 26 2
3 JE1 4187FK 400 130 24 37
3.ER JE1 4187FK 400 95 24 3
3.1R JK1 3.2R 400 95 a4 3
4 JEE 4187FK 100 71 i1 1
5 WOUSU PYLV.KUL.18,1%... 4187FK g0 31 4
& KOUSU PYLV. KUL.20 4137FK 63 1z 1
JOHIOPITUUDET AVO Maz Vesl AMFR Muu Eimsdr Summa
1.1 0 579 [ [ 0 [ 1214
z 0 654 0 0 16 0 2121
3. 0 711 0 a 0 o 1238
4 0 252 [ [ 0 [ 587
E 0 30 0 0 4 0 200
6 0 7 o 1] 0 o 61
KOKO VERKKO: Q 2273 [ [ 20 [ 5481
IULOKSET FPJ-J0C TO-0E8IL E
KUORMITUOS JENNITE EUOM
Elkusolmun Loppusolmun Johtelaiji Fit Etdis sulake I K-aste Fh Aika u Th &Aika Uhk
tunnus tunnus {m) {m) (&) (2) (%) (kw/km} vi (%) {%/10kwW} BCDETFG
LAHTO: 4707_0M
VIIMEISIMMEN LASKENNAN TULOKSET
z 3 MMO-KISKO-08 1 1 481 48 0.6 135 231 1.5 0.1
3 4 4187FK MEIO0R* 1 2 481 1z6 64.3 135 231 1.6 0.1
LEHT O 1
LEHTG:
4 4187FK AXMLSO* 138 200 0.9 135 230 z.z2 0.2 F
4 4187TFK AXM130* &0 200 7.2 135 230 Z.Z2 0.2 F
L) 4187IKS 47 1z% 3.2 138 229 .7 0.3
5 4187JKS 8 1 63 0.3 2634 223 Z.4 0.5
5 4187JKS 3 163 z5 0.2 340 230 z.z2 0.2 G
5 4187IKS a0 250 25 2.0 [ 230 2.2 0.9 =
1 36 199 z5 0.3 340 223 z.4 0.7 G
g 207 z5 0.3 340 223 Z.4 0.8 G
21 213 63 0.4 2634 22% 2.5 0.8
MCHL0~ 13 z33 z5 0.3 340 223 Z.6 1.0 G
31eZs 14 233 z5 0.1 2534 22% z.5 1.0 G
AXMI0* 3 216 a3 2.6 135 223 .7 0.3
40 247 63 2.1 138 228 2.9 0.4
9 276 63 0.0 o 228 z.9 0.4
5 282 83 0.2 2534 228 3.1 0.9
&0 307 a3 2.2 138 227 3.5 0.6
50 337 63 1.4 135 226 3.8 0.8
43 336 z5 0.2 2534 226 3.7 1.3 G
5 342 a3 0.3 335 226 3.7 1
zl 363 z5 0.1 335 226 3.7 4 G
8 370 z5 0.1 335 226 3.7 5 G
L 33 330 63 1.2 134 225 4.2 1
41 47 404 63 0.9 135 225 4.3 1.2
42 74 4 423 z5 0.7 134 225 4.4 1.4 G
43 75 3 413 25 0.0 2334 225 4.3 1.3 =
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calc _result.txt
140 144 72 325833 18 408 5 2z 25 0.6 134 225 4.3 133 1.2
140 145 73 32535 5 395 25 11 12 2.1 134 225 4.2 133 1.1
133 146 70 KUULXP 15 297 25 5 3 0.0 2534 228 3.1 135 0.9
133 147 8% 316Z3 5 287 33 4 6 2.1 2101 228 3.1 133 0.9
130 148 31625 27 243 63 20 28 1.0 134 228 3.0 135 0.7
130 149 31823 34 2350 63 1z 17 0.3 2534 228 2.9 133 0.8
149 150 &8 31625 2 258 25 710 0.1 2534 228 2.9 135 0.9 =
149 151 67 31823 16 266 23 g 11 2.1 2334 228 2.9 133 1.0 G
148 152 &6 31625 11 254 25 11 15 2.2 134 228 3.1 135 0.8 G
148 153 65 3leZs~ 1z 253 25 1z 18 7.3 134 228 3.1 133 0.3 c
LEnTdr 2.1R
LEAERBRTGO: Z2.2R
4 41B7FK 7 4187JKS AXML3O0* 280 282 zoo T4 24 2.3 135 227 3.5 133 0.3 F
4 41B7FK 7 4187IK9 RXM150* 280 282 200 T4 28 2.5 135 227 3.5 135 0.3 F
7 418TIKS 63 AXMA5* 1z 234 100 101 48 6.4 135 227 3.6 133 0.3 B
7 4187JKS 66 AXMIS* 14 298 100 £3 20 2.9 135 227 3.5 135 0.3
7 418TIES 87 AXMAS™ 13 237 63 2z 10 0.3 24086 227 3.5 133 0.3 G
&7 63 33550~ 176 473 63 22 19 1.2 2408 225 4.4 133 1.5 =
68 63 49 33530 20 433 63 2z 19 1.2 2408 224 4.5 133 1.6 s
66 70 37095+* 16 312 100 43 24 1.3 135 226 3.6 133 0.4
70 7 325335 43 335 23 @ 10 2.1 134 226 3.7 133 0.7 G
70 72 37095 75 387 100 3g 21 2.9 135 226 4.0 133 0.6
72 73 41 32535 23 412 25 15 17 7.3 134 223 4.2 133 0.8 c
T2 T4 37095 49 436 100 28 1% 2.5 135 225 4.2 133 0.8
T4 75 47 KULXP 13 449 5 3 5 0.0 2534 225 4.2 133 0.8 c
T4 16 37095 43 473 25 3 2 0.0 2534 223 4.2 133 (] G
74 17 33550 37 473 100 24 21 2.6 135 225 4.4 135 1.0
77 78 46 32533 30 503 Z3 5 6 0.0 2534 224 4.5 133 1.3 s
77 73 45 32535 6 4739 2% 14 1% 2.2 134 225 4.5 135 1.1 c
77 80 44 33530 37 510 Z3 £ g 2.1 2334 224 4.5 133 1.3 s
77 21 33550 26 508 100 7 6 2.0 335 224 4.5 133 1.3
g1 82 43 KULKP 10 513 23 3 3 0.0 2534 224 4.5 133 1.3 G
g1 23 42 KULXP 2 517 25 3 4 2.0 335 224 4.5 133 1.3 =
7 24 32535~ 43 524 25 3 3 0.0 2334 223 4.3 133 1.3 c
g4 B5 50 MMTLO 6 530 25 3 El 0.0 2534 225 4.3 133 1.4 G
7 86 40 MMILO0 = 5 380 5 & 14 0.1 134 226 3.8 133 0.8 i
65 87 32535 13 303 35 iz 13 0.3 2401 226 3.7 133 0.5 G
65 83 37095 43 343 100 2% 50 6.4 135 225 4.3 135 0.5
g3 839 32533 70 413 100 3¢ 35 1.3 134 223 5.2 133 1.1 E
g3 20 37095 42 331 100 &6 37 3.3 138 224 4.2 133 0.7
20 31 37095 43 439 100 &3 35 2.3 135 223 5.2 133 0.8
0 92 54 KULXP 135 408 25 @ 6 2.0 340 224 4.2 133 0.7 =
a1 93 5355 325335 34 473 23 -3 a 0.1 335 223 5.3 133 1.1 G
a1 94 37095 42 432 100 &0 33 2.5 135 222 5.7 135 1.0
24 95 33550~ i 526 63 2% 25 0.3 135 221 6.0 133 1.3
24 96 56 33550~ 22 510 25 13 12 2.1 2534 222 5.7 135 1.1 G
94 97 33550 38 526 100 33 I8 1.3 138 221 6.0 135 1.3
97 98 58 KULKP 3 529 50 e 13 0.2 335 221 6.0 135 1.3 G
97 99 56 31623 15 541 5 10 14 0.2 340 221 6.1 133 1.5 i
27 100 33550 75 601 100 16 14 2.3 134 220 6.3 133 1.8
100 101 60 31625 59 660 25 11 16 2.2 134 21% §.6 135 2.6 G
100 102 59 31623 z2g 629 25 g 1z 2.1 134 220 6.4 133 2.2 G
kR 103 33550 26 552 63 26 22 2.7 135 221 6.1 135 1.4
25 104 81 316Z3 a 534 Z3 710 0.1 335 221 6.0 133 1.4 s
103 1058 37095 53 605 2% 5 3 0.0 2534 221 6.1 135 1.6 c
103 106 32 31823 14 566 33 1 2 2.0 2101 221 6.1 133 1.6 G
103 107 33550 a1 633 25 23 20 2.5 134 220 6.5 135 2.0 c
107 108 34 33530 3 636 25 23 20 7.3 134 220 6.8 133 2.0 G
105 109 78 31825~ 5 810 25 5 7 0.0 2534 221 6.1 135 1.7 G
g9 110 32535~ 23 436 5 11 12 0.2 134 223 5.3 133 1.3 i
g9 111 53 32535 1z 425 25 26 28 2.8 134 223 5.3 133 1.2 B G
110 112 52 KUULXP 4 440 25 11 a 2.1 134 223 5.3 135 1.3 G
87 113 51 MMIZS 5 314 33 1z 11 0.3 2401 226 3.7 133 0.5 G
LERTd r 3R
LEHTSO : 3LIR
4 4187FK 10 4187JK1 AXMLS0* 2 &0 200 95 33 4.4 2634 230 2.0 135 0.1 F
4 4187FK 10 4187JK1 AXMLIO0* 54 60 200 95 33 4.6 2634 230 2.0 135 [ F
10 4187JR1 11 418732 APR12E 52 119 280 &5 Z0 1.5 2534 230 2.2 133 0.2
10 4187JE1 12 4187JK4 APR1ES 131 191 250 141 44 T.0 135 227 3.4 133 0.3
12 4187JR4 13 AMCTO 35 226 100 J0 45 3.8 135 226 3.7 135 0.4
12 4187JE4 14 29 EMCTO 43 240 125 47 30 1.7 338 226 3.7 133 0.4 c
12 41B7JR4 15 AMCTO 3 134 125 47 20 1.8 2634 227 3.4 133 0.3
15 16 32535 20 214 25 5 5 2.1 2534 227 3.4 135 0.5 G
13 17 32533 68 262 125 i 11 0.3 203 227 3.5 133 0.9 E
15 13 37095 72 272 125 L2 23 1.3 2635 226 3.9 135 0.5
13 139 37095 52 324 125 T ED 0.9 2634 223 4.1 133 0.7
13 20 32535 33 3058 63 i 11 0.1 23¢ 226 3.9 135 0.2 c
Z0 21 26 AXMZS* 6 311 63 i 10 0.1 236 226 3.9 133 0.9 s
19 22 30 KULXS 13 337 g0 37 17 0.7 2634 225 4.2 133 0.2 G
13 23 37095 33 357 125 o a 2.0 [ 223 4.1 133 0.7
17 24 13 32535 14 276 k) i 11 0.3 203 227 3.5 135 1.0 =
17 23 80 AXMZS™ R 321 25 o a 2.0 [ 227 3.5 133 1.3 c
16 26 15 RHM25~ 25 239 25 5 5 2.1 2534 227 3.4 133 0.7 G
13 27 33070 40 268 100 22 16 7.3 134 228 3.9 133 0.6
13 28 33070 40 266 100 54 329 3.0 135 223 4.2 133 0.6
z8 29 05 KUULXP 23 289 35 4 3 0.0 2534 225 4.2 133 0.7 G
z8 30 0% KULKFP 16 282 25 £ 7 2.0 335 223 4.2 133 0.6 G
z3 31 04 KULXP 17 283 2% 1z k] 0.1 335 225 4.2 133 0.6 c
8 3z 33070 a0 3E6 100 44 31 1.8 135 224 4.8 133 0.9
a2 33 0z KULXP 135 341 2% 16 12 2.1 134 224 4.2 133 0.9 c
3z 34 07 KULXP 13 341 23 & 4 0.0 2534 224 4.8 133 0.3 G
a2 35 03 KULXP 25 351 25 14 10 2.1 134 224 4.2 133 1.0 =
3z 36 08 KULXP 24 350 25 5 3 0.0 2334 224 4.8 133 1.0 c
32 37 35070 4% 375 100 20 14 2.3 135 223 5.0 135 1.1
37 38 33530 =) 413 100 o a 2.0 [ 223 5.0 133 1.3
37 33 01 KULKFP 16 391 25 & 4 0.0 2534 223 5.0 133 1.2 G
7 40 06 KULXP 17 392 25 18 13 2.2 134 223 5.0 135 1.2 G
27 41 370835 27 233 100 710 2.2 103 226 4.0 133 0.7
27 42 10 TUNTIL* 1z 278 2% % 13 2.1 134 226 4.0 135 o c
41 43 12 37085 4 237 Z0 & 3 0.0 203 226 4.0 133 0.7 G
41 44 11 11625 1% 312 2% 45 &0 2.3 134 223 5.0 135 5.5 B c
11 4187JEKZ 43 4187JK3 AMCTO 12 138 oo 2z 14 0.3 2534 230 2.3 2634 0.2 E G
11 4187JR2 46 14 AMZ125 11 130 200 48 17 0.8 2534 230 2.3 2634 0.2 c =
45 4187JE3 47 17 AMCL1Z20 12 157 Zoo 22 10 0.2 2534 230 2.3 2634 0.3 c E G
LEagTd o4
4 4187FK g 4187JK8 AXMAS™ 1z4 1zé 100 T1 32 3.1 133 223 2.8 133 4
g 4187JHE 49 RHMIS~ 3 129 g0 43 22 1.4 135 228 2.8 135 L4
g 4187JES 50 AXMIS™ 42 168 25 21 21 0.6 134 228 3.1 133 0.7 c
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calc result.txt

g 4187JKE 51 82 AMCZ518* 53 179 25 13 13 2.2 134 228 3.0 135 0.8 =
=] 52 35 32533 [ 174 25 21 23 2.6 134 228 3.1 133 0.8 =
439 53 33550 45 175 g0 3z 34 2.2 140 227 3.3 135 0.7
439 54 33550 31 160 g0 8 15 0.5 135 228 2.9 135 0.6
54 53 36 AMEKLG 50 210 25 4 [ 0.0 2334 228 3.0 133 1.2 G
54 56 37 31625 57 217 35 o a Q.0 2408 228 2.9 135 1.4 =
54 57 33550 50 210 g0 16 14 0.5 103 228 3.2 135 0.9
&7 58 38 33LE0 11 221 25 7 [ 2.0 134 228 3.2 135 0.9 G
57 53 3% KULXS 11 221 63 1z El 2.1 2404 228 3.2 135 0.9 -
53 &0 31 AXMZE= 19 194 25 17 17 Q.4 340 227 3.3 135 0.8 -
53 61 32 31625 11 186 25 16 23 0.6 340 227 3.3 135 0.8 G
53 52 33550 22 197 g0 19 16 Q.4 134 227 3.4 135 0.8
62 63 33 33550 38 235 25 3 2 Q.0 2101 227 3.4 135 1.0 -
62 64 34 31625 13 210 25 16 23 2.5 134 227 3.5 135 1.0 -
LEHBRTOS : 5
4 4187FK & AXMIS= 18 20 g0 31 14 2.4 138 231 1.8 135 2.1
& 114 31625 43 58 25 16 23 0.6 134 230 2.2 135 0.7 -
& 115 1% 32535 14 34 25 14 1% 2.2 134 231 1.7 135 0.2 =
& 116 32533 20 40 63 10 12 0.1 2534 231 1.7 133 0.3
118 117 22 MMILO0 > 4 44 25 & 10 2.1 2534 231 1.7 135 0.3 =
118 118 32535 73 113 25 & 7 2.0 2534 231 1.2 133 0.9 -
118 119 24 32535 11 124 25 & 7 0.0 2334 231 1.8 133 1.0 G
114 120 18 AXMZE= 12 20 25 16 16 Q.4 134 230 2.2 135 0.8 -
LEBRTOS [
4 4187PK 9 R¥MIS* 47 49 25 1z 12 0.2 134 231 1.8 135 0.4 G
9 48 20 32535 14 63 25 12 14 2.2 134 231 1.2 133 0.6 -
Huomautuskeoodien selitykset
A - I » verkon sulzake E - Sulake > johdon sallittu ylikucormitussucja
B - I > liittyman sulake F - Rinnankytketty johto-osuus
C - Epdselektiivinen sulakekoko G - Liittymisjohto
D - Einnankytkennin rakennevirhe E - I > taloudellinen rajavirta
=0 x]
Liitteet I Huomautus | Funnozsapitotiedat + I hittauzers
‘Yleistiedaot I Teknizet tiedot S ahkiizet tiedot I Sijainti I “apaat attibuutit lista +
Mitoitusteha (ki) 500.000 g [ Valiotokytkin
M zento |E| rnaarikelky ;I
E nsiopunlen mitaituzannite (4] |2EIEEIEI
.. o Azentojen lukumaara |EI
T oiziopuolen mitaituzjannite [ |-'11 1]
. Partaan koko [%] IEI.EIEIEI
Lazkentajdnnite [« |EI
KuormitushEvict [w] E136 & Kptkentgnhms |DrvM1T |

Dk osulk uresistarssi [3) 1.027 B TyhjskEpntivita (%) IW
Dikasulkuimpedanssi (%) [4.500 Nollaresistanssi [%] W
T yhjak apntihawiot PO [ I-_"'E"2 Mallaimpedanssi [%) IW
T vhiakauntihgwict Q0 [var] |EI

k. I Hyakzy Peruta Ohije |
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LITE F DRAKA OY:N JOHTAVUUSTIEDOT AMKA- JA AXMK-
KAAPELEILLE

Draka

PE-eristeinen 1 kV riippukierrekaapeli

AMKA 0,6/1 kV

Riippukierrekaapelit

OMINAISUUDET

Johtimien lukumééra ja Johtimien maks. resistanssi Induktanssi
poikkipinta Vaihejohdin Kannatin

20°C,DC 70 °C, AC 20°c, DC
nxmm? ohm/km ohm/km ohm/km mH/km
AMKA 1x16+25 1kV 1,91 23 1,38 0.29
AMKA 1x16+35 1kV 1,91 23 0,988 0,29
AMKA 3x16+25 1kV 1,91 23 1,38 0,35
AMKA 3x16+35 1kV 1,91 23 0,988 0,35
AMKA 3x25+35 1kV 1,20 1.4 0,988 0,24
AMKA 3x35+50 1kV 0,868 1,0 0,720 0,34
AMKA 3x35+70 1kV 0.868 1.0 0.493 0,34
AMKA 3x50+70 1kV 0,641 0.77 0,493 0,33
AMKA 3x70+95 1kV 0,443 0,53 0,363 0,31
AMKA 3x95+95 1kV 0,320 0.39 0,363 0,31
AMKA 3x120+495 1kV 0,253 0,31 0,363 0,30

Draka

OMINAISUUDET

Voimakaapelit 0,6/1 kV alumiini

1 kV voimakaapeli

AXMK 0,6/1 kV

Johtimien lukumaara ja Johtimien maks. resistanssi Induktanssi Kéytto-
poikkipinta Vaihejohtimet PEN-johdin kapasitanssi
20°C, DC 70°C, AC 20°C, DC 2) 3)

n x mm?2 ohm/km ohm/km ohm/km mH/km WF/km
AXMK 4x16 S AN 1 kV 1,91 2,3 1,91 0,29 0.30
AXMK 4x25 S AN 1 kV 1.20 1.5 1,20 0,28 0,29
AXMK 4x35 S AN 1 kV 0,868 1.0 0.868 0,28 0.29
AXMK 4x50 S AN 1 kV 0.641 0,77 0.641 0,28 0.29
AXMK 4x70 S AN 1 kV 0.443 0.53 0.443 0,27 0.29
AXMK 4x95 S AN 1 kV 0.320 0,39 0,320 0,27 0,29
AXMK 4x120 S AN 1 kV 0,253 0,31 0.253 0,26 0.28
AXMK 4x150 S AN 1 kV 0,206 0,25 0,206 0,26 0,28
AXMK 4x185 S AN 1 kV 0,164 0,20 0,164 0,26 0,28
AXMK 4x240 S AN 1 kV 0,125 0,16 0,125 0,25 027
AXMK 4x300 S AN 1 kV 0,100 0,13 0,100 0,25 0,26
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