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Jakeluverkkoon liitetyn hajautetun pientuotannon maara on kasvanut viime vuosina voimakkaasti.
Tydssa on selvitetty hajautetun pientuotannon vaikutuksia kayttétoimintaan ensisijaisesti sdhko-
ja sahkotydturvallisuuden nakdkulmasta. Paaasialliseksi tarkastelun kohteeksi on rajattu aurin-
kosahkojarjestelmat, joiden osuus verkkoon liitetystd hajautetusta mikro- ja pientuotannosta on
l&hes 99%. Tarkastelu on tehty alaan liittyvaa kirjallisuutta, asiantuntijahaastatteluita seka simu-
lointeja hyddyntaen

Tyohon sisaltyvaa pientuotannon vaikutusten tarkastelu on selvitysten perusteella rajattu kos-
kemaan tilanteita, joissa yhteys syoéttavan verkkoon haviaa tarkasteltavaa verkon osaa syéttavan
kytkinlaitteen aukeamisen seurauksena. Tata tilannetta voidaan soveltaa jakeluverkossa suori-
tettaviin suunniteltuihin tdihin seka yksinkertaistaen myds verkon vikatilanteisiin liittyen. Kysei-
sissa tilanteissa verkkoon liitetyt hajautetuksi tuotannoksi luokiteltavat voimalaitokset voivat tie-
tyissa tilanteissa aiheuttaa takasyo6ttGvaaran, mikali ne jaavat ei-toivotusti syéttdmaan saareketta.

Diplomity6n ensisijaisena tarkoituksena on mikro- ja pientuotantokohteiden vaikutusten selvit-
taminen eri kayttétilanteissa ja verkkotyypeissa. Toisena tyon paatavoitteena on saatujen tulosten
soveltuvuuden arviointi verkkoyhtion kaytonsuunnittelun kehittdmiseen ensisijaisesti kytken-
tédsuunnittelun ndkdkulmasta

Tyohon liittyvat simuloinnit on toteutettu hyédyntden PSCAD 4.6.3 Professional -ohjelmistoa,
joka on tarkoitettu graafisen kayttoliittyman avulla mallinnettavien piirien tarkasteluun. Ohjelmis-
ton avulla voidaan tarkastella sahkdverkossa tapahtuvia transienttitilanteita aikatasossa. Simu-
loinneissa kaytetty verkkomalli koostuu katkaisijakomponentin kautta syotetysta jakeluverkosta
seka voimalaitosmallista, joka voidaan sijoittaa kayttajan haluamien jakelumuuntajien pienjanni-
teverkon pisteisiin. Simuloinneissa mallinnettava, invertterin avulla jakeluverkkoon liitetty voima-
laitos on kytketty pienjannitteiseen jakeluverkkoon ja sen verkkoon syéttamaa nimellistehoa voi-
daan saataa vapaasti. Diplomitydhon liittyvien simulointien perusteella ei-toivotun saarekkeen
syntyminen on rajoitetusti mahdollista kaytetyssa jakeluverkkomallissa.

Tyodn tulosten valossa esille nousee selked lisdtutkimustarve jakeluverkon kanssa rinnan-
kayvien invertterien todellisesta kayttadytymisestd LOM-tilanteissa. Verkkoon liitettyjen pientuo-
tantokohteiden maaran kasvun voidaan olettaa jatkuvan laitteistojen hankintakustannusten las-
kiessa ja tietoisuuden lisdantyessa. Lisaksi esimerkiksi sdhkdautojen kaksisuuntaisten latauslait-
teistojen yleistyminen lisda verkkoon liitettyjen voimalaitoksiksi luokiteltavien kohteiden maaraa.
Simulointiymparistdssa saadut tulokset tukevat kirjallisuuden esittamaa tietoa verkkoon liitettyjen
invertterien toiminnasta LOM-tilanteissa, mutta havainnoille tulisi saada varmistus jatkotutkimuk-
sessa. Diplomitydssa suositetaan ei-toivotun saarekkeen syntymahdollisuutta tarkastelevien
kenttakokeiden suorittamista todellisessa jakeluverkossa.
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The amount of grid-connected distributed small-scale generation has increased significantly dur-
ing last lately. The Impact of Distributed Small-Scale Generation on Network Operations has been
researched via safety at electrical work. Grid-tied solar power systems have been selected as
main aspect because almost 99 percent of distributed small-scale energy production are based
on solar power. The research of this thesis is based on literature, expert interviews and computer
simulations.

The study of impacts of distributed small-scale generation has been defined to cover situations
in which connection to feeding network is lost as a result of opening of circuit breaker or a discon-
nector. The situation described can be applied to planned switching work in networks and even
in fault situations when simplified. In these situations of unintentional islanding distributed gener-
ation may cause danger of rear feed.

The main purpose of this thesis was to discover impacts of micro-scale and small-scale gen-
eration in different topologies and network models. These impacts are secondary researched and
evaluated to be used in development of operation planning in distribution system operator.

Simulations of this thesis has been implemented with PSCAD 4.6.3 Professional software
which has been designed for building and simulating graphical grid models. PSCAD can be used
for transient simulations in power systems. The model created for this thesis consist of a feeder-
fed medium voltage network, inverter-based, grid tied generator unit and low voltage networks
fed via distribution transformers. The generator unit is connected to low voltage network and its’
rated power can be adjusted for different simulation situations. The simulations in grid model used
showed that unintentional islanding is possible in some situations.

Results of this thesis lead to an explicit need of further research related to behavior of grid-
tied small-scale generators in LOM situations. The amount of grid-tied small-scale generators can
be expected to grow while investment costs are descending, and knowledge is increasing. In
addition, two-way charging stations electric vehicles increase the amount of grid-tied generation
units. Simulation-based results support information based on literature and it is recommended to
verify the results in further research. Field tests implemented in actual medium and low voltage
network are recommended.

Keywords: Distributed generation, small-scale generation, network operation, switching
planning, unintentional islanding

The originality of this thesis has been checked using the Turnitin OriginalityCheck service.



il

ALKUSANAT

Tama diplomityo tehtiin Elenia Oy:n Verkon kaytto -tiimissa vuosien 2018 ja 2019 aikana. Tyo
aloitettiin Tampereen teknillisen yliopiston Sahkdenergiatekniikan laboratoriossa ja tyd valmistui
Tampereen yliopiston Informaatioteknologian ja viestinnan tiedekunnan sahkdtekniikan
yksikdssa vuonna 2019. Tyon aihe on ollut mielenkiintoinen, koska hajautetun pientuotannon
maaran jatkuva kasvu ja alaan liittyvien standardien muutos ovat vaatineet jatkuvaa huomiota.

Haluan kiittdd Diplomityén ohjausryhmaan kuuluneita Heikki Paanasta, Vesa Halvaa, Teemu
Suvelaa seké Selina Sihvosta sekd myds muita kollegoitani avusta tydhon liittyen. Lisaksi haluan
kiittdd tydn tarkastajana toiminutta professori Sami Repoa korvaamattomasta avusta ja
nakemyksen laajentamisesta tydn aihepiirin liittyen. Suuri kiitos kuuluu my6s Vaasan yliopistossa
tydskentelevalle Kimmo Kauhaniemelle, jonka kautta sain kayttédni simuloinneissa hyddynnetyn
invertterin PSCAD-mallin.

Lopuksi haluan kiittda ystaviani ja laheisiani kannustuksesta seka valilla myos painostuksesta
tyon valmiiksi saattamiseksi myos hetkina, jolloin kirjoittaminen on tuntunut haastavalta.

Tampereella 4.10.2019

Atte Piispanen



SISALLYSLUETTELO
L. JOHDANTO ..ottt s sttt s 4
2. TOIMINTAYMPARISTO ........coovimeiieeieieeieeete et 6
2.1 Sahkonjakelujarjestelma ja sen komponentit..........ccceeeeeveeerieeeeiieeincieeenneenns 6
2.2 Pien- ja mikrotuotannon MAArittelemMIinen .........cccvveeeveeeriiieeriieeeieeeeiee e 8
2.3 Hajautettu tuotanto osana sdhkonjakelujdrjestelmaa.............ccceeeveeeeieennnnennns 9
23,1 Pientuulivoima ....cooceeeiieiiieieeeee e 10
232 AUIINKOVOIMA ..ottt 11
2.3.3  PICNVESIVOIMA ..utiiiiieniieeiiieiie ettt ettt et ettt et e s e e e 13
2.3.4  Muut voimalatyyPit.....ccecueerieiiiienieeieeriie e 14
2.4 Hajautettu tuotanto Elenian verkossa..........ccoeeeviiieniiiiiienieiienceee 14
2.5 Hajautettu tuotanto SUOMESSA .....cc.eevuerririieruiriinieeienienieete et nteere e seeeaens 16
2.6 KAYHOTOIMINTA. c.eotieiiieiieeiie ettt ettt ettt e et e st e eaeeesaeeenee 18
2.7 Verkossa SUOTItettavat tyOt......cccuieriierieiiierieeiie e 20
2.7.1  Jannitteettomét tyot jakeluverkossa .........occevvieiieiieiiieniieeeen, 21
2.7.2  JannitetyOt jakeluverkossa .........ccooeeviiiiiiiiiniiiee e, 22
2.7.3  Sdhko- ja sahkotyoturvalliSuus .....c..eeeeveeneeiinicniiicnecccceee, 23
2.7.4  Tuotannon huomioimen kiyttGtoiminnassa, nykytilanne............... 23
2.7.5  Tuotantoasiakkaiden kontaktointi suunniteltuihin tdihin liittyen ..24
3. HAJAUTETUN TUOTANNON AIHEUTTAMAT VAATIMUKSET ................ 26
3.1 Tuotantolaitoksen liittdminen verkkoon............cccoceveeniriiniinenncnicneeene 26
3.2 Tuotantokohteiden dokumentaatio............ccceeeevieriiinieniniienienenienecreeene 27
3.3 Voimalaitosten jarjestelmatekniset vaatimukset ..........ccccocevienviicniinennns 32
3.4 Su0jauSVAAtIMUKSEL......ecueiiiriiitieieniterieete ettt ettt 35
3.4.1  O1KOSULKUVIITAL ..coveiiiiiiiiiiieciteiceeet et 38
3.4.2  Suojauksen SOKAISTUMINEN .......coueeruiriinuierienienieeieetesieeee e 38
3.4.3  Episelektiivinen lauKaiSu.........cocceveevienienenieniininieneeieneeneene 40
3.4.4  Ei-toivottu saareKeKAYttO .........coceeveeiiniiiiniinieeeeceeeseeee 41
3.4.5  Jalleenkytkentatilanteet..........ccoveeveeiiinieneniiniiceecneecnece 43
3.4.6  Maasulkutilanteet ..........cccooiriiniiiiniiniii 44
4. SIMULOINTIYMPARISTON MAARITTELY .....cccovvuiuiieniiiniienecieniceecenne. 45
4.1 Loss of mains -tilanteiden ominaiSPiirteet .........cccueeevuveeecrreercreeerieeeeveeennen. 45
4.2 Simuloitavan verkon topologia ..........cceeviieeiiieeiiieeieeee e 47
4.3 Simuloitavan verkon PSCAD-malli........cccccoceoviniiiiniiniiniiiinciciceeene, 47
4.3.1  Jakeluverkon malli.........cocooiiiiiniiniiiiiiiiiccc 47
4.3.2  Invertterin malll........ccccociriiiiniiiniiiniiiececceeeee e 50
5. HAJAUTETUN VERKKOON AIHEUTTAMAT ILMIOT ERI
VERKKOMALLEISSA ...ttt sttt s sae e 53
5.1 Ideaalinen verkkomalli..........cccocoiiiiiiniiiiniiniiiiiccce e 54

5.2 Ilmajohtoverkkomalli hdvidt huomioimatta............ccceeeevveeriiieenciieeiiee e, 57



5.3 Maakaapeloitu verkkomalli hdvidt huomioimatta............ccceeveveeirienveeneenen. 60

5.4 Johto-osien pitd- ja loistehohdvidt huomioiva verkkomalli ........................ 62
6. TULOSTEN ARVIOINTIJA JATKOTUTKIMUSTARPEET ........cocovververneee. 64
7. YHTEENVETO ...ttt 67
LAHTEET ..ottt sese sttt sttt 69
LIITE A: TUOTANNON YLEISTIETOLOMAKE........ccoooiiiiieiieeeiee e 73
LIITE B: SIMULOINTITULOKSET, IDEAALINEN VERKKOMALLI.................... 75
LIITE C: SIMULOINTITULOKSET, ILMAJOHTOVERKKOMALLI HAVIOT
HUOMIOIMATTA ...ttt sttt ettt b et b b enes 86
LIITE D: SIMULOINTITULOKSET, MAAKAAPELOITU VERKKOMALLI
HAVIOT HUOMIOIMATTA ..ottt 96

LIITE E: SIMULOINTITULOKSET, MAAKAAPELOITU VERKKOMALLI HAVIOT
HUOMIOIMATTA ..ottt st e 106



LYHENTEET JA MERKINNAT

C

L
Pcen
Por
Pivy

Proap
Sn

Uy/U;
Veu
OGEN
O
Omwv

QOroap

AJK
EVY
CHP
DMS
KJ
LOM
NDZ

PJ

PIK

pu
ROCOF
RTU
SCADA
VIV

Kapasitanssi

Induktanssi

Generaattorin pétdteho

Katkaisijan JO1 verkkoon syottdma patoteho
Invertterin patéteho

Kuorman pétoteho

Nimellinen ndenndisteho

Jénnite

Muuntajan muuntosuhde

Vaihejdnnite

Generaattorin verkkoon sy6ttdma loisteho
Katkaisijan JO1 verkkoon sy6ttdma loisteho
Invertterin loisteho

Kuorman loisteho

Aikajélleenkytkenta

Eroonkytkenndn viestiyhteys

Combined Heat and Power

Distribution Management System
Keskijénnite

Los of Mains

Non-Detection Zone

Pienjannite

Pikajélleenkytkenta

Power Unit

Rate of Change of Frequency

Remote Terminal Unit

Supervisory Control and Data Acquistion
Voimalaitosten jérjestelmétekniset vaatimukset



1. JOHDANTO

Verkkoon liitetyn hajautetun mikro- ja pientuotannon miird on viime vuosina kasvanut
voimakkaasti, minkd seurauksena Jakeluverkkoyhtidissd on noussut esille tarve tarkas-
tella hajautetun tuotannon vaikutusta jakeluverkossa suoritettaviin toihin. Jakeluverkko-
yhtididen tulee kyetd tunnistamaan hajautetun tuotannon aiheuttamat riskit ja muutokset
toimintaympaéristossd. Vuoden 2019 toukokuuhun mennesséd Elenian jakeluverkkoon on
liitetty yli 2800 pientuotannoksi luokiteltavaa aurinkosédhkojarjestelmad. Edellisena kah-
tena vuonna Elenian verkkoon liitettyjen uusien hajautetuksi mikro- ja pientuotannoksi
luokiteltavien voimalaitosten mddrd on ollut noin 900 kappaletta vuositasolla (Elenia
2019a).

Diplomitydlle méadritettiin kolme selkedd pédétavoitetta, joista ensimméinen on mikro- ja
pientuotantokohteiden vaikutusten selvittdminen eri kiyttotilanteissa ja verkkotyypeissa.
Vaikutuksia tarkastellaan ensisijaisesti tydturvallisuuden ndkokulmasta ei-toivotun saa-
rekkeen syntymahdollisuuksien arvioinnin kautta. Padasialliseksi tarkastelun kohteeksi
on rajattu aurinkoséhkdjdrjestelmit, joiden osuus verkkoon liitetystd hajautetusta mikro-
ja pientuotannosta on ldhes 99%. Tarkastelu on tehty alaan liittyvaa kirjallisuutta, asian-
tuntijahaastatteluita sekd simulointeja hyddyntéden. Toisena tyon pdétavoitteena on saatu-
jen tulosten soveltuvuuden arviointi Elenian kdytonsuunnittelun kehittdmiseen ensisijai-
sesti kytkentdsuunnittelun ndkokulmasta. Kaytonsuunnittelussa laaditaan kayttokeskuk-
sen toteutettavaksi vuositasolla noin 5000 kytkentdohjelmaa, jotka liittyvit verkon kun-
nossapitoon, korjaukseen sekd verkonrakentamiseen. Kolmanneksi péditavoitteeksi ase-
tettiin ST-poolille diplomitydn muodossa tehtidvan tutkimusaiheen taustoituksen laatimi-
nen liittyen hajautettuun pientuotantoon.

Verkkoon liitettyjen tuotantokohteiden rajaaminen mikro- ja pientuotantokohteisiin ei ole
eri standardeihin perustuen yksiselitteistd, minkd vuoksi diplomityon alussa on suoritettu
tarkastelu pien- ja mikrotuotannoksi luokiteltavien kohteiden nimellistehoon liittyen.
Energiateollisuuden méaritelmén mukaisesti pientuotannon nimellistehon yldrajaksi on
maédritetty 1| MVA. Standardissa SFS-EN 50438 mikrotuotanto on ensisijaisesti maéri-
telty nimellisteholtaan enintddn 11 kVA suuruiseksi tuotantolaitteistoksi. Téssd diplomi-
tyOssd keskitytiddn kasittelemddn hajautettua energiantuotantoa jakeluverkon kanssa rin-
nankdyvien sdhkdntuotantolaitteistojen nikokulmasta. Tulevaisuudessa yksittiisten tuo-
tantokohteiden nimellistehot tulevat todennikdisesti kasvamaan teknologisen kehityksen
ja laitteistojen hankintakustannusten pienentymisen seurauksena.

Toisessa ja kolmannessa luvussa on tarkasteltu sahkoverkkoja toimintaympéristond seka
hajautetun pientuotannon verkoille asettamia vaatimuksia. Pientuotantoa on tarkasteltu
turvallisuusndkokulmasta verkossa tehtdvien toiden sekd mahdollisen asiakkaille aiheu-
tuvan vaaran kautta. Keskeiseksi tarkastelun kohteeksi tydssd on maédritelty ei-toivotut



saarekekiyttotilanteet, joissa syottdvin verkon jénnite hdvidd verkon kytkinlaitteen toi-
minnan seurauksena ja voimalaitos jad pitdmién ylld saareketta jdnnitteettoméksi olete-
tussa verkon osassa.

Neljannessd luvussa on médritelty ja muodostettu simulointiympéristd, jossa ei-toivotun
saarekekéyttotilanteen syntymahdollisuuksia voidaan tarkastella ideaalisesti tai todellis-
ten johto-osien mukaisesti mallinnetussa keskijanniteverkossa. Keskijanniteverkon malli
koostuu verkkoa syottavastd sdhkdasemakatkaisijasta, keskijanniteverkon johto-osista ja
jakelumuuntajien sySttdmistd muuntopiireistd, joihin voidaan liittdd haluttu méérd invert-
terin avulla verkon kanssa rinnan kéyvid pientuotannoksi luokiteltavia voimalaitoksia ja
niitd vastaavia sdadettdvid kuormia. Eri verkkomalleilla suoritettujen simulointien tulok-
set on koottu viidenteen lukuun ja tuloksia on tarkasteltu tyon tavoitteiden seka luotetta-
vuuden kannalta kuudennessa luvussa. Lopuksi yhteenvedossa on esitetty tyon keskei-
simmét tulokset ja arvioitu tyolle asetettujen tavoitteiden tdyttymista.



2. TOIMINTAYMPARISTO

Tassd luvussa kasitellddn sdhkonjakelujarjestelmad sen rakenteen, kdyttotoiminnan seka
sdhkontuotannon nidkokulmista. Alaluvuissa on tarkoitus kuvata sdhkonjakelujérjestelma
kokonaisuutena, johon liitettyjen mikro- ja pientuotantokohteiden tarkastelu voidaan pe-
rustaa.

Suomen sdhkontuotanto perustuu useaan eri tuotantomuotoon. Merkittdvimmat tuotanto-
muodot ovat ydinvoima, vesivoima, biomassa, kivihiili, maakaasu. Kuvassa 1 on esitetty
Suomen sédhkontuotanto energialdhteittdin vuonna 2018. Sdhkon kokonaistuotanto Suo-
messa vuonna 2018 oli yhteensd 67 TWh. (Energiateollisuus 2019a)

Vesivoima
Maakaasu 19%

6%
Uusiutuvat: 47 %

Hiilidioksidineutraalit: 79 %
Tuulivoima
Kotimaiset: 53 %

9%
Aurinkovaima
0,2%
Ydinvoima

32%

Turve
5%

Biomassa
Jate 19%

1%

Kuva 1. Sdhkontuotanto Suomessa energianldhteittdin vuonna 2018. (Energiateol-
lisuus 2019a)

Etenkin hajautetun mikro- ja pientuotannon osuus on kasvanut merkittavasti teknologian
kehittymisen sekad laitteistojen hankintakustannusten halpenemisen myo6té. Etenkin aurin-
kosédhkojérjestelmien kohdalla on havaittavissa trendi-ilmion kaltaista laitteistojen yleis-
tymistd, mikd voidaan todentaa tarkastelemalla laitteistojen investointikustannuksia ver-
rattuna takaisinmaksuaikaan. Luvuissa 2.4 ja 2.5 on selostettu hajautetun pientuotannon
ja etenkin pienen kokoluokan aurinkosidhkdjarjestelmien lukumédrin sekéd nimellistehon
kasvua jakeluverkossa.

2.1 Sahkonjakelujarjestelma ja sen komponentit

Sdhkonjakelujarjestelmén tarkoituksena on siirtdd sahkonsiirtoverkkoon tai sihkonjake-
luverkkoon liitettyjen voimalaitosten tuottama sdhko kuluttajille. Sdhkonjakelujarjes-
telmd muodostuu suurjinnitteisestd alueverkosta (110 kV ja 45 kV), sdhkdasemista
(110/20 kV tai 45/20 kV), keskijénniteverkosta (20 kV), jakelumuuntamoista (20/0,4 kV)



sekd pienjanniteverkosta (0,4 kV). Perinteisesti suurin osa jakeluverkosta on ilmajohto-
verkkoa. Néitd verkon osia kutsutaan jakelujérjestelmén priméarikomponenteiksi. (La-
kervi & Partanen 2008) Uuden sihkomarkkinalain seurauksena sdhkdverkko on suunni-
teltava ja rakennettava siten, ettei sdhkoverkossa esiinny luonnonilmididen seurauksena
yli 6 tuntia kestévid jakelun keskeytyksid asemakaava-alueella ja yli 36 tuntia kestévid
jakelun keskeytyksid asemakaava-alueen ulkopuolella. (Sdhkomarkkinalaki 588/2013)
Sdhkomarkkinalain tiukentuneiden toimitusvarmuusvaatimuksien seurauksena sahko-
verkkojen maakaapelointi on yleistynyt, mikd aiheuttaa muutosta jakeluverkkoihin toi-
mintaympéristona.

Elenia Oy:lld on 110 kV alueverkkoa 1151 km, 45 kV alueverkkoa 365 km, 20 kV kes-
kijanniteverkkoa 25 210 km seki 0,4 kV pienjanniteverkkoa 43 450 km. Yhtion sdhko-
verkossa on 136 sdhkoasemaa ja yli 24 000 jakelumuuntamoa (Elenia 2019b). Tdssé dip-
lomity0ssé keskitytddn pienjannitteiseen jakeluverkkoon liitettyjen hajautetuksi mikro- ja
pientuotannoksi luokiteltavien komponenttien verkkoon aiheuttamien ilmididen tarkaste-
luun verkossa suoritettavien toiden osalta.

Jakelujérjestelmddn kuuluu lisdksi niin sanottuja sekundidirikomponentteja, jotka muo-
dostavat toisiojérjestelmin. Niitd jarjestelmid ja laitteita ovat sdhkoasemilla seka sijait-
sevat suojareleet ja apujannitejarjestelmat, valvomossa sijaitsevat kiytonvalvonta- ja kéy-
tontukijarjestelmaét, tiedonsiirto ja viestintdjarjestelmat sekd muut tietojdrjestelmat, joita
ovat esimerkiksi verkkotietojirjestelma, asiakastietojirjestelmé sekd materiaalinhallinta-
jarjestelmat. Sahkoverkon komponenttien kiyttoidt ovat pitkié ja primadrikomponenttien
pitoajat vaihtelevat kolmestakymmenestd viiteenkymmeneen vuoteen. Sekundairikom-
ponenttien pitoajat ovat teknologian kehityksen ja sovellusten elinkaaren pituuden vuoksi
huomattavasti lyhyempiéd, kymmenestd kahteenkymmeneen vuotta. (Lakervi & Partanen
2008) Lisdaantyneen maakaapeloinnin seurauksena verkossa kédytossd olevien komponent-
tien erot teknologian ja iéin osalta korostuvat entisestddn. Myds sekunddidrikomponen-
teiksi luettavien édlykkdiden sdhkomittarien avulla verkosta saadaan lihes reaaliaikaista
tietoa, jota voidaan tulevaisuudessa hyodyntdd sdhkon kulutusmittauksen lisdksi teknolo-
gistuvan asiakaskunnan tarpeiden, kuten reaaliaikaisen valvonnan, kulutusjouston ja sih-
kontuotannon sovellutusten, tdyttdmiseen (Ty0- ja elinkeinoministerid 2018).

Sdhkoasemat ovat jakeluverkon tirkeimpid yksittdisid toiminnallisia osia, joille suurin
osa sdhkoverkon automaatiosta ja releisiin perustuvista suojaustoiminnoista on sijoitettu.
Sdhkoaseman mitoituksessa ja suunnittelussa on huomioitu sédhkontoimituksen laatuné-
kokulmat. Sédhkoasemat koostuvat ne alueverkkoon liittdvéstd suurjinnitekytkinlaitok-
sesta (110 kV tai 45 kV) mittamuuntajineen, yhdestd tai useammasta pddmuuntajasta,
keskijanniteverkkoa syottivistd keskijannitekytkinlaitoksesta sekd apujinnitejérjestel-
maistd kdytontukitoimintoineen. (Lakervi & Partanen 2008)



Teho siirretddn sdhkoaseman keskijannitekytkinlaitoksen ldpi pddmuuntajalta kiskostoa
pitkin keskijannitteiseen jakeluverkkoon (Lakervi & Partanen 2008). Jakeluverkkoja kiy-
tetddn yleensa siteittdisind ja sateittdin kéytetyssd verkossa vikojen rajoittaminen on tar-
vittavan teknologian puolesta yksinkertaisempaa ja taloudellisempaa seki oikosulkuvirrat
pienempii. Suojausten toteuttaminen on yksinkertaisempaa séteittdin kéytetyssé kuin sil-
mukoidussa verkossa. (Lakervi & Partanen 2008). Lisdéntynyt verkkoon liitetyn hajaute-
tun pientuotannon mééra vaikuttaa tehon seké vikavirtojen suuruuteen ja siirtosuuntaan
jakeluverkoissa, miké voi tietyissé tilanteissa aiheuttaa haasteita suojauksen toiminnalle.
Vikatilanteissa hajautetun tuotannon kohteet voivat syottdd jakeluverkossa vikavirtaa
kohti vikapaikkaa syottdvdan sihkdasemaan néhden eri suunnasta. (Repo et al. 2005)
Syottavin verkon suojausasettelut seké sulakekoot tulee tarkastaa liitettdessé uusi tuotan-
tolaitos verkkoon (Lehto 2009).

Verkon kytkentdtilannetta on mahdollista ohjata kytkinlaitteilla, joita ovat katkaisijat ja
erottimet. Kytkinlaitteiden tilaa voidaan muuttaa ohjaamalla niitd manuaalisesti tai
kauko-ohjatusti valvomosta kisin. Erottimen tehtdvdand on muodostaa luotettava avaus-
vili erotettavan virtapiirin ja muun verkon vélille tai saada laitoksen osa jannitteettomaksi
turvallisen tydskentelyn mahdollistamiseksi. Keskijédnniteverkon nopeassa vianrajauk-
sessa voidaan hyodyntid kauko-ohjattavia kytkinlaitteita. (Elovaara & Haarla 2011)

2.2 Pien-ja mikrotuotannon maaritteleminen

Sdhkomarkkinalaissa médritetddn pienimuotoiseksi sdhkdntuotannoksi yhden tai useam-
man voimalaitoksen muodostama kokonaisuus, jonka nimellisteho on yhteensi enintéén
2 MVA. Pienimuotoisen sdhkontuotannon liittdmisestd sdhkdverkkoon ei saa siséllyttia
sdhkoverkon vahvistamisesta johtuvia kustannuksia. (Sdhkomarkkinalaki 588/2013) La-
kia tulkitaan siten, ettd vuodessa enintddn 800 000 kilowattituntia tuottavat séhkon pien-
tuottajat eivit ole velvollisia maksamaan tuotetusta sdhkoenergiasta sahkdveroa, mikéli
tuotettu sahko kulutetaan itse. Sdhko, joka on tuotettu enintédn 100 kV A:n nimellistehoi-
sella generaattorilla, ei edellytd verovelvolliseksi rekisterditymistd sdhkontuotantoon liit-
tyen. (Suomen ympiristokeskus 2015)

Lainsdadannon perusteella ei voida médrittdd yksiselitteistd maaritelmaé pientuotannolle,
vaan raja on usein médritettivd tapauskohtaisesti voimalaitostyypistd, vuosituotannosta
tai laitoksen nimellistehosta riippuen. Kéytdnnossé tuotantolaitoksen nimellistehoa ku-
vaavat arvot ovat usein ratkaisevassa asemassa hajautetun ja pienimuotoisen energiantuo-
tannon madrittelyssd. (Suomen ympaéristokeskus 2015)

Voimassa olevista standardeista sekd Energiateollisuuden julkaisemista ohjeistuksista
voidaan saada lainsddddnndstd poikkeavia tai sitd tdydentdvid ndkokulmia
Energiateollisuus maédrittelee mikrotuotannon verkkoon liittdmistd koskevassa
ohjeessaan  standardin  SFS-EN 50438 mukaisesti mikrotuotantolaitokseksi
sdhkontuotantolaitoksen, joka on ensisijaisesti tarkoitettu tuottamaan sdhkod



kulutuskohteeseen. Edelld mainitun standardin mukaisesti mikrogeneraattori liitetdén
verkkoon asiakkaan kulutuspaikassa ensisijaisesti enintdén 3x16 ampeerin sulakkeilla.
Sulakekoon perusteella mairitelty mikrotuotantokohteen yldraja vastaa noin 11
kilowattia. Ohjetta voidaan kuitenkin soveltaa myds liitettdessd verkkoon enintddn 100
kVA nimellistehoisia tuotantolaitoksia. (Energiateollisuus 2016b)

Téssd tydssd on paddytty noudattamaan mikro- ja pientuotannon rajaamisen perusteena
liséksi Energiateollisuuden kéytdntdja sekd ohjeita pien- ja mikrotuotannon liittamisesti
sahkoverkkoon, koska Energiateollisuuden ohjeet ovat yleisesti kuluttajien saatavilla ja
nithin perustuvat myds sdhkoyhtididen kéayttdamédt verkkopalveluehdot sekd
menettelykdytinnot.  Energiateollisuden ohjeita on yleisesti saatavilla my0s
sahkoverkkoyhtididen, kuten Elenian verkkosivuilla. Ohjeet perustuvat osin
vanhentuneisiin standardeihin, mutta niitd ei ole vield pdivitetty vastaamaan uutta
standardia SFS 50549-1 (SFS-EN 50549-1 2019).

Energiateollisuuden  julkaisema  ohjeistus  mikrotuotantokohteen  liittdmisesti
jakeluverkkoon on todennédkoisesti poistumassa sellaisenaan kaytostd ja tulee
todennékoisesti korvautumaan Energiateollisuuden sdhkontuotantolaitoksen verkkoon
liittdmistd késittelevélld ohjeella (Energiateollisuus 2016c) sekd sen liitteelld 1
(Energiateollisuus 2016d), joka késittelee nimellisteholtaan alle 100 kVA suuruisen
sahkontuotantolaitoksen  liittdiminen jakeluverkkoon. Energiateollisuus  kayttad
pientuotannon nimellistehon enimmaiisarvona 1 MW:n tehoa, johon perustuen myds
verkkoon liitettyjen pientuotantolaitteistojen tilastoinnit tehddén verkkoyhtidiltd
kerattavien tietojen avulla (Minkkinen 2019) . Téssa diplomitydssd sdhkdenergiaa tuotta-
van pientuotantokohteen nimellistehon ylédrajaksi mééritetdin voimassaolevasta lainsia-
didnnosté poiketen arvo 1 MW. Mikrotuotantolaitteiston nimellistehon ylarajaksi on méa-
ritetty standardiin SFS-EN 50438 perustuen arvo 11 kW.

Simulointitulosten perusteella voidaan selvittdd tuotantokohteen nimellistehon ja
esimerkiksi tuotantomuodon vaikutus sen sdhkdverkkoon aiheuttamiin ilmidihin eri
kytkentdtilanteissa. Simulointien perusteella voidaan edelleen maiarittdd, millaisia
1lmiditd tarkasteltavat tuotantokohteet voivat aiheuttaa keski- ja pienjanniteverkossa
suoritettaviin jannitteettomiin ja jénnitteellisiin tdihin ja vikakeskeytyksiin. Samalla
voidaan verrata, onko edelld méaéritetty mikrotuotantokohteen nimellistehoraja sopiva

2.3 Hajautettu tuotanto osana sahkdnjakelujarjestelmaa

Kehittyva tietoisuus ymparistostd ja tavoitteet fossiilisten péddstdjen mairidn pienentd-
miseksi ohjaavat energiantuotantoa kohti ymparistoystaviallisempid menetelmid. Esimer-
kiksi EU:n tavoitteena on vuoteen 2030 mennessd vihentdd kasvihuonekaasupdistdjen
madrdd 40 prosentilla verrattuna 1990-luvun tasoon. Tavoitteena on lisdksi, ettd vuosi-
kymmenen alkuun mennessd véhintdan 27 prosenttia energiasta on tuotettu uusiutuvia
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energianldhteitd kdyttden. (Euroopan unioni 2019) Hajautettu tuotanto tarjoaa mahdolli-
suuksia edelld mainittujen tavoitteiden saavuttamiseen ja hajautetun tuotannon méérin
lisddntymisen on havaittu aiheuttavan tutkimustarvetta verkkoyhtion kiyttotoimintaan
liittyen.

Hajautettua sdhkoenergian tuottamiseen tarkoitettua energiantuotantoa voidaan pitdd
laaja-alaisena kokonaisuutena, joka koostuu useista toisiinsa limittyneistd kokonaisuuk-
sista. Hajautettua energiantuotantoa on usein pidetty synonyyminé siahkon ja limmon pie-
nimuotoiselle tuotannolle. Hajautettuun tuotantoon liittyy kiinteédsti paikallisuusndko-
kulma niin kdytettyjen resurssien kuin tuotetun energian hyddyntdmiseen liittyen. Hajau-
tetun energiantuotannon laitokset tuottavat omistajalleen usein merkittdvaa lisdarvoa nii-
den sijainnista johtuen, mutta hajautetusti tuotetun energian tiydellisen hyddyntdmisen
voidaan katsoa olevan riippuvainen tuotantolaitoksen kytkemisestd jakeluverkostoon,
kun ylimédrdinen energia voidaan hyodyntidd paikallisesti. (Suomen ympéristokeskus
2015)

Perinteisesti suuremmat, keskitettyd energiantuotantoa edustavat voimalaitokset on kyt-
ketty siirtoverkkoon, mutta monet hajautetuksi tuotannoksi luokiteltavat tuotantolaitokset
on kytketty jakeluverkkoon. Hajautetun tuotantolaitoksen kytkeminen jakeluverkkoon on
usein ainoa jarkeva tapa laitosten nimellistehon ja sijoituspaikan aiheuttamien vaatimus-
ten seurauksena. (Teodorescu et al. 2010) Tdmin tyon aiheeseen liittyvien rajausten seu-
rauksena tarkastelussa keskitytidn jakeluverkkoon kytkettyjen tuotantolaitosten aiheutta-
mien ilmididen tarkasteluun. Vanhan tyyppisti jakeluverkkoa ei ole suunniteltu siten, ettd
sithen olisi tarkoitus kytketd suuria méérid hajautettua tuotantoa, mikéd atheuttaa lisdksi
omat haasteensa. Kdynnissé oleva jakeluverkon laajamittainen maakaapelointi mahdol-
listaa jarkevisti suunniteltuna hajautetun tuotannon vaativan kapasiteetin rakentamisen.

Hajautettujen tuotantolaitosten médran nopea kasvu aiheuttaa jakeluverkossa tapahtuvan
tehonsiirron muuttumisen yksisuuntaisesta monisuuntaiseksi. Jakeluverkossa siirtyvaa te-
hoa ei voida hajautettujen tuotantolaitosten yleistymisen johdosta endd mitata ainoastaan
sdhkdasemien mittauksia kdyttden. (Teodorescu et al. 2010) Luvussa 2.4 on myohemmin
esitetty madrallisid ja laadullisia tietoja Elenian verkkoon kytketyistd pientuotantokoh-
teista.

2.3.1 Pientuulivoima

Tuulivoimaloiden voidaan karkeasti kuvata koostuvat generaattorin vélitykselld yhtey-
dessé olevista mekaanisesta ja sdhkdisestd jarjestelmastd. Mekaaninen jérjestelma siirtaa
tuulen liike-energian generaattorin akselille ja séhkdinen jdrjestelma tarvittaessa muuntaa
sdhkdenergian sdhkon laatuvaatimukset tayttaviin muotoon, ennen sdhkoverkkoon syot-
tamistd. (Teodorescu et al. 2010)
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Suomeen asennetun yksittdisen tuulivoimalan keskiteho oli Tuulivoimayhdistyksen jul-
kaiseman selvityksen mukaan vuonna 2017 3,3 MW. Tuulivoimalla tuotettiin Suomessa
vuoden 2017 aikana 4,8 TWh sédhkdenergiaa tuulivoimakapasiteetin ollessa kokonaisuu-
dessaan 2044 MW. (Suomen tuulivoimayhdistys 2018) Tuulivoimalat on usein asennettu
tuulipuistokokonaisuuksiksi, joiden sdhkon erillistuotannon keskiteho on Energiaviraston
voimalaitosrekisterin mukaan noin 17,8 MW tuotannon maksimin vaihdellessa valilla 1—
117,3 MW (Energiavirasto 2019a). Tuulivoimalaitokset ovat keskitehonsa vuoksi paa-
sadntodisesti sellaisia, ettd ne on kytketty keskijénnitteiseen jakeluverkkoon tai siirtoverk-
koon suurina tuulipuistoina. Kuluttajakayttoon soveltuvia pienen teholuokan tuulivoima-
loita kdytetddn padosin kohteissa, jotka ovat erillddn sdhkdverkosta, eikd niité ole kytketty
merkittdvid madrid esimerkiksi Elenian verkkoon.

Suomen ympéristokeskuksen vuonna 2015 tekemén hajautetun energiantuotannon tilaa
kisittelevin selvityksen perusteella Suomessa kaytdssd olevat pientuulivoimalat ovat te-
holtaan vahdisempid kuin teollisen mittakaavan energiantuotantoon, usein tuulipuistoko-
konaisuuksiksi asennettavat tuulivoimalat. Selvityksessd kdytetyn médritelman mukaan
pientuulivoimaloiden potkurin pinta-ala on alle 200 nelidmetrid, mikéa vastaa kdytdnnossa
nimellisteholtaan alle 50 kW:n tuulivoimalaa. (Suomen ymparistokeskus 2015)

Pientuulivoima voidaan jakaa neljdén eri luokkaan sen kéyttotavan ja tyypillisen laitete-
hon mukaan:

1. alle 1 kW: mokkituotanto ja akkujen latauslaitteet

2. alle 5 kW: liikerakennukset ja taajama-asunnot

3. 5...50 kW: suuret yritykset ja maatalous

4. muutamia kilowatteja: telecom-kayttd. (Suomen ympaéristokeskus 2015)

Selvityksen mukaan luokkaan yksi kuuluvia laitteistoja toimitettiin vuositasolla sadasta
kahteensataan kappaletta. Luokkaan kaksi ja neljd kuuluvia laitteistoja toimitettiin vuosi-
tasolla noin kymmenen kappaletta kutakin. Luokkaan kolme kuuluvia suuremman mitta-
kaavan pientuulivoimajarjestelmid toimitettiin vuodessa ainoastaan yksittiisid kappaleita.
Lopputulemana pientuulivoiman suhteen todetaan laitteistojen verrattain vahiisten toimi-
tusméérien kertovan, ettd etenkin jakeluverkkoon liitettdvaa pientuulivoimaa hyddynne-
tddn vain vdhédn. (Suomen ympéristokeskus 2015)

2.3.2 Aurinkovoima

Aurinkoséhkon tuotantoa méérittiva voimakas vuorokaudenajoista ja vuodenajoista riip-
puva kausiluontoinen vaihtelu aiheuttaa haasteita tuotetun energian hyddyntdmiselle.
Koska sdhkoenergiaa ei teknistaloudellisista syistd johtuen ole mahdollista varastoida
suuressa mittakaavassa, sahkoverkkoon liitettyjen aurinkoséhkdjérjestelmien avulla tuo-
tettu sdhkoenergia edellyttdd mahdollisuutta sdddelld energian kokonaistuotantoa muiden
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energianldhteiden avulla tehotasapainon ylldpitamiseksi. Aurinkosdhkdjérjestelmét koos-
tuvat halutun jénnite- ja tehotason mukaisella tavalla useista rinnan ja sarjaan kytketyista
aurinkopaneeleista. (Suomen ympéristokeskus 2015)

Aurinkosihkdjdrjestelmien hinnat ovat yleisesti laskeneet 2000-luvun alkupuolelta 1dh-
tien. Motivan selvitysten mukaan aurinkopaneelien hinnat ovat laskeneet kuluvan vuosi-
kymmenen aikana jopa 80 prosenttia. Aurinkosidhkdjarjestelman hankintaan liittyvéa in-
vestointi koostuu kuitenkin aurinkopaneelien lisdksi my6s muista merkittévistd kustan-
nuksista, joita ovat invertteri, sdétdlaitteet, tarvikkeet, suunnittelu sekd asennustyd. Mai-
nituista investoinnin osa-alueista johtuen itse aurinkosidhkojérjestelmien hinnat eivét ole
laskeneet yhtd jyrkdsti kuin itse aurinkopaneelien. Pientalokokoluokassa tyypillisesti
asennettavan 2 kW: aurinkosdhkoéjirjestelmén hankintakustannukset asennettuna ovat
kuluttajille noin 5000...6000 euroa. (Motiva 2017)

Energiaviraston vuonna 2018 julkaiseman tiedotteen mukaan aurinkoséhkon tuotantoka-
pasiteetti 2,5 —kertaistui vuoden 2017 aikana. Vuoden 2017 lopussa Suomen sahkoverk-
koon liitetyn aurinkosdhkdtuotannon kokonaiskapasiteetti oli arviolta 70 MW verkkoon
liitetyn pientuotannon kokonaiskapasiteetin ollessa noin 178 MW. (Energiavirasto 2018)
Tuotantokapasiteetin méddrédn voimakkaan kasvun voidaan olettaa olevan seurausta aurin-
kosédhkojérjestelmien hintojen laskusta seké aurinkosdhkojérjestelmiin liittyvén tietoisuu-
den ja saatavuuden parantumisesta. Aurinkosdhkdjarjestelmiin liittyvien investointien
kannattavuus paranee verkkoyhtididen siirtohintojen kasvun myo6té. Ylen artikkelin mu-
kaan monen verkkoyhtion siirtohinnat ovat nousseet vuoden 2013 hintatasosta jopa 50
prosenttia (Yleisradio 2018).

Aurinkosdhkdsovellukset ja —jérjestelmét voidaan Suomen ympéristokeskuksen selvityk-
sen mukaan jakaa viiteen kategoriaan:

1. liikuteltavat laitteet, kuten kannettavat akkujen latauslaitteet

2. sdhkoverkon ulkopuoliset laitteet, kuten kesamokkijarjestelmat

3. sd@hkdverkkoon liitetyt pientalojirjestelmat

4. suurten kiinteistdjen ja yritysten jirjestelmaét, jotka ovat piddosin sdhkoverkkoon
kytkettyja

5. teollisuuskokoluokan aurinkosédhkdvoimalaitokset, jotka ovat verkkoon kytket-
tyjd. (Suomen ympéristokeskus 2015)

Luokan 3 pientalojarjestelmien tyypillinen nimellisteho on selvityksen mukaan 2...5 kW
ja yritysjérjestelmien nimellisteho 10...300 kW. Suomen alueella saadaan tuotettua vuo-
sitasolla noin 1000 kWh sdhkodenergiaa asennettua aurinkosdhkdjérjestelmén nimelliste-
hoa mittaavaa kilowattia kohden. (Suomen ympiristokeskus 2015) Nykyisin asennetta-
vien yksittdisten aurinkosdhkdjdrjestelmien tyypillisten nimellistehojen voidaan olettaa
hieman nousseen jarjestelmien asennukseen liittyvien investointikustannusten laskettua.
Jérjestelmien suunnittelun yhteydesséa tehtdvéa tehotarpeeseen perustuva mitoitus rajoittaa
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kuitenkin esimerkiksi kotitalouksien sdhkonkéyttopaikoille liitettdvien aurinkoséhkojér-
jestelmien taloudellisesti kannattavaa enimmaéistehoa.

Aurinkosdhkdjdrjestelma liitetddn verkon kanssa rinnankdyvéksi kéyttden invertterid,
joka muuntaa auringon séteilyn sisdltiman energian seurauksena syntyvén tasavirran ver-
kon vaatimukset tiyttavéksi vaihtovirraksi. Invertterit voivat olla yksittdisten aurinkopa-
neeleiden jdrjestelmissd paneeleihin integroituja tai useiden paneeleiden jérjestelmissi
keskitettyjd, mika tarkoittaa sité, ettd paneeleita on kytketty jérjestelméssé sarjaan tai rin-
nan. Aurinkosdhkdjarjestelmien kehitys on jérjestelmien korkeasta hintatasosta johtuen
keskittynyt energiantuotannon taloudellisuuden parantamiseen. (Teodorescu et al. 2010)

2.3.3 Pienvesivoima

Suomen nimellisteholtaan alle 10 MW:n suuruiseksi luokiteltavan pienvesivoiman tuo-
tantokapasiteetti on Suomessa toimivan pienvesivoimayhdistyksen mukaan ollut vuonna
2009 1043 MW. Pienvesivoimalaitoksiksi luokiteltavia yksikoitd on ollut vuonna 2009
kiytossd yhteensd 152 kappaletta, joista 73 kappaletta on nimellisteholtaan alle | MW:n
suuruisia. Pienvesivoiman historia juontaa juurensa myllytoimintaan sekd myohemmin
1950-luvula tapahtuneeseen sodanjilkeisen yhteiskunnan sdhkoistykseen. (Pienvesivoi-
mayhdistys 2014) Suomen vesivoiman kokonaiskapasiteetti on noin 3100 MW, joten
pienvesivoiman osuus vesivoiman tuotantokapasiteetista on noin kolmannes (Energiate-
ollisuus 2019Db).

Suomen ympéristokeskuksen selvityksessddn kiyttamét vesivoimaloiden nimellistehoon
perustuvat luokittelut noudattelevat vesivoimayhdistyksen Pienvesivoimaoppaan vastaa-
via luokitteluita. Esitettyd vesivoimaloiden teholuokittelua ja tehokapasiteettia tarkastel-
taessa on syytd huomioida, ettd pienvesivoimalaitosten nimellistehon yldraja 10 MW on
merkittdvasti Energiateollisuuden raportoinnissa kdyttimii yhden megawatin tehorajaa
korkeampi. Vesivoimalat voidaan jaotella voimalan nimellistehon perusteella kolmeen
kategoriaan:

1. alle 1 MW: minivesivoima
2. 1...10 MW: pienvesivoima
3. yli 10 MW: suurvesivoima (Suomen ympéristokeskus 2015).

Pien- ja minivesivoimaan liittyvan tilastoinnin katsotaan ympaéristokeskuksen selvityk-
sessd olevan rajallista. Haasteita todetaan 10ytyvin myos hyddynnetyn sekd hyddynté-
mittdmén vesivoimapotentiaalin arvioinnissa. Karkeasti voidaan arvioida, ettd pienve-
sivoimapotentiaalista on hyodynnetty tdlld hetkelld noin puolet. Kuitenkin vain osa hyo-
dyntamattomaistd vesivoimapotentiaalista olisi teknistaloudellisen kannattavuuden nako-
kulmasta valjastettavissa. Lisdksi vesistdjen suojelulliset sekd muihin ymparistovaikutuk-
siin liittyvit seikat hankaloittavat uusien vesivoimalaitosten perustamista. Vanhojen ve-



14

sivoimalaitosten kunnostaminen ja palauttaminen kdyttdon onkin néhty potentiaalisim-
maksi keinoksi pienvesivoiman tuotantokapasiteetin lisddmista ajatellen. (Suomen ympé-
ristokeskus 2015)

2.3.4 Muut voimalatyypit

Suomen ymparistokeskuksen selvityksessd nostetaan hajautetun sdhkdntuotannon kan-
nalta lisdksi esille pien-CHP-laitokset sekd polttokennoihin perustuvat laitokset. Erilaisiin
polttoprosesseihin perustuvat yhdistelmalaitokset eli CHP-laitokset tuottavat lampdener-
giaa, joka voidaan jalostaa edelleen sihkoenergiaksi generaattoreilla. Polttoprosessissa
kaytetddn usein biomassasta valmistettuja tai perdisin olevia kiinteit, nestemaéisié tai kaa-
sumaisia polttoaineita. Myo0s fossiilisiin polttoaineisiin perustuvat kaasua tai nestemaisti
polttoainetta kdyttdvit voimalaitostoteutukset ovat mahdollisia. (Suomen ympéristokes-
kus 2015)

Polttokennot ovat sdhkdkemiallisia laitteita, joiden avulla polttoaineen sekd hapettimen
kemiallinen energia muunnetaan sdhkoksi ja lammaoksi ilman varsinaista palamistapahtu-
maa. Polttokennossa toiselle elektrodille syotettdva polttoaine, esimerkiksi vety tai maa-
kaasu reagoi toiselle elektrodille syotettdvédn hapen tai ilman kanssa. Polttokennotekno-
logiat eivit ole vield merkittdvasti yleistyneet sahkontuotannossa. (Suomen ympéristo-
keskus 2015)

Myds energiavarastoja voidaan pitdd verkkoon liitettyind hajautetun siahkontuotannon
kohteina. Tulevaisuudessa esimerkiksi kaksisuuntaiseen tehonsiirtoon soveltuvat sdhko-
autojen latausasemat sekd aurinkosdhkdjarjestelmien yhteyteen asennettavat akustot tul-
levat lisddntymain akkuteknologian kuluttajahintojen laskiessa.

Elenia ja Fortum ovat ilmoittaneet 29.5.2018 julkaistussa lehdistotiedotteessa tehneensé
aiesopimuksen Pohjois-Pirkanmaalla sijaitsevaan Kuruun kytkettavéstd akkuteknologi-
aan perustuvasta sdhkdvarastosta. Sdhkovaraston on tarkoitus toimia osana Fortumin sih-
kojarjestelméan reservimarkkinoita. Sdhkdvarastoa on tarkoitus hyddyntdd myos asiakkai-
den kokemien sidhkokatkojen lyhentdmiseen. Akustolla on mahdollista syottdd yli sataa
asiakasta saarekkeessa usean tunnin ajan. (Elenia 2018) Yritysten omistamat sdhkovaras-
tot ovat nimellisteholtaan merkittdvid pientuotannoksi luokiteltavia kohteita, joita voi-
daan olettaa liitettdvan verkkoon tulevaisuudessa lisdantyvissd méérin.

2.4 Hajautettu tuotanto Elenian verkossa

Pientuotantokohteiden lukumédirdn muutokset noudattelevat luvussa 2.3 aiemmin kuva-
tuille tuotantotyypeille ominaista kehitystd. On selkedsti havaittavissa, ettd aurinkoséh-
kojérjestelmat ovat télla hetkelld markkinoita hallitseva teknologia verkkoon liitettdvien
pientuotantolaitteistojen osalta. Taulukossa 1 on esitetty Elenian verkkoon toukokuuhun
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2019 mennessé liitetyt pientuotantokohteet tuotantotyypeittdin sekd kunkin tuotantotyy-
pin yhteenlaskettu teho megawatteina. Pientuotantokohteisiin liittyva raportointi perustuu
Energiateollisuuden kayttdvaan 1 MW:n nimellistehorajaan, jonka perusteella taulukossa
esitetyt tiedot on noudettu verkkotietojérjestelmin tietokannasta.

Taulukko 1.  Elenian verkkoon toukokuuhun 2019 mennessd liitetyt pientuotantokohteet. (Elenia

2019a)
Tuotantomuoto Lukuméiiri [kpl] Nimellisteho [MW]

Aurinko 2767 16,1

Tuuli 18 1,8

Bio 7 1,1

Vesi 11 3,2

Diesel 0 0

Muut 1 0
Yhteensa 2804 22,2

Taulukosta 1 voidaan lukea, ettd Elenian verkkoon on vuoden 2019 toukokuuhun men-
nessd kytketty yhteensd 2767 aurinkosdhkojérjestelméa. Aurinkosdhkojérjestelmien lu-
kuméérd on merkittdvésti suurempi muun tyyppisten jakeluverkkoon liitettyjen tuotanto-
laitteistojen lukumééradn verrattuna. Taulukosta on tuotantokohteiden kappaleméiérié ja
tuotantomuodon yhteenlaskettua nimellistehoa tarkastelemalla havaittavissa myds, ettd
yksittdisten Tuuli- ja vesivoimaloiden nimellistehot ovat huomattavasti suurempia kuin
aurinkovoimaloiden. Kuvassa 2 on esitetty Elenian verkkoon liitettyjen pientuotantokoh-
teiden lukumédarin kehitys vuodesta 2016 vuoden 2019 toukokuun alkuun.

3000

Vuodessa (kpl) B Kumulatiivinen (kpl)

2500

2000
1500
1000 |
500 I
0

2016 2017 2018 2019

Pientuotantokohteiden lukumaara (kpl)

Kuva 2. Elenian jakeluverkkoon liitettyjen pientuotantokohteiden mddrdn kehitys
vuodesta 2016 alkaen. (Elenia 2019a)
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Kuvasta 2 voidaan todeta, ettd pientuotantokohteiden lukumairén kasvu on ollut voima-
kasta vuodesta 2016 alkaen. Vuosina 2017 sekd 2018 Elenian jakeluverkkoon on liitetty
yli 900 uutta pientuotantokohdetta. Verkkotietojérjestelmin tietokannasta noudettujen
tietojen perusteella pientuotantokohteiden nimellistehon keskiarvo on 7,9 kW ja mediaani
3,5 kW (Elenia 2019a). Pientuotantokohteiden nimellistehojen mediaanin voidaan todeta
noudattelevan varsin hyvin luvussa 7.2 tarkasteltua Suomen ymparistokeskuksen selvi-
tystd hajautettuun tuotantoon liittyen.

2.5 Hajautettu tuotanto Suomessa

Energiavirasto on julkaissut kesdkuussa 2018 alustavat tilastot vuoden 2017 lopussa sih-
konjakeluverkkoon liitetyn pientuotannon kokonaismaédristd tuotantomuodoittain. Ener-
giaviraston kdyttdmin luokittelun mukaisesti pientuotantokohteiden nimellistehon yléra-
jaksi on médritetty arvo 1 MW. Taulukossa 2 on esitetty sdhkdjakeluverkkoon liitettyjen
pientuotantokohteiden arvioidut yhteenlasketut nimellistehot tuotantomuodoittain vuo-
den 2017 lopussa. Vertailuarvoksi taulukkoon on lisdtty vastaavat arvot vuoden 2016 lo-
pusta. (Energiavirasto 2018)

Taulukko 2.  Suomen sdhkonjakeluverkkoon vuosien 2016 ja 2017 lopussa liitettyjen pientuotan-
tokohteiden yhteenlasketut nimellistehot tuotantomuodoittain. (Energiavirasto 2018)

Tuotantomuoto Nimellisteho [MW Nimellisteho [MW

31.12.2016 31.12.2017

Aurinko 27,2 66,2
Tuuli 15,5 17,5
Bio 15,3 16,3
Vesi 34,2 36,2
Diesel 37,4 38,2
Muut 2,8 33
Yhteensd 132.4 177,7

Taulukosta 2 voidaan todeta, ettd sdhkonjakeluverkkoon liitettyjen pientuotannoksi las-
kettavien aurinkosdhkojirjestelmien kapasiteetti on 2,5-kertaistunut luvussa esitetyn
2.3.2 mukaisesti. Samalla muiden sdhkdnjakeluverkkoon liitettyjen pientuotantomuoto-
jen kokonaistuotantokapasiteetti on sdilynyt ldhes muuttumattomana. Energiavirasto on
ennustanut aurinkosdhkon pientuotannon kapasiteetin ylittdvin 100 MW:n rajapyykin
vuoden 2018 aikana. (Energiavirasto 2018)

Mairityille séhkontuotantomuodoille mydnnetdédn tukea syottotariffijirjestelmén mukai-
sesti, mikdli tuotantomuotona on metsdhakevoimala, tuulivoimala, biokaasuvoimala tai
puupolttoainevoimala. Tuen suuruus vaihtelee tuotantomuodosta riippuen ja sitd voidaan
myontad, mikéli tuotantoteho ylittia sille asetetun vahimmaéisarvon. Tuotantohankkeisiin
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voidaan myontaa lisdksi investointitukea. (Laki uusiutuvilla energialdhteilld tuotetun sih-
kon tuotantotuesta 30.12.2010/1396) Sydéttotariffijarjestelmdd ei sovelleta uusien tuuli-
voimaloiden osalta 1.11.2017 ja uusien biokaasu- ja puupolttoainevoimaloiden osalta
1.1.2019. Metsdhakevoimaloita voidaan hyvéksyéd syottotariffijérjestelmédn 1.2.2021
asti. Syottotariffia maksetaan 12 vuoden ajan siité, kun oikeus syottotariffiin alkaa. (Ener-
giavirasto 2019b) Séhkontuotantoon kohdistuvat syottdtariffijarjestelmén tuet eivét vai-
kuta merkittavésti télld hetkelld asennettavien yleisimpien mikro- ja pientuotantolaitteis-
tojen eli aurinkosdhkojérjestelmiin liittyviin investointeihin. Sulkeutuvan syottotariftijér-
jestelmén korvaajaksi on perustettu preemiojérjestelmé, joka perustuu teknologianeutraa-
liin kilpailutukseen (Energiavirasto 2019c).

Kotitaloudet ovat oikeutettuja viidenkymmenen prosentin kotitalousvihennykseen en-
nakkoperintdrekisteriin merkityn yrityksen tydsuorituksesta, jollaiseksi myos séhkontuo-
tantolaitteiston asennustyd luetaan (Verohallinto 2019). Yritykset ovat oikeutettuja Busi-
ness Finlandin my&ntdméén uusiutuvan energian investointitukeen, jonka suuruus vaih-
telee tuotantomuodosta riippuen kymmenesti kolmeenkymmeneen prosenttiin investoin-
nin minimisumman ollessa kymmenentuhatta euroa (Business Finland 2019). Maatilat
ovat oikeutettuja uusiutuvan energian rakentamisinvestointeihin liittyvain investointitu-
keen, jonka suuruus on neljidkymmenté prosenttia investoinnin arvonlisdverottomasta ko-
konaisarvosta. ELY -keskusten myontdmén investointituen suuruus on vihintdan 7000 eu-
roa, jolloin minimi-investoinnin suuruus on 18 000 euroa. (Ruokavirasto 2019) Investoin-
tituella on merkittiva vaikutus hajautetun tuotannon investointien toteutettavuuteen ja
kannattavuuteen yritystoiminnan, kaupan ja teollisuuden mittakaavassa.

Tyo- ja elinkeinoministerion dlyverkkotyoryhmén loppuraportin mukaan seuraavan su-
kupolven dly- eli AMR-mittarit tullaan asentamaan 2020-luvulla ja osa jopa ennen tita
ajankohtaa. Alymittareilla voidaan seurata asiakkaan kokeman sihkonjakelun laatua ja
mahdollistaa asiakkaan oman sdhkdtuotannon myynti markkinoille uudenlaisia palveluita
ja palveluntarjoajia hyddyntden. Raportissa nostetaan esille kulutusjoustoon liittyvét toi-
minnallisuudet. Alyverkkotydryhmai tilasi Poyrylti selvityksen seuraavan sukupolven
dlymittareiden vdhimmaisvaatimuksista. Mittareithin ehdotetaan siséllytettdviksi kuor-
manohjaustoiminnallisuus asiakkaille, joilla on merkittidvid ohjattavissa olevia kuormia.
Ty6ryhmé on lisdksi ehdottanut, ettd tulevan sukupolven mittareilla tulee kyetd mittaa-
maan nykyisid mittareita useampia suureita nykyistd tuntimittausta tiheimmalla syklilla.
Seuraavan sukupolven AMR-mittareille esitettdvit uudet ominaisuudet mahdollistanevat
riittdvéan pitkélle kehitettyind mikro- ja pientuotantokohteiden energiantuotannon hyd-
dyntdmisen osana energiayhteisdjen ja yksittdisten asiakkaiden kulutusta, tuotantoa ja va-
rastoja suuremmiksi kokonaisuuksiksi yhdistivien aggregaattoreiden toimintaa. (Tyo- ja
elinkeinoministerié 2018)

Alyverkkotydryhmiin loppuraportissa kisitelldzin lisiksi kiinteiston siséisid ja kiinteisto-
rajat ylittivid energiayhteis6jé, joiden toimintaan pyritdén raportin lopputuleman mukaan
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suhtautumaan positiivisesti ja joiden toimintaa pyritdin edistiméén. Nykytilanteessa esi-
merkiksi kerrostalon yhteisen mittauksen takana sijaitsevan tuotantolaitoksen tuotannosta
tulee maksaa siirtomaksu seké sdhkovero, mikéli sdhkoenergia kulutetaan kiinteistover-
kon jakeluverkon liityntdpisteen takaisessa verkossa asiakkaan asunnon mittauksen takai-
sissa laitteissa. My0s hajautettujen energiayhteisdjen tilannetta kisitelldédn loppurapor-
tissa. Hajautettu energiayhteisdé mahdollistaa energiantuotannon sijoittamisen optimaali-
seen paikkaan, joka voi sijaita maantieteellisesti etdélld varsinaisesta kulutuspaikasta. Ke-
hitteilld oleva Datahub mahdollistaisi toisaalla tuotetun sihkon kiyttdmisen asiakkaan
hallinnassa olevalla toisella kulutuspaikalla. (Ty6- ja elinkeinoministerié 2018)

Etenkin kiinteistorajat ylittdvét energiayhteisot voivat aiheuttaa verkkoyhtididen toimin-
nalle haasteita. Mahdolliset asiakkaiden ja verkkoyhtion sdhkokeskuksille aiheutuvat ei-
toivotut takasyotot jakeluverkon rinnalle rakennettavan yksityisen verkon kautta voivat
aiheuttaa vaaratilanteita dokumentoinnin tai asiakkaan laitteiston toiminnan ollessa vir-
heellistd tai médrdystenvastaista. Myos sdhkon mittaukseen ja tiedonvaihtoon tarvitaan
muutoksia energiayhteisdiden toiminnan mahdollistamiseksi. Verkonhaltijoiden tulisi ke-
hittdd palvelukonsepteja energiayhteisdjen perustamisen tueksi esimerkiksi uusia mit-
tausratkaisuja toteuttamalla.

2.6 Kayttotoiminta

Kéyttdtoiminta on monipuolinen optimointiprosessi, jonka kokonaistavoitteena on kéyt-
tovarmuuden, turvallisuuden, taloudellisuuden, asiakaspalvelun sekéd séhkon laadun ly-
hyen aikavilin ylldpito. KdyttGtoimintaa suoritetaan valvomosta, joka voi olla kiinted
kéayttokeskus tai kiytonvalvojan mukana litkkuva kokonaisuus. KéyttGtoiminnan suorit-
taminen edellyttdd reaaliaikaista tietoa verkosta ja sen komponenttien toiminnasta sekd
tiloista. Verkkoyhtion kéyttotoiminnasta vastaa kdytonjohtaja. (Lakervi & Partanen
2008)

Kiyttotoiminnan pddtoimintoja ovat kdyttdtoimintojen suunnittelu, verkon tilan jatkuva
seuranta ja ohjaus, héiridtilanteiden hallinta sekd verkkokomponenttien kunnossapidon
kdytdnnon toteutus. Kéyttétoiminnan suunnitteluun siséltyy muun muassa kdyttotoimin-
nan resurssien ja apuvélineiden jakamisesta pdédttiminen, vikavirtasuojauksen suunnittelu
javalvonta sekd tyokeskeytysten kytkentdsuunnittelu. KiyttGtoimintaan olennaisesti kuu-
luva verkon valvontaty6 sisdltdd verkon suojaus- ja kytkinlaitteiden toiminnan seki ver-
kon kuormitustilan seurannan. (Lakervi & Partanen 2008)

Verkon ohjaustoimintaan kuuluu kaukokiyttoisten kytkinlaitteiden ohjaus valvomosta
kdsin tai maastossa manuaalisesti ohjattavien kytkinlaitteiden kytkentdmuutosten johta-
minen. Hiiridtilanteiden hallintaan kuuluu vikojen tunnistaminen, paikantaminen seka
erottaminen terveesti verkosta. Ennen viankorjausta pyritddn kdyttiméan varayhteyksia
vika-alueen rajaamiseksi mahdollisimman pieneksi. Héiriotilanteen aikainen asiakaspal-
velu kuuluu my6s kdyttotoiminnan tyonkuvaan. (Lakervi & Partanen 2008)
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Sdhkoasemien ja keskijénniteverkon kayttGtoiminnassa hyddynnetéédn laajasti automaa-
tiotoimintoja, jotka mahdollistavat verkon tilan seurannan ja kauko-ohjaukset valvomosta
késin. Kdyttotoiminnan kenttdtoiminnot voidaan toteuttaa verkkoyhtién omin resurssein
tai hankkia ostopalveluna. Verkon ja resurssien sijainnin laajuus aiheuttaa omat haas-
teensa toiminnalle. Pienjdnniteverkossa on huomattavasti vihemmain automaatiota, mutta
tilanne on muuttumassa AMR-tekniikan (Automatic meter reading) lisdéntymisen vuoksi.
(Lakervi & Partanen 2008) Kehittyvin AMR-tekniikan voidaan odottaa mahdollistavan
tulevaisuudessa my0s tuotannon seké kuormien ohjaukseen liittyvét toiminnot.

Kayttdtoiminnan tukena tarvitaan monenlaisia tietoteknisid apuvilineitd, joista kdytetddn
yhteistd termid sdhkonjakeluautomaatio. Sdhkonjakeluautomaatio voidaan jakaa koko-
naisuuksiin, joita ovat yhtio-, valvomo-, sihkdasema-, verkosto ja asiakasautomaatio. Ku-
vassa 3 on esitetty kayttdtoiminnan sihkonjakeluautomaation eri tasot. Termi RTU (re-
mote terminal unit) tarkoittaa tiedonsiirtoyksikko4, jolla verkostoautomaation osat on lii-
tetty verkkoyhtion tiedonsiirtojirjestelmiin. Yhtidtason automaatioon kuuluvat verkko-
yhtion tietojarjestelmien tiedot seké sovellukset. Valvomoautomaatio koostuu kéytonval-
vonta- ja kiytontukijirjestelmistd, joiden toimintaa on tarkasteltu luvussa 3. Sdhkdasema-
automaatio sisdltdd suojareleistyksen toiminnan, virta- ja jannitemittauksen, jinnitteen
sdadot sekd kytkinlaitteiden ohjauksen. Verkostoautomaatio sisdltdd kaukokayttdisten
erotinasemien ohjauksen, verkossa olevat virta- ja jannitemittaukset, sekd vianilmai-
simien tiedonsiirron. Asiakasautomaatio sisdltdd toimintoja kuormitusten seké tariffien
ohjaukseen ja energiatietojen luentaan. (Lakervi & Partanen 2008) Asiakasautomaatio on
Eleniassa kytketty tietoliitkenneyhteyksien kautta kidytontukijirjestelméédn sekd asiakas-
tietojarjestelmadn. Kuvaan 3 on lisdksi lisdtty muuntamoautomaation taso, joka voi tar-
koittaa esimerkiksi muuntamoille sijoitettavia mittauksia tai vianpaikannusta.
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Kuva 3. Sdhkonjakelun automaation eri tasot. (Lakervi & Partanen 2008) Kuvaan
on lisdtty siniselld virilld muuntamoautomaation taso sekd keskijdannitejohtoldh-
dolle sijoitettu verkkokatkaisija.

Eleniassa kdytossd olevassa kdytonvalvontajérjestelmééd ei tdllda hetkelld hyddynnetd
AMR-mittareilta saatavien mittaustietojen tai hélytysten késittelyyn. AMR-mittareiden
hélytykset sekd kyselyt on yhdistetty kdytontukijirjestelméén ja mittaustiedot asiakastie-
tojarjestelméédn. Verkkotietojirjestelmén ja kédytontukijdrjestelmin rinnalle on otettu
kayttoon mobiiliverkkotietojirjestelmé, jossa voidaan kéyttid joitain verkkotietojérjestel-
mén ja kdytontukijarjestelmédn ominaisuuksia esimerkiksi maastossa toitd tekevén asen-
tajan toimesta.

2.7 Verkossa suoritettavat tyot

Jakeluverkossa suoritetaan rakennus- ja kunnossapitotoitd ja viankorjausta, joiden turval-
lisuuden ja toteutettavuuden arvioinnissa tulee ottaa huomioon verkkoon kytkeytyneet
tuotantokohteet. Standardiin SFS 6002 kirjatun kansallisen lisdvaatimuksen mukaisesti
jokaista suurjdnnitteisessd sdhkdlaitteistossa suoritettavaa tyotd varten on laadittava kir-
jallinen kytkentdsuunnitelma. Kytkentdsuunnitelmaa ei tarvita yksittdisen laitteen kytke-
mistd sekd hdirio- ja hatdkytkentdd varten. (SFS 6002 2015) Etenkin mikrotuotantokoh-
teiden méidrdn voimakas kasvu vaatii lisshuomion keskittdmistd turvallisuuden takaa-
miseksi. Keskeisessd roolissa tuotantokohteiden huomioimisessa on kiytonvalvonta-
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sekd kaytontukijérjestelmisti saatava tuotantokohteita koskeva dokumentaatio. Yksityis-
kohtaiset tuotantokohteisiin liittyvit tiedot tallennetaan verkkotietojirjestelméén.

Elenian verkossa suoritetaan vuositasolla noin viisituhatta kytkentaohjelmaa, joista noin
kolmasosaan liittyy asiakaskeskeytys (Elenia 2019a). Elenian verkossa toitd tekevit
kumppanit tekevit sdhkdverkon toistd kytkentdaloitteet kdytontukijérjestelmén kautta ja
kytkentdohjelmat laaditaan kytkentéaloitteiden tietojen perusteella. Kytkentdsuunnittelun
aikana huomioidaan tyon asiakasvaikutukset, verkon kytkentdtilanne seké kytkinlaittei-
den kéytettivyys kyseessd olevaan tyohon liittyen. Keskeisend kytkentdsuunnittelun
osana on liséksi turvallisuusndkdkulmien huomioiminen.

Asiakashaitan minimoimiseksi kytkentdsuunnitelmat tehdddn siten, ettd suunniteltuja
keskeytyksid pyritddn vélttiméén tai niiden vaikutuksia pienentdmiéin, mikéli mahdol-
lista. Asiakashaittaa voidaan pienentdd esimerkiksi hyvélld tyohon liittyvélld valmiste-
lulla ja suunnittelulla sekd sopivia jannitetydmenetelmid kayttdmalld. Myos varavoima-
konetta voidaan kayttdd asiakaskeskeytysten lyhentdmiseen tai valttdmiseen. Yksi timén
diplomityon aihevalintaan keskeisesti vaikuttaneista tekijoistd on juuri verkkoon kytket-
tyjen pien- ja mikrotuotantokohteiden verkkoon aiheuttamat ilmi6t suunniteltujen kyt-
kentétoiden yhteydessé. Talld hetkelld verkkoon liitetyn hajautetun pientuotannon mééra
on niin pieni, ettei tuotantolaitteistojen vaikutusta varavoimakoneen toimintaan ja vara-
voimalla syOtetyn muuntopiirin kayttdytymiseen ole tarvinnut erikseen arvioida (Kamp-
pari 2019).

Viime vuosina voimakkaasti kasvaneen jakeluverkkoon liitettyjen hajautettujen mikro- ja
pientuotantokohteiden méaéirén on Elenian kdytonsuunnittelussa havaittu atheuttavan lisé-
tyota kytkentdsuunnitelmille liséttdvien turvallisuustoimenpiteiden madrian kasvaessa ja
téihin liittyvien kytkentdajojen monimutkaistuessa. (Kamppari 2019) Tuotantokohteita
késitelladan kytkentdsuunnittelun ndkokulmasta luvussa 2.7 esitellyn Elenian sisdisen tuo-
tantokohteiden huomioimiseen liittyvdn ohjeistuksen mukaisesti, mikéd vaikuttaa usein
kytkentdaikoihin ja joissain tapauksissa my0s keskeytyksestd aiheutuvan haitan suuruu-
teen. Tuotantokohteiden méérén lisddntyminen on aiheuttanut tarpeen tarkastella tuotan-
tokohteiden vaikutusta kdyttotoimintaan. Téssa tyOssa tarkastelu on suunnattu koskemaan
verkossa suoritettavia suunniteltuja toita.

2.7.1 Jannitteettomat tyot jakeluverkossa

Jakeluverkossa suoritettavaan tyohon liittyy usein asiakaskeskeytys, jonka vaikutusalue
pyritddn kytkentimuutoksia tekemaélld, esimerkiksi rengasyhteyksid hyddyntden rajaa-
maan mahdollisimman pieneksi. Monissa tilanteissa verkossa tehtdvin tyon suorittami-
nen keskeytyksettomilld tyomenetelmilld ei kuitenkaan ole mahdollista esimerkiksi ver-
kon komponenttien rakenteesta, topologiasta tai suoritettavan tyon laadusta johtuen mah-
dollista. (Kamppari 2019)
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Sahkotyoturvallisuutta koskevan standardin SFS 6002 mukaan jénnitteettoméana suoritet-
tavien toiden edellytyksend on luotettavasti jannitteettoméksi erotettu tydalue. Standar-
dissa on eritelty viisi turvallisuussdéntdd, joiden mukaan jdnnitteeton tydskentelyalue

muodostetaan:
1. tiydellinen erottaminen
2. jéannitteen kytkemisen estdminen
3. laitteiston jannitteettdomyyden toteaminen
4. tyomaadoittaminen
5. suojaus ldhelld olevilta jannitteisiltd osilta. (SFS 6002 2015)

Keskeytysalue tulee erottaa taydellisesti ja kaikkinapaisesti kaikista sydttosuunnista. Ero-
tukseen voidaan kayttdd ndkyvaa ilmavélii, jonka luomiseen soveltuvia laitteita ovat erot-
timet, erotuskytkimet, sulakkeiden poisto, jinnitetydkatkopaikat, erottamiseen soveltuvat
katkaisijat ja vikavirtasuojat. (SFS 6002 2015)

Erottamisen jdlkeen tulee jénnitteen kytkeminen manuaalisesti tai kauko-ohjatusti estdd
lukituksin. Erotuskohtaan on asennettava sopiva uudelleenkytkennén kieltdva kilpi. Tyo-
alueen erottamisen jilkeen on todettava kaikkien vaiheiden jannitteettomyys jannitteen-
koestimella tai luotettavalla jannitteenilmaisinjarjestelmalld. Jénnitteettomaksi todettu
alue tulee tyomaadoittaa ja oikosulkea kaikista syottosuunnista tyokohteeseen néhden.
Lisdksi tulee huomioida mahdollisten tyokohteen ldheisyydessd olevien jénnitteisten
osien suojaaminen kosketukselta. (SFS 6002 2015)

Vaarallisen takasy6ton mahdollistavat kohteet, kuten tyokohteen takatietd kdyvét tuotan-
tolaitokset ja varavoimakohteet tulee huomioida mahdollisten sy6ttdsuuntien tapaan kyt-
kentdsuunnitelmaa laadittaessa. (SFS 6002 2015) Myd6s Energiateollisuuden verkosto-
suosituksessa mikrotuotannon liittdmisestd sdhkonjakeluverkkoon erikseen tarkennetaan,
ettd tuotantokohteiden erotuslaitteiden tulee standardin SFS 6002 todetun mukaisesti pe-
rustua ndkyvéadn ilmaviéliin tai luotettavaan mekaaniseen asennonosoitukseen. Jakeluver-
kon haltijalla taytyy lisdksi standardin SFS 6000 mukaisesti olla rajoittamaton paéisy ero-
tuslaitteelle tai kaukokytkentimahdollisuus. (Energiateollisuus 2016b)

2.7.2 Jannitetyot jakeluverkossa

Suunniteltuihin jakeluverkon toihin liittyvé asiakashaitta pyritdin minimoimaan, joten on
edullista suosia tydmenetelmid, joihin ei liity asiakkaiden kokemaa keskeytysta. Jannite-
tyot tai muut keskeytyksettomét tyomenetelmit parantavat sdhkonjakelun laatutasoa.
Asiakaskeskeytysten vilttiminen mahdollistaa lisdksi varsinaisten asennustdiden suorit-
tamisen ilman suunnitellun keskeytysajan aiheuttamia aikatauluvaatimuksia. Verkossa
suoritettavat tyot voivat tilanteesta riippuen olla yhdistelmié jannitteellisista toistd ja edel-
lisessd luvussa 2.7.1 kuvatuista asiakaskeskeytyksellisistd toista.
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Standardin SFS 6002 mukaan jénnitetyolld tarkoitetaan sdhkdlaitteistoon kohdistuvaa
tyotd, jonka yhteydessd ollaan kosketuksissa tai ulotutaan jannitetydalueelle tydvilinein
tai ruumiinosin. Jannitetyon yhteydessd muutetaan tarvittaessa jénnitetydldahtdd suojaa-
vien releiden suojausasetteluita automaattisten jalleenkytkentdjen sekd mahdollisten au-
tomaattisten varasyottojen estdmiseksi. Nédin saadaan ennaltachkéistyad haitalliset kytken-
taylijannitteet. (SFS 6002 2015) Jannitetditd suunniteltaessa tulee huomioida mydhem-
min luvussa 2.7.4 kuvattavien menettelytapojen mukaisesti tuotantokohteiden siirtiminen
pois jannitetydalueelta mahdollisuuksien mukaan tai tarvittaessa erottaminen verkosta.
Laadittavalle kytkentdsuunnitelmalle merkitdén kéyttokeskusta varten tieto jénnitetyd-
alueen ulkopuolelle siirrettdvésti tai tyon ajaksi alas ajettavasta tuotantokohteesta.

Standardit eivét suoraan ota kantaa jannitetydalueella sijaitsevien tuotantokohteiden vaa-
timiin toimenpiteisiin. Standardissa SFS 6002 maiéritellddn kuitenkin, ettd sdhkdlaitteis-
ton kayttod valvovan henkilon on saatettava ja pidettiva verkko tyotd varten madritellyssa
tilassa. (SFS 6002 2015) Téssd yhteydessa jannitetyoalueelle kytkettyd tuotantolaitteistoa
voidaan pitdd takasyoton mahdollistavana laitteistona, joka ei ole kdyttod valvovan hen-
kilon valvonnassa ja hallittavissa mahdollisen tyovirheen tai muun kytkentdsuunnitel-
masta poikkeavan tilanteen johdosta.

2.7.3 Sahko- ja sahkotyoturvallisuus

Hajautetuilla pien- ja mikrotuotantokohteilla on merkittidva vaikutus sdhko- ja séhkotyo-
turvallisuuteen jakeluverkossa. Tuotantokohteiden médérdn lisddntyminen on aiheuttanut
tarpeen kehittdd tuotantokohteisiin liittyvid kéytdntojd sdhkonjakeluverkossa tehtdvien
toiden osalta seki tarkastella niihin liittyva erityispiirteitd. Elenialla kdytdssé olevia kdy-
tdntdja on karkealla tasolla esitelty luvussa 2.7.4.

Sahkoturvallisuuslain (1135/2016) tarkoituksena on tdmén diplomityon aiheen mukai-
sesti rajattuna sdhkoverkkoyhtion kéyttGtoiminnan tapauksessa varmistaa sdhkolaitteis-
ton kdyttotyon sekd sahkotyon pitdminen turvallisena. Sdhkotyoksi katsotaan sidhkolait-
teen tai -laitteiston asennus-, korjaus- ja huoltoty6t. (Sdhkdturvallisuuslaki 1135/2016)

2.7.4 Tuotannon huomioimen kayttétoiminnassa, nykytilanne

Eleniassa on kidytdsséd yhtion sisdinen ohjeistus, joka médrittelee eri suuruisten tuotanto-
kohteiden vaatimat toimenpiteet erityyppisten verkossa tehtdvien tdiden osalta. Ohjeistus
on laadittu kokemusten ja vakiintuneiden kdytdntdjen pohjalta. Mikro- ja pientuotanto-
laitteistojen lukuméarin kasvaminen jakeluverkossa on kuitenkin aiheuttanut tarpeen tar-
kastella tarkemmin tuotantokohteiden verkkoon aiheuttamia ilmioité.

Pienjénniteverkossa suoritettavien keskeytyksellisten toiden osalta verkkoyhtion tiedossa
olevat tuotantokohteet on nykyisen ohjeistuksen mukaan erotettava aina tyokohteesta ja
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tuotantokohteiden suunta on pédatydmaadoitettava. Verkkotietojdrjestelmddan dokumen-
toituja, suunniteltujen toiden yhteydessa kaytettivia tai esimerkiksi kumppanin tai asiak-
kaan kontaktoinnin yhteydessé tietoon tulevia varavoimakoneita késitelldén edelld esitet-
tidvien periaatteiden mukaisesti. Y1i 10 kVA tuotantokohteiden osalta nykyinen ohjeistus
vaatii tuotannon alasajon ja tuotantolaitteistojen erottamisen verkosta mahdollisimman
laheltd kéyttopaikkaa. Suunnitelluilla keskeytyksilld alle 10 kVA tuotantokohteita ei ole
pidetty tarpeellisena ajaa alas ennen keskeytyksen aloittamista ja ne voidaan erottaa tyo-
kohteesta esimerkiksi muuntajaerotinta tai pienjannitekeskuksen padkytkintd kayttien.
(Elenia 2019a)

Mikili toitd tehddan keskijénniteverkon puolella, on tilld hetkelld riittdvand toimenpi-
teend pidetty alle 10 kVA tuotantokohteiden erottamista siten, ettei takasyoton vaaraa
tyokohteena olevaan keskijinniteverkkoon ole. Saarekesyottdjen kannalta olisi tarkedd
kyetd madrittelemdén muuntopiirin muille kdyttopaikoille vaurioita aiheuttavan mikro-
tuotantolaitteiston nimellisteho tilanteessa, jossa tuotantolaitteisto ei kytkeydy vaatimus-
ten mukaisesti irti verkosta jénnitteen tai taajuuden poiketessa standardien mukaisesta
jakelujénnitteesti. (Elenia 2019a)

Jannitetdiden tapauksessa nimellisteholtaan yli 10 kVA tuotantokohteet on nykyisen oh-
jeistuksen mukaan erotettava verkosta niiden alasajon jilkeen tai siirrettdva toiselle kes-
kijanniteldhdolle. Jannitetdiden osalta alle 10 kVA tuotantokohteita ei tdhdn asti ole
Eleniassa pidetty riskind sdahkotyoturvallisuuden kannalta, koska tyokohteena olevaa
erottamatonta ja maadoittamatonta keskijdnniteverkon osaa on joka tapauksessa késitel-
tavi jannitteisen osan tavoin. Alle 10 kVA tuotantokohteiden lukumaéirilld ei nykyisen
ohjeistuksen mukaan ole merkitysta jannitetyon toteutuksen edellytyksid tarkasteltaessa.
(Elenia 2019a)

2.7.5 Tuotantoasiakkaiden kontaktointi suunniteltuihin toihin
liittyen

Verkkopalveluehtojen (VPE2019) mukaisesti verkonhaltija voi tarvittaessa keskeyttda
asiakkaan verkkopalvelun tilapdisesti tai asettaa tuotantolaitteistolle esimerkiksi huolto-
tai kunnossapitotoihin perustuvia rajoituksia. Keskeytyksen kesto ei saa olla tarpeettoman
pitkd ja keskeytyksen valmistelussa sekd suunnittelussa tulee pyrkid minimoimaan asiak-
kaan keskeytyksen vuoksi kokema haitta. Verkkoyhtion tulee tiedottaa asiakasta suunni-
tellusta jakelunkeskeytyksestd etukéteen riittdvalla tavalla. (Energiateollisuus 2019c)

Tuotantoasiakkaat saavat kytkentdsuunnittelun yhteydessa postitse tai sdhkoisid viestin-
tdkanavia kayttien ldhetetyn keskeytysilmoituksen, mikali kdyttopaikalle aiheutuu suun-
nitellusta tyostd sdhkonjakelun keskeytys. Mikéli tuotantolaitteisto on tarpeen ajaa alas ja
erottaa luotettavasti jdnnitetyon ajaksi siten, ettei asiakkaan kulutuspaikalle aiheudu séh-
konjakelun keskeytysté, ei asiakas saa tistd jdrjestelmidn automaattisesti muodostamaa
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keskeytysilmoitusta. Edelld kuvatussa tilanteessa asiakkaan kontaktointi on suoritettava
kytkentdsuunnittelijan toimesta. (Elenia 2019a)

Elenian sisdisen tuotantokohteiden huomioimista késittelevédn ohjeistuksen mukaisesti ni-
mellisteholtaan alle 10 kV A tuotantokohteille aiheutuvia keskeytyksia ei tarvitse erikseen
sopia asiakkaan kanssa. Keskeytyksellisissi tdissd kyseiseen teholuokkaan kuuluvat tuo-
tantokohteen voidaan erottaa keskeytysalueelta ilman erillistd alasajoa tuotantokohtee-
seen ndhden Elenian verkon kytkinlaitteilla. Mikéli tuotantokohde on sijoittunut esimer-
kiksi pienjénniteverkon 1dhdolle siten, ettei se ole erotettavissa Elenian kytkinlaitteita
kayttden, voidaan erotukseen kéyttda asiakkaan laitteistoon asennettavaksi vaadittua tuo-
tannon erotuskytkintd. Asiakkaan erotuskytkintd tai muuta tuotantolaitteiston erottami-
seen kdytettdvéa luotettavaa avausvilid kiytettdessa tulee asiakas kontaktoida etukdteen
kytkentidsuunnittelun yhteydessid toimenpiteen onnistumisen varmistamiseksi. (Elenia
2019a)

Mikdli verkkoon liitetyn tuotantokohteen nimellisteho on yli 10 kVA, tulee asiakas kon-
taktoida Elenian sisdisen tuotanto-ohjeistuksen mukaisesti etukdteen kytkentdsuunnitte-
lun yhteydessd. Samalla sovitaan erotukseen liittyvistd toimenpiteistd sekd yhteydenpi-
dosta kytkentdjen aikana. Asiakkaalle tulee 14dhettdd kirjallinen ilmoitus keskeytyksesti
ja sithen liittyvisti sovituista toimenpiteistd. (Elenia 2019a) Niin asiakkaalle jai selked
kisitys Elenian menettelytapojen mukaisesta tuotantolaitteiston alas ajamisesta ennen
verkossa suoritettavia suunniteltuja toitd. Tuotantolaitteiston alasajon jdlkeinen erotus ai-
heuttaa asiakkaalle joissain tapauksissa myos sdhkonjakelun keskeytyksen samalle sa-
maan liittymddn kuuluvalle kulutuskayttopaikalle tai esimerkiksi tuotannon omakiyt-
tosdhkoon.
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3. HAJAUTETUN TUOTANNON AIHEUTTAMAT
VAATIMUKSET

Téssd luvussa kisitellddn sdhkonjakeluverkkoon liitettyd hajautettuja tuotantolaitoksia
koskevia vaatimuksia verkkoon liittimisen, dokumentaation, teknisten ominaisuuksien
sekd suojausvaatimusten osalta. Kiyttdtoiminta aiheuttaa liséksi jotain vaatimuksia tuo-
tantolaitteistojen huomioimiselle verkossa suoritettavien toiden aikana.

Hajautetun tuotannon lisddminen verkkoon muuttaa keski- ja pienjanniteverkkojen topo-
logiaa seki asettaa uusia vaatimuksia tehon mahdollisten sydttosuuntien lisddntymisen
myotd. Perinteiset jakeluverkon suojaukset on normaalisti suunniteltu siten, ettd vikapai-
kan vikavirtaa syottdd vain yksi piste esimerkiksi sdhkoasemalla. Hajautettu tuotanto
saattaa aiheuttaa lisdvaatimuksia suojausasetteluille. Myds sidhkdvarastojen voidaan to-
deta olevan rinnastettavissa hajautettuun tuotantoon vikatilanteissa. (Kauhaniemi &
Voima 2012)

3.1 Tuotantolaitoksen liittaminen verkkoon

Tuotantolaitokset voivat syottdd tehoa verkkoon karkeasti jaoteltuna kolmella eri tavalla,
joita ovat epétahtigeneraattorit, tahtigeneraattorit sekd inverttereihin perustuvat ratkaisut.
Mikrotuotantokohteet liittyvit verkkoon ldhes poikkeuksetta invertterikdyttdjen kautta.
Pientuotantokohteet voivat kdytdnndsséd kuulua kaikkiin edelld lueteltuihin ryhmiin.

Energiateollisuus on julkaissut pdivitetyt verkkopalveluehdot (VPE2019) huhtikuussa
2019. Verkkopalveluehtoihin on aiemmista versioista poiketen lisétty erikseen viides
luku, joka kaisittelee verkkoon liitettdvad sdhkontuotantolaitteistoa koskevia erityisvaati-
muksia. (Energiateollisuus 2019¢) Uuden luvun lisddminen verkkopalveluehtoihin on pe-
rusteltua asiakkaiden tiedonsaannin helpottamiseksi, koska jakeluverkkoon liitettyjen
tuotantolaitteistojen méérit ovat kasvaneet huomattavasti edellisten vuosien aikana tuo-
tantolaitteistoihin liittyvien investointikustannusten pienennyttyd. Tuotantoasiakkaita
ailemmin koskeneet tuotannon verkkopalveluehdot (TVPE11) on jétetty julkaisematta
erillisend dokumenttina ja yhdistetty uusiin verkkopalveluehtoihin. (Minkkinen 2019)

Verkkopalveluehdoissa painotetaan tuotantolaitteiston omistajan vastuuta liittyen laitteis-
ton madrdystenmukaisuuteen niin fyysisen laitteiston kuin sen suojausasetteluiden osalta,
ajantasaiseen dokumentaatioon sekd ennen laitteiston kayttoonottoa vaadittavaan verkko-
yhtiolle tehtdvaan ilmoitukseen liittyen uuden tuotantolaitteiston verkkoon liittdmiseen.
Uuden tuotantolaitteiston saa kytked syottiméédn verkkoon ainoastaan verkkoyhtion an-
taman luvan perusteella, jotta verkon ominaisuudet liittymispisteessd voidaan huomioida
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esimerkiksi asiakkaan seké verkkoyhtion suojauksia médriteltdessd. Lisdksi samalla voi-
daan arvioida jakeluverkkoon tai asiakkaan liittyméén kohdistettavien muutosten tarve.
(Energiateollisuus 2019c¢)

Mikdli tuotantolaitteiston kiyttoonotto tai laitteistoon tehtdvd muutos edellyttdd muutok-
sia jakeluverkkoon tai liittymén kokoon, vastaa sdahkontuottaja verkkoyhtidlle aiheutu-
neista kustannuksista liittymismaksuperiaatteiden mukaisesti. Verkkoyhti6lld on mahdol-
lisuus médrité rajoituksia sdhkontuotantolaitteiston kayttoon, mikali jakeluverkon omi-
naisuudet, kdyttd- tai huoltotilanteet ndin vaativat. Jakeluverkkoon sydtettdvén sdhkon
tulee tiyttdd sdhkon laatua koskevien standardien vaatimukset. (Energiateollisuus 2019¢)

3.2 Tuotantokohteiden dokumentaatio

Verkkopalveluehtojen (VPE 2019) sekéd standardin SFS 6002 (SFS 6002 2015) mukai-
sesti jakeluverkon haltija kerdd riittdvin dokumentaation verkkoon liitetyistd tuotanto-
kohteista, jotta tuotantokohteet voidaan huomioida verkkoon kohdistuvia toimenpiteitéd
suunniteltaessa sekd kiyttGtoiminnan yhteydessa esimerkiksi suunniteltuihin kytkentatoi-
hin sekd viankorjaukseen liittyen. Energiateollisuus on ohjeistuksessaan méaéritellyt, ettd
tuotantolaitteistosta tulee toimittaa ennen liittdmistd verkkoon seuraavat keskeiset doku-
mentit ja tiedot:

laitoksen tyyppi, nimellisteho, nimellisvirta sekd oikosulkuvirta
liitédntilaitteen (vaihtosuuntaajan tyyppitiedot)
suojauksen asetteluarvot ja toiminta-ajat

bl

tiedot saarekekdyton estosuojauksen toteutuksesta (menetelma ja toiminta-
aika. (Energiateollisuus 2016¢)

Standardin SFS-EN 50438 mukaisesti mikrogeneraattoriin on kiinnitettdvé varoitusmer-
kinta sellaiseen kohtaan, ettd henkilo, joka aikoo paistd késiksi jannitteisiin osiin, huomaa
ennakkoon varoituksen useista jénnitteen syottosuunnista. Erityistd huomiota tulee kiin-
nittdd sithen, ettei jannite valttdmattd katkea laitteen verkko-osasta, mittausjohtimista tai
muista vastaavista osista liitdntdlaitteen suojakytkimen avauksen jidlkeen. (SFS-EN
50438 2015)

Varoituskilvet tulee kiinnittdd vahintdin seuraaviin kohtiin:

1) jakeluverkkoyhtion ja kuluttajan sdhkokeskukseen ilmoittaen, ettd keskukseen on
liitetty mikrogeneraattori

2) kaikkiin sdhkokeskuksiin, jotka ovat kuluttajan sdhkokeskuksen ja mikro-
generaattorin vililla

3) mikrogeneraattorin ulkovaippaan tai itse mikrogeneraattoriin

4) kaikkiin kohteisiin, joista mikrogeneraattori voidaan erottaa jakeluverkosta. (SFS-
EN 50438 2015)
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Varoituskilven tiedot on merkittivd asennusmaan mukaisella kielelld ja alueellisia kiy-
tdntdjd noudattaen. Kuvassa 4 on esitetty standardin SFS-EN 50438 siséltimé esimerkki
mikrogeneraattorin varoituskilvestd. (SFS-EN 50438 2015)

O

Erota tidman laitteen syottd seki jakelu-

VAROITUS verkosta etté paikallisgeneraattorista
Syiﬁﬁrl::ggtim ennen tydskentelyn aloittamista

Erota paikallisgeneraattori (erotuskohta)

Erota jakeluverkosta (erotuskohta)

Kuva 4. Standardin SFS-EN 50383 esimerkki mikrogeneraattorin varoitukilvestd.
(SFS-EN 50438 2015)

Energiateollisuuden verkkosivuilta on saatavissa pientuotannon yleistietolomake (Liite
A), johon tiytetddn verkkoyhtion kannalta tarvittavat, keskeiset tiedot alle 100 kV A pien-
tuotantolaitteiston tai mahdollisen sdhkdvaraston liittdmiseksi séhkoverkkoon. Eleniassa
lomakkeet tallennetaan automaattisesti ja ldhes reaaliaikaisesti asiakastietojdrjestelman
kautta saatavaksi myos verkkotietojirjestelmén seké kaytontukijarjestelman kautta asiak-
kaan liittymaétietojen kautta. Tdméd mahdollistaa tuotantokohteiden ominaisuuksien tar-
kastelun esimerkiksi kytkentdsuunnittelua tai kdytonvalvontaa suorittavan henkilon toi-
mesta.

Verkkotietojédrjestelmédn kenttiin tallennetaan lisdksi tiedot tuotantolaitteiston teholuo-
kasta, nimellistehosta, erotuskytkimen sijainnista seké liittimisajankohdasta. Tiedot ovat
ndin verkkotietojirjestelmén tai kdytontukijarjestelmin kayttdjan luettavissa ilman yleis-
tietolomakkeen avaamista erikseen. Tuotantokohteet on luokiteltu Eleniassa verkkotieto-
jarjestelmain teholuokkiin, joita ovat alle 10 kVA, 10...100 kVA sekd yli 100 kVA. Te-
holuokkia voidaan hyddyntdd haettaessa erityiselld valittuun verkkoon perustuvalla ha-
kutoiminnolla tietoja esimerkiksi tietyn muuntopiirin, keskeytysalueen tai jannitetyolah-
don asiakkaista. Nykytilanteessa teholuokitus alle 10 kVA” on kéyttokelpoinen, koska
kyseiseen luokkaan kuuluvia tuotantokohteita ei tarvitse luvussa 2.7 esitetyn Elenian si-
sdisen ohjeistuksen mukaisesti erottaa verkosta jannitetdiden ajaksi.

Eleniassa kéytossd olevassa kdytontukijirjestelméssd on erikseen generaattorisymbolilla
visualisoitu liittymdt, joille on liitetty tuotantoa. Tdmén visualisoinnin nikyminen edel-
lyttdd, ettd pienjanniteverkko on ladattu ndkyviin tarkasteltavalta verkon osalta. Kuvassa
5 on esitetty edelld kuvattu ndkyma. Jarjestelméén oletuksena visualisoidut tuotantokoh-
teet helpottavat standardia SFS 6002 noudattelevaa kdytonvalvontaa sekd esimerkiksi
vianhoitoa, koska tuotantokohteita ei tarvitse erikseen hakea jarjestelmasta.
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Kuva 5. Tuotantokdyttopaikan sisdltdva liittymd visualisoituna generaattorisymbo-
lilla kdytontukijdrjestelmdn verkkotopologiaan.

Lisdksi erillistd hakutoimintoa kéyttden on mahdollista visualisoida kartalle korostuspis-
tein muuntopiirit sekd liittymét, joihin on liittyneend tuotantoa. Toiminto on varsin hyo-
dyllinen kéyttdtoiminnan nikokulmasta ja sen mukainen ndkymai on esitetty kuvassa 6.
Edellisessd kuvassa 5 esiintyva liittyméén yhdistetty generaattorisymboli sdilyy néky-
massd uusien visualisointien lisdksi. Tuotantokdyttdpaikan sisdltdvid muuntopiirid kuvaa
punainen korostuspiste ja tuotantokayttopaikan sisdltavaa liittymaa lila piste.
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Kuva 6. Korostuspisteilld visualisoitu muuntamo, jonka syottimddn pienjdnnite-
verkkoon on kytkettynd tuotantoliittymd.

Kayttdja voi itse madrittdd kuvassa 6 esitetyt muuntopiiri- ja liittymékohtaiseen tuotanto-
hakuun liittyvien korostuspisteiden vérin sekd koon. Muuntopiirikohtaisen tuotantohaun
kdyttaminen parantaa kdytontukijarjestelmin kiyttdjakokemusta, koska muuntopiireihin
kytketyt tuotantokohteet niakyvét verkkotopologiassa riippumatta siitd, onko pienjannite-
verkko ladattuna. Korostuspisteet skaalautuvat lisdksi karttapohjandkymén koosta riippu-
matta siten, ettd pisteen koko pysyy kéyttdjan madrittdiméan arvon mukaisesti vakiona.

Eleniassa kdytossa oleva mobiiliverkkotietojarjestelmd mahdollistaa nopeat hakutoimin-
not osoitteiden sekd verkko- ja asiakastietojen perusteella. Eri kéyttdjaryhmille voidaan
tarjota my0s kaytontukijarjestelmin kautta luettavissa olevia tietotasoja tarkasteltavasta
verkosta. Jarjestelmin kautta onnistuu reaaliaikaisen tilannekuvan seuranta topologian
sekd kytkinlaitteiden tilatietojen avulla. Lisdksi jarjestelmd mahdollistaa vianhoidossa
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hyddynnettdvien toimintojen, kuten vikailmoitusten tietojen sekd pienjdnniteverkon tila-
tietojen muuttamisen ja sovelluksen kéyttdjan sijaintitiedon jakamisen kaytontukijérjes-
telmaén.

Kéytontukijarjestelmin tapaan tuotantokiyttopaikan sisdltavat liittymédt on visualisoitu
oletuksena mobiiliverkkotietojarjestelméssd. Kuvassa 7 on esitetty kuvaa 5 vastaava mo-
biiliverkkotietojarjestelmin ndkyma.

Kuva 7. Tuotantokdyttopaikan sisdltdvd liittymd visualisoituna punaisella koros-
tusvdrilld mobiiliverkkotietojdrjestelmdn topologiaan.

Kayttotoiminnan kannalta on tirkedd, ettd pientuotantoa siséltivit tuotantokéyttopaikat
on dokumentoitu yhtenevén kdytinnon mukaisesti kdytontukijérjestelmédn. Ajantasainen
dokumentaatio mahdollistaa kytkentdsuunnittelun sekd kdytonvalvonnan ja vianhoidon
turvallisen toteuttamisen kaikilta edelld mainittuihin toimintoihin osallistuvilta osapuo-
lilta.
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3.3 Voimalaitosten jarjestelmatekniset vaatimukset

Kantaverkkoyhtié Fingrid on julkaissut vuonna 2018 uudet voimalaitosten jarjestelmé-
tekniset vaatimukset (VIV2018), joissa madritellddn sdhkovoimajérjestelmdin tai asiak-
kaan verkkoon kytkettdvid nimellisteholtaan yli 0,8 kVA voimalaitoksia sekd sédhkolait-
teistoja koskevat ehdot ja vaatimukset. Voimalaitosten jirjestelméteknisid vaatimuksia
noudattamalla varmistetaan, ettd voimalaitokset kestidvit voimajarjestelmén aiheuttamat
jannite- ja taajuusvaihtelut, eivit aiheuta jarjestelméén hairidité ja toimivat kaikissa kayt-
totilanteissa luotettavasti. Vaatimusten yhtend tarkoituksena on auttaa Fingridid sekéa
verkkoyhtiditd saamaan tarvittavat voimalaitoksia koskevat tiedot kdyttoonsd. (Fingrid
Oyj 2018) Tassd luvussa on kdyty ldpi voimalaitosten jérjestelmitekniset vaatimukset ha-
jautetun pientuotannon nikokulmasta keskeisiltd osin.

Dokumentissa médritellddn erikseen suuntaajakytketty voimalaitos, joka on sdhkod tuot-
tava yksikk®o tai yksikdiden muodostama kaupallinen kokonaisuus, joka on liitetty sdhko-
verkkoon joko synkronoimattomasti tai tehoelektroniikan kautta ja jolla on myds yksi
liittymispiste sdhkdverkkoon, jakeluverkkoon, mukaan lukien suljettu jakeluverkko, tai
suurjdnnitteiseen tasasdahkojirjestelméién. Voimalaitokset on jaoteltu neljdén eri tyyppiin,
jotka on esitetty taulukossa 3. Vaatimusten ulkopuolelle on rajattu erilliskédytdssa olevat,
kuukaudessa alle 5 minuuttia sdhkojdrjestelméin kytkettynd varavoimalaitokset seké esi-
merkiksi akkuteknologiaan perustuvat energiavarastot, pois lukien pumppuvoimalaitok-
set. (Fingrid Oyj 2018)

Taulukko 3.  Voimalaitosten tyyppiluokittelu mitoitustehon ja liittymispisteen jdnnitetason perus-
teella. (Fingrid Oyj 2018)

gk USRI g, Vel
Tyyppi A Alle 110 kV ja (®) 0,8 kW < P_max <l MW
Tyyppi B Alle 110 kV ja(® I MW < P max <10 MW
Tyyppi C Alle 110 kV ja(® 10 MW < P max <30 MW
Tyyppi D Vihintddn 110 kV  tai (+) P_max > 30 MW

Taulukosta 3 voidaan lukea, ettd Tyypin A voimalaitosten mitoitusteho Pmax on vihintédn
0,8 kW, mutta alle 1 MW. Suuntaajakytketyn voimalaitoksen mitoitusteho on luokiteltava
laitteiston kokonaiskapasiteetin perusteella. (Fingrid Oyj 2018) Energiateollisuuden pien-
tuotantokohteille asettamasta rajauksesta poiketen téssd ty0ssd suoritettava tuotantokoh-
teiden tarkastelu rajataan koskemaan tyypin A tuotantokohteita. Nimellisteholtaan tds-
mélleen 1 MW:n voimalaitosten voidaan olettaa kdyttdytyvén jakeluverkkoon liitettyind
tyypin A voimalaitosten tavoin, eikd tarkastelun laajentaminen tyypin B voimalaitoksiin
ole tarpeen.
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Tyypin A voimalaitoksen verkkoon liittimisen yhteydessi liittyjdn on kadyttdonottoilmoi-
tusmenettelyn mukaisesti toimitettava asennusdokumentti. Tédhidn asennusdokumenttiin
merkitidén vaaditut tiedot ja se toimitetaan liittymispisteen verkonhaltijalle. Liittymispis-
teen verkonhaltijan on varmistettava, ettd kolmannet osapuolet voivat toimittaa kayttoon-
oton yhteydessé vaaditut tiedot liittyjan puolesta. (Fingrid Oyj 2018) Esimerkiksi aurin-
kosédhkojérjestelmien verkkoon liittdmisen yhteydessé asiakkaan séhkourakoitsija toimit-
taa usein mikrotuotantolaitteistoa koskevan yleistietolomakkeen verkkoyhtiolle.

Liittymispisteen verkonhaltija méarittelee sille toimitettavan asennusdokumentin siséllon
ja dokumenttiin on sisillyttdva vdhintddn seuraavat tiedot:

paikka, jossa fyysinen liityntd tehddén,
liittymispaivamaara,

laitteiston mitoitusteho kilowatteina,
primdirienergianlidhteen tyyppi,

Al

voimalaitoksen luokittelu kehittymidssd olevaksi teknologiaksi Energiaviraston

antaman vahvistuksen mukaisesti,

6. laitospaikalla sijaitsevista laitteista kdytetyn valtuutetun todentajan antamien lai-
tetodistusten viitetiedot,

7. sellaisten laitteiden osalta, joista ei ole saatu laitetodistusta, liittymispisteen ver-
konhaltijan ohjeiden mukaiset tiedot,

8. liittyjédn ja asentajan yhteystiedot ja ndiden allekirjoitukset. (Fingrid Oyj 2018)

Liittyjdn on varmistettava, ettd liittymispisteen verkonhaltijalle ja Energiavirastolle il-
moitetaan voimalaitoksen pysyvésti kaytostd poistamisesta. Tédllaisen ilmoituksen voivat
asennusdokumentin tapaan tehdd myos kolmannet osapuolet. (Fingrid Oyj 2018)

Tyypin A voimalaitoksilta ei vaadita reaaliaikaisia mittauksia tai tiedonvaihtoa. Liitty-
mispisteen verkonhaltija méérittelee ilmoitusmenettelyn ennen voimalaitoksen kytke-
mistd verkkoon. (Fingrid Oyj 2018)

Voimalaitoksen on kyettdvé toimimaan jatkuvasti ja normaalisti liittymispisteen verkon-
haltijan maérittelemélld jinnitealueella. Normaalin kdyttotilanteen mukaisen jénnitteen
vaihtelualueen on oltava vihintddn 0,90-1,05 pu normaalista kdyttdjdnnitteestd. Voima-
laitoksen on kyettivi toimimaan jatkuvasti ja normaalisti, kun sédhkojérjestelmén taajuus
on 49,0-51,0 Hz ja kyettdava toimimaan 30 minuutin ajan, kun sédhkojérjestelmén taajuus
on 51,0-51,5 Hz tai 49,0-47,5 Hz. (Fingrid Oy;j 2018)

Voimalaitoksen tulee kyetd jatkamaan normaalia toimintaansa normaalisti taajuuden
muutosnopeuden ollessa alle 2,0 Hz/s. Taajuuden muutosnopeuden mittaus ei saa rea-
goida sihkovoimajérjestelméssi tapahtuvien hdirididen aiheuttamiin dkillisiin muutok-
siin jdnnitteen kdyrdmuodossa. Taajuuden muutosnopeuden tunnistavaa suojalaitetta saa
kayttad voimalaitoksen suojaukseen ainoastaan sen nimellistehon ollessa alle 50 kW.
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Suojalaite saa irrottaa voimalaitoksen verkosta, mikili taajuuden muutosnopeutta on mi-
tattu vahintddn 500 millisekunnin ajan. Fingridin mukaan taajuuden muutosnopeuteen
perustuvien suojalaitteiden virhetoiminnan riski on suuri ja odottamaton irtikytkeytymi-
nen voi tapahtua normaalilla jdnnite-taajuustoiminta-alueella. Sateittdisesti kaytetyissd
sdahkoverkoissa suositellaan kdytettdvan taajuuden ja jannitteen mittaukseen perustuvaa
suojausta saarekekdyton estdmiseksi. (Fingrid Oyj 2018) Verkonhaltija voi vaatia erilli-
sen saarckekiytonestosuojauksen tai esimerkiksi tiedonvaihdon toteuttamista, vaikka
Fingrid onkin rajoittanut taajuuden muutosnopeuden havaitsemiseen perustuvan suojauk-
sen kéyttod.

Voimalaitoksen tulee kyetd taajuussdito-ylitaajuustoimintatilan médrittelyn mukaisesti
pienentdméédn patdtehon tuotantoaan lineaarisesti taajuuden funktiona taajuuden ylitta-
essd 50,5 Hz, mikali primdirienergian saatavuus ei aseta rajoitteita. Taajuussddto-ylitaa-
Juustoimintatilan statiikan tulee olla aseteltavissa vililld 2—12 % ja suositeltu asetteluarvo
on 4 %. S44don tulee aktivoitua mahdollisimman lyhyell4 viiveelld, mutta kuitenkin enin-
tddn kahden sekunnin kuluessa, kun sédhkojarjestelmin taajuus ylittdd arvon 50,5 Hz. Voi-
malaitoksen tulee kyetd jatkamaan toimintaansa pienimmalld mahdollisella sadtétasolla
ja taajuussiitd-ylitaajuustoimintatilan tulee olla aina pééalla. (Fingrid Oyj 2018)

Voimalaitoksen tulee kyetd ylldpitiméén tavoitearvon mukaista pétdtehoa taajuuden
muutoksista riippumatta, paitsi silloin kun jokin taajuussdddon toimintatila on aktiivinen.
Mikaili primédrienergiantuotanto heikkenee nopeasti, ei patotehoa tarvitse yllapitda eril-
liselld energiavarastolla. Voimalaitos saa sallitusti alentaa patotehontuotantoaan lineaari-
sesti 10 % jokaista 1 Hz:n taajuusmuutosta kohden, kun sédhkdjérjestelmin taajuus alittaa
49 Hz. Voimalaitokset tulee varustaa etdohjausvalmiutta varten logiikkaliitdnngilla, jotta
pétotehon tuotanto voidaan lopettaa viiden sekunnin kuluessa kédskyn saapumisesta syot-
toporttiin. (Fingrid Oy;j 2018)

Voimalaitos saa kytkeytyd automaattisesti sdhkojirjestelméén, kun seuraavat ehdot tiyt-
tyvat:

1. sdhkgjéarjestelmin taajuus on 49,0-51,0 Hz,
liittymispisteen jénnite on normaalilla vaihteluvalilla,

3. voimalaitoksen pétdtehon suurin sallittu muutosnopeus on korkeintaan 100 % mi-
toitustehosta minuutissa,

4. liittymispisteen verkonhaltija sallii automaattisen jélleenkytkentdjdrjestelman
asentamisen ja automaattisen kytkeytymisen 1-10 minuutin kuluttua héirion jal-
keen. (Fingrid Oyj 2018)

Liittyjén vastuulla on todentaa voimalaitoksen toiminta sille asetettujen vaatimusten mu-
kaisesti. Vaatimukset tulee todentaa ensisijaisesti voimalaitoksen kdyttéonoton yhtey-
dessi suoritettavilla kokeilla, jotka tehdddn voimalaitoksen tavanomaisen priméériener-
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gianldhteen avulla. Liittymispisteen verkonhaltija sekd Fingrid voivat halutessaan osal-
listua vaatimustenmukaisuuden varmentamiseen liittyviin kokeisiin joko laitosalueella tai
verkonhaltijan valvomosta késin. Kéyttoonottokokeista laaditaan kayttdonottoraportti,
joka toimitetaan verkonhaltijalle. Kdyttoonottokokeen sisélto eri vaiheineen on dokumen-
toitu tarkemmin VJV2018-dokumenttiin. (Fingrid Oyj 2018)

Liittyjd voi korvata kéyttoonottokokeen kéyttden valtuutetun todentajan antamia vaati-
mustenmukaisuuden osoittavia laitetodistuksia, jotka toimitetaan verkonhaltijalle. Laite-
todistukset eivét takaa voimalaitoskokonaisuuden ja kaikkien apulaitteiden yhteistoimin-
taa, minkd vuoksi niitd ei hyviksytd ensisijaisena todentamismenetelmand. Mikéli kiyt-
toonottokokeiden suorittaminen ei ole mahdollista liittymispisteen verkonhaltijan verkon
tai sdhkojérjestelmén kayttotilanteen takia, tulee liittyjan sopia erikseen Fingridin ja liit-
tymispisteen verkonhaltijan kanssa kédyttoonottokokeen korvaamisesta. Fingridin tapaus-
kohtaisesti hyviksymié kdyttoonottokokeen korvaavia menetelmié ovat:

1. valtuutetun todentajan myontdmét laitetodistukset, akkreditoitujen laboratorioi-
den sertifikaatit tai vastaavat yksityiskohtaiset turpiinigeneraattoreiden testausra-
portit,

2. jatkuva seuranta,

3. todennettuja laskentamalleja kdyttden suoritetut laskentatarkastelut. (Fingrid Oyj
2018)

Kéaytdnnossa Elenian verkkoon kytkettyjen hajautettujen pientuotantokohteiden osalta
kyse on useimmiten suuntaajakytketyistd aurinkosédhkojarjestelmisti, joiden mitoitusteho
on kilowattiluokassa. Kayttoonoton yhteydessd Energiateollisuuden Pientuotannon yleis-
tietolomakkeelle (Liite A) taytetddn vaaditut tuotantolaitteistoa koskevat tiedot seka tie-
dot laitteiston suojauksen vaatimuksenmukaisuuden tdyttymisestd standardiin SFS-
EN50438 tai Saksalaiseen vaatimusdokumenttiin VDE-AR-N 4105 2011-8 perustuen.
Tyypillisesti A-luokan tuotantolaitteistoille ei siis tehdd kiyttoonottokokeita, vaan niiden
vaatimustenmukaisuus todennetaan laitteistovalmistajan toimittamien laitetodistusdoku-
menttien perusteella. Myoskain jatkuvalle seurannalle ei ole tarvetta.

3.4 Suojausvaatimukset

Verkkoon liitettyjd hajautetuksi tuotannoksi luokiteltavia voimalaitoksia koskevat suo-
jausvaatimukset mééritelladn standardeissa ja ne noudattelevat luvussa 3.3 aiemmin esi-
tettyjd voimalaitoksille asetettuja vaatimuksia.

Standardissa SFS-EN 50438 nostetaan esille mikrotuotantoyksikoihin kohdistuvat keske-
ndén ristiriitaiset vaatimukset. Hajautetuksi tuotannoksi luettujen generaattoreiden ja
mikrogeneraattoreiden on kyettdvd toimimaan laajalla taajuus- ja jdnnitealueella maara-
tyn ajan massiivisen syoton eroonkytkeytymisen ehkédisemiseksi. Toisaalta jérjestelmien
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tahattoman saarekekdyton suojaus voi perustua taajuus- ja jinnitevalvontaan ja saareke-
tilanteet on tunnistettava laitteiston irrottamiseksi verkosta tuotantolaitteiston ja verkkoon
kytkettyjen laitteiden vaurioitumisen ehkdisemiseksi. (SFS-EN 50438 2015)

Edelld mainittu laaja suojausasettelujen taajuus- ja jannitealue seké aktiivinen tehovaste
taajuuspoikkeamille vaikeuttavat tahattoman saarekesy6ton ilmaisua. Tahattomien saare-
kesyottotilanteiden voidaan todeta liittyvén tilanteisiin, jossa sdhkon kulutus ja tuotanto
ovat riittdvésti tasapainossa. Mikéli laitteistossa on kéytossd taajuuspoikkeamien kom-
pensointiin tarkoitettu aktiivinen tehovaste, kasvaa tahattomien saarekekayttdjen toden-
ndkoisyys etenkin laajoilla suojausasetteluilla. (SFS-EN 50438 2015)

Hajautettu tuotanto aiheuttaa jakeluverkon kannalta haastavia tilanteita suojauksen suun-
nittelun ja toimivuuden kannalta. Suojaukseen liittyvien laitteistojen tulee toimia kaikissa
mahdollisissa vikatilanteissa moitteitta sdhkon laadun ja turvallisuuden takaamiseksi.
Keskijannitejohtolahdét on varustettu maasulku- ja oikosulkuviat havaitsevilla suojare-
leilld. Sdhkdaseman sydttokentén suojarele toimii suojana kiskossa tapahtuvien vikojen
varalta sekd johtoldhtdjen varasuojana. Hajautetun tuotannon liittymispisteet on varustet-
tava suojareleiden kanssa samankaltaisilla suojaustoiminnoilla. (Méki 2007) Mikrotuo-
tantokohteiden suojaus on yleensi toteutettu verkkoinvertterin yhteyteen ja sille on ase-
tettu vaatimukset Energiateollisuuden verkostosuosituksessa, joka kisittelee mikrotuo-
tannon liittdmistd jakeluverkkoon. (Energiateollisuus 2016b).

Perinteisesti hajautetun tuotannon suojaukset perustuvat jénnitteen ja taajuuden poik-
keamien tarkasteluun tuotannon liittymispisteessd. Liittymispisteen tilaa voidaan tarkas-
tella lisdksi péto- ja loistehon suhdetta valvomalla. Suojausasettelut voidaan vapaasti
madritelld mitattavien suureiden laukaisurajaan seki aikaportaisiin perustuen. Tuotanto-
laitteiston suojaukseen kuuluu myds ylivirtasuojaus, joka on voitu toteuttaa releistyksella
tai sulakkeilla. Liittymispisteen ominaisuuksista riippuen myods maasulkusuojauksen to-
teuttaminen voi olla tarpeellista. Perusperiaatteeksi hajautettujen tuotantolaitosten suo-
jaukselle voidaan johtaa periaate, jonka mukaan suojauksen tulisi toimia aina liittymis-
pistettd syottdvan sahkdasemakatkaisijan tai alemman suojausportaan suojauksen, kuten
pienjanniteverkon sulakkeen lauetessa. (Méki 2007)

Hajautettujen tuotantokohteiden keskeinen suojausmenetelmé on edellisten lisdksi syot-
tdvén verkon jannitteen hdvidmisen seurauksena toimiva saarekekdytonestosuojaus. Saa-
rekekdytonestosuojaus tunnetaan yleisesti nimelld Loss of Mains —suojaus (LoM). Tadma
on keskeisessd roolissa niin kutsuttujen ei-toivottujen saarekekayttojen (anti-islanding)
ehkdisyssd. (Miaki 2007) Ei-toivottujen saarekekdyttdojen on todettu muutamien vikata-
pausten perusteella olevan keskeisessa roolissa jakeluverkon turvallisuuden takaamiseksi
niin verkossa tydskentelevien asentajien kuin asiakkaiden ndkdkulmasta.

Energiateollisuuden mikrotuotannon jakeluverkkoon liittdmista késittelevassd verkosto-
suosituksessa on yksiselitteisesti todettu, ettei mikrotuotantolaitteisto saa kytkeytya verk-
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koon, mikéli verkon jénnite tai taajuus ei ole tuotantolaitoksen sallitulle toiminnalle ase-
telluissa rajoissa védhintddn madriatyn havaintoajanjakson ajan. Tuotantolaitoksen suo-
jauksen tulee toimia siten, ettd laitteisto lakkaa syottdmastd verkkoon, kun seuraavassa
taulukossa 4 esitetyistd asetteluarvoista poiketaan. Taulukon 4 arvot perustuvat standar-
diin EN 50438. (Energiateollisuus 2016b)

Taulukko 4.  Mikrotuotantolaitoksen suojauksen asetteluarvot. (Energiateollisuus 2016b)

Parametrit Toiminta-aika Asetteluarvo
Ylijannite 0,2s Un+10%
Alijannite 0,2s Un-15%
Ylitaajuus 0,2s 51,5 Hz
Alitaajuus 0,2s 47,5 Hz

Saarekekaytonestosuojaus (LoM) <S5s

Taulukkoa 4 vastaavat arvot ovat voimassa my0s Energiateollisuuden
sahkontuotantolaitoksen verkkoon liittimistd kisittelevdlld tuotantolaitosten teknisié
vaatimuksia késittelevdn ohjeen (Energiateollisuus 2016¢) tekniselld liitteelld 1
(Energiateollisuus 2016d), joka késittelee nimellisteholtaan alle 100 kVA suuruisen
sahkontuotantolaitoksen liittdmistd jakeluverkkoon. Myds Saksan mikrotuotantonormin
VDE-AR-N-4105 mukaiset laitteistot soveltuvat kytkettdviksi jakeluverkkoon
Suomessa. (Energiateollisuus 2016d)

Suojauslaitteiston toiminnan seurauksena jakeluverkosta irronnut tuotantolaitteisto saa
kytkeytya takaisin verkkoon vasta, kun verkon jénnite ja taajuus ovat pysyneet taulukossa
4 esitettyjen suojauksen asetteluarvojen mukaisissa rajoissa standardissa SFS-EN50438
madritetyn minimiajan 60 sekuntia (Energiateollisuus 2016d)

Y1i 100 kVA:n tuotantokohteita koskevat vaatimukset on esitetty tekniselld liitteelld 2.
Nimellisteholtaan 100...500 kVA olevien tuotantolaitosten tapauksessa suojausasettelut
tulee madrittdd tapauskohtaisesti siten, ettd ne noudattelevat liitteen vaatimuksia ja
tarvittaessa verkkoyhtion asettamia vaatimuksia. Nimellisteholtaan yli 500 kVA olevien
tuotantolaitosten suojausasetteluista tulee aina sopia erikseen verkonhaltijan kanssa,
koska ne voivat aiheuttaa sdhkdverkkoon merkittdvid paikallisia ilmiditd ja niilld on
suurina madrind lisdksi mahdollisia yhteisvaikutuksia sdhkonjakeluun valtakunnallisella
tasolla. (Energiateollisuus 2016¢)

Verkostosuosituksessa YA9:13 viitattu standardi EN 50438 on kumottu vuoden 2019 hel-
mikuussa, mutta Energiateollisuuden verkostosuositusta ei ole vield paivitetty viittaa-
maan standardin EN 50438 korvanneeseen standardiin EN50549. Tassd diplomity0ssi on



38

kaytetty verkkoyhtididen ja kuluttajien toimintaa kdytdnndssé ohjaavaa energiateollisuu-
den ohjeita tuotannon liittdmisestd jakeluverkkoon sekd verkostosuositusta YA9:13, joka
késittelee mikrotuotannon liittdmisté jakeluverkkoon.

Aiemmin tehtyjen tarkastelun rajausten perusteella on syytd keskittdd huomiota etenkin
invertterin kautta tehoa verkkoon sydttivien laitteistojen suojaukseen. Mikrotuotantokoh-
teille on ominaista verrattain pieni, suuruusluokaltaan yleenséd enintddn muutamia kym-
menid kilovolttiampeereita oleva nimellisteho, joka on kytkoksissa laitteiston sydttdmén
vikavirran suuruuteen. Tésséd luvussa tarkastellaan tarkemmin hajautettujen tuotantolait-
teistojen aiheuttamia ei-toivottuja saarekekiyttdjd, jotka voivat olla seurausta sdhkover-
kon vikatilanteista tai suunnitelluista sahkonjakelun keskeytyksista. Verkon jéllenkytken-
tatilanteita on syytd tarkastella erikseen, koska mikrotuotantolaitteistojen voidaan todeta
aiheuttavan ongelmia pikajélleenkytkentdtilanteissa (Energiateollisuus 2016b).

3.4.1 Oikosulkuvirrat

Oikosulkuvikatilanteissa hajautettu tuotanto nostaa vikapaikan 1dhistoltd mitattavia oiko-
sulkuvirtoja, koska tuotantolaitos kykenee syottiméédn vikapaikkaa sihkdasemalta tule-
van syoton lisiksi. Adritilanteissa kasvaneet vikavirrat voivat aiheuttaa haasteita kompo-
nenttien oikosulkuvirrankestoisuudelle. Hajautettu tuotanto voi lisdksi hidastaa keskijan-
nitejohtoldhtdd syottdvan suojareleen toimintaa, mikéli suojaus ei havahdu vikaan suun-
nitellussa ajassa. (Méki 2007)

Tavalla, jolla tuotantolaitos on liitetty verkkoon, on merkitystd suojauksen toimimisen
kannalta. Jakeluverkon kanssa rinnan kdyva tahtigeneraattori kykenee syottdmaéin vika-
virtaa huomattavasti epédtahtigeneraattoria pidempéaén. Epatahtikoneet puolestaan eivit
kykene syottimaidn merkittdvad vikavirtaa pitkid aikoja, mutta niiden syo6ttdma transien-
tin aikainen vikavirta on tahtigeneraattoreita korkeampi, mutta pienenee nopeasti tran-
sientin jilkeen. Suojauksen havahtuminen ja oikea-aikainen toimiminen ovat tirkeita te-
kijoitd sdhkon laadun varmistamiseksi. (Méki 2007)

My®ds verkon ja tuotantolaitteiston rajapinnassa toimivia inverttereitd voidaan pitdd yhden
tyyppisind generaattoreina. Inverttereiden sisddnrakennetut ominaisuudet rajoittavat syo-
tetyn vikavirran suuruutta ja vikavirran suuruus jadkin huomattavasti pyorivid koneita
pienemmaéksi. Kéytdnndsséd invertterin syottdméan vikavirran suuruus on nimellisvirran
suuruinen tai hieman sitd suurempi. (Maiki 2007)

3.4.2 Suojauksen sokaistuminen

Suojauksen sokaistumisella tarkoitetaan tilannetta, jossa suojalaitteen ja vikapaikan vé-
lilla sijaitseva hajautettu tuotantolaitos syottdé oikosulkuviassa vikavirtaa siten, ettei 14h-
t0d suojaava rele tai sulake toimi suunnitellusti syoton kautta kulkevan vikavirran pienen-
nyttyd. (Méki 2007) Suojauksen sokaistumista on havainnollistettu kuvassa 8.
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Kuva 8. Suojauksen sokaistuminen oikosulkuvian aikana. (Lehto 2009)

Suojauksen sokaistumista ei voida pitdd todenndkdisend suojauksen toimintaa hiiritse-
véni tilanteena enintddn yhden megawatin suuruisten pientuotantokohteiden tapauksessa
keskijanniteverkossa. Suojauksen sokaistuminen vaatisi tapahtuakseen suurta vikavirtaa
pitkddn syottavin tahtigeneraattorin, jonka nimellisteho on merkittévésti télla hetkelld ja-
keluverkkoon asennettua vastaavaa pientuotantokohdetta suurempi. Kuitenkin useat
verkkoon liitetyt pientuotantokohteet voivat aiheuttaa sopivissa olosuhteissa suojauksen
sokaistumisen.

Pienjénniteverkkoon yleisesti liitetyt invertteriliitdntdiset aurinkosdahkdjérjestelmét ovat
yksittéin sijoitettuna luvussa 2 esitettyjen nimellistehojen perusteella liian heikkotehoisia
aiheuttaakseen suojauksen sokaistumisen. Ongelmia suojauksen toiminnan hidastumisen
tai sokaistumisen kanssa voi kuitenkin ilmetd, mikali yksittdiselle pienjénniteldhddlle on
liitettynd useita pientuotantokohteita. Pienjanniteverkkoon kytketyt mikrotuotannoksi
luokiteltavia merkittdvésti suuremmat pientuotantolaitteistot on yleensd liitetty omalle
pienjanniteldhdodlleen yksittdin jo pelkdstdén liittymédn vaatiman suuremman sulakekoon
vuoksi.
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3.4.3 Epaselektiivinen laukaisu

Hajautettu tuotantolaitos voi aiheuttaa suojauksen virhelaukaisun eli epaselektiivisen lau-
kaisun, mikili se syottdad viereiselld keskijannitejohtoldhddlla tai pienjénniteldhdollad si-
jaitsevaa vikapaikkaa myos vikaan ndhden toisen suojareleen tai sulakkeen ldpi ja aiheut-
taa suojauksen virheellisen toiminnan. (Méki 2007) Epidselektiivistd laukaisua on havain-
nollistettu kuvassa 9.

Lluuntaja
Verlcon
. [] [] sydttama
Sulake tal wileairta
rele
Vikapailkdka
. Jeneraattorin
(Feneraatton e
syottama
i; vilcavirta

Kuva 9. Vikavirran kulku epdselektiivisen laukaisun yhteydessd. (Lehto 2009)

Virhelaukaisua ei voida pitdd todenndkdisend suojauksen toimintaa hiiritsevdna tilan-
teena enintddn yhden megawatin suuruisten pientuotantokohteiden tapauksessa keskijan-
niteverkossa. Jotta epéselektiivinen suojauksen toiminta voisi toteutua keskijannitever-
kossa, tulisi merkittivdin midridn pientuotantoa sijaita sdhkoisesti 1dhelld sdéhkdasemaa.
Suunnatun ylivirtasuojan kéyttdminen keskijdnniteverkon suojauksessa ehkiisee
epaselektiivisen laukaisun toteutumista keskijanniteverkossa.

Luvun 3.4.2 tapaan virhelaukaisu olisi varsin epdtodennikoinen myds pienjannitever-
kossa verkkoon tilld hetkelld yleisesti liitettyjen tuotantokohteiden ominaisuuksien pe-
rusteella. Kuitenkin suuri méaéré 1ahdolle liitettyja pientuotantokohteita sekd vallitsevan
kulutustason ylittava seké 14htoad suojaavan sulakkeen nimellisvirran ylittdva tuotantotaso
voi atheuttaa virhelaukaisun, mikéli vikaantunutta 1aht64 suojaava sulake ei toimi riitti-
van nopeasti.
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3.4.4 Ei-toivottu saarekekaytto

Loss of Mains (LOM) —suojauksen tarkoitus on ehkiisté tilanteita, joissa tuotantolaitos
jad syottdmadn tiettyd verkon osaa eli saareketta tilanteessa, jossa yhteys syottavadn verk-
koon katoaa. Ei-toivotut saarekekdytot johtuvat usein epdonnistuneista jilleenkytken-
noistd, mutta voivat olla seurausta mistd tahansa syoton katkaisevan kytkinlaitteen toi-
minnasta joko vian tai kytkinlaitteen ohjauksen seurauksena. Nama tilanteet voivat ai-
heuttaa turvallisuusriskin sdhkdverkossa tyoskenteleville henkil6ille tai vaurioita sdhko-
verkon komponentteihin tai asiakkaiden laitteisiin ja ovat siksi erityisen vaarallisia. (Maki
2007)

Hajautetuksi tuotannoksi luokiteltavat voimalaitokset on varustettava LOM-suojauksella,
jonka tdytyy luotettavasti ja nopeasti erottaa hajautetun tuotantolaitoksen tilanteessa,
jossa voimalaitos on jddnyt syottdméén ei-toivottua saareketta. Nykyéddn yleisesti kéy-
tossd olevat LOM-suojausmenetelmit eivit kuitenkaan kykene havaitsemaan ei-toivottua
saareketta tilanteessa, jossa kulutuksen ja tuotannon tasot ovat tasapainotilanteessa. Tati
tilannetta kutsutaan NDZ-tilanteeksi (Non-Detection Zone). Suojauksen sokean alueen
laajuus riippuu monesta tekijdstd, kuten LOM-suojausmenetelmastd, tuotantolaitoksen
tyypistd ja ohjaustavasta ja suojausasetteluista. NDZ-alueen laajuutta voidaan rajoittaa
tiukentamalla suojausasetteluita, jolloin esimerkiksi jdnnitekuopat aiheuttavat tarpeetto-
mia tuotantolaitosten irtikytkeytymisid. Tuotantolaitosten irtikytkeytymiset voivat ai-
heuttaa laajassa mittakaavassa ongelmia sdhkojarjestelmén tehotasapainoon. Raipala on
véitoskirjassaan (2018) tarkastellut kirjallisuuteen perustuen uusia LOM-suojausmene-
telmid, joilla suojauksen toimivuutta voidaan parantaa. (Raipala 2018) Kéytdnndsséd uu-
sien LOM-suojausmenetelmien kaupallistaminen ja soveltaminen eri tuotantomuotoihin
jakokoluokkiin kuuluviin tuotantolaitoksiin vaatii aikaa. Liséksi oman haasteensa aiheut-
tavat eri teholuokkiin kuuluviin tuotantolaitoksiin kohdistuvat suojausvaatimukset ja
muut VJV-vaatimukset.

Nimellisteholtaan alle 100 kVA suuruisen tuotantolaitoksen tulee irrota verkosta taulu-
kossa 4 esitetyn mukaisesti 5 sekunnissa syottidvin verkon jannitteen hdvidmisestd. Ni-
mellisteholtaan yli 100 kVA suuruisten pientuotantokohteiden suojausasetteluista tiytyy
tarvittaessa sopia erikseen verkonhaltijan kanssa. On syytd huomioida, ettd taulukossa 3
esitetty 5 sekunnin vaatimus tuotantolaitteiston irtoamisesta syottdvéan verkon jannitteen
hividmisestd laskien on huomattavasti Suomessa kiytdsséd olevia automaattisten pikajél-
leenkytkentdjen (PJK) ja aikajélleenkytkentdjen (AJK) aika-asetteluita pidempi. Téstd
seuraa tilanne, jossa pientuotantolaitos saattaa sopivan tuotannon ja kulutuksen tasapai-
non vallitessa jddda syottdmiin saareketta, mikédli muut suojauksen toiminnot eivét ha-
vahdu ja irrota laitosta verkosta.

Ei-toivotun saarekekdyton havaitsemiseen ja LOM-suojauksiin voidaan kdyttdd joko pai-
kallisia tai kommunikointiin perustuvia menetelmid. Kuvassa 10 on esitetty Raipalan
muodostama LOM-suojausmenetelmien jaottelu. Kaukokayttdiset menetelmat perustuvat
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tietoliikenteeseen tai verkkoa pitkin mittausten avulla ei-toivotun saarekekédyttotilanteen
estaviin sovelluksiin. Kéytdnndssé tuotantolaitokselle voidaan vikatilanteessa erottaa ver-
kosta kauko-ohjaussignaalia hyddyntden. Tietoliikenteeseen perustuvien suojausmenetel-
mien voidaan todeta olevan paikallisia menetelmid tehokkaampia, koska ne eivét perustu
tuotantokohteen liittymispisteen paikallisiin mittauksiin, jolloin NDZ-ongelmalta voi-
daan vilttya. (Raipala 2018) Fingrid vaatii suomessa yli | MW:n kohteille toteutettavaksi
tietoliikenteeseen perustuvan eroonkytkennin viestiyhteyden, josta kdytetddn lyhennetta
EVY (Fingrid Oyj 2019). Jakeluverkkoon liitetyn hajautetun pientuotannon suojaukset
perustuvat useimmiten voimassa olevien standardien sekd Energiateollisuuden suositus-
ten mukaisesti liittymispisteeseen sijoittuviin, tuotantolaitteiston omiin suojaustoimintoi-
hin, joten riski ei-toivottujen saarekekiyttojen syntymiseen on tunnistettavissa.

[ Islanding detection methods ]

[ Remote methods ] [ Local methods ]
= SCADA I l |
* Power line carrier [ Passive methods ] [ Active methods ]
* Transfer trip
- CORDCOE * Under / over voltage * Impedance measurement
» Reactance insertion * Under / over frequency = Active frequency drift
+ ROCOF = Slip mode frequency shift
* Vector shift + Sandia frequency shift
+ Detection of harmonics * Reactive power variation
« ROCOP « Sandia voltage shift

Kuva 10. LOM-suojausmenetelmien luokittelu tyypeittdin. (Raipala 2018)

Tuotantolaitteiston liittymispisteeseen sijoitettavat paikalliset LOM-suojauksen menetel-
mit voidaan jakaa passiivisiin ja aktiivisiin menetelmiin. Suojauksissa perinteisesti kiy-
tettdviin passiivisiin menetelmiin kuuluvat ali- ja ylijdnnitteeseen seka ali- ja ylitaajuu-
teen perustuvat suojausmenetelmat, taajuuden muutosnopeuteen perustuva ROCOF-me-
netelmad, jannitteen jaksonajan muutoksiin perustuva Vector shift -menetelma, harmoni-
siin yliaaltoithin perustuva suojausmenetelmi, sekd tehon muutosnopeuteen perustuva
ROCOP-menetelmd. Passiivinen saarekekdytonestosuojaus perustuu verkosta paikalli-
sesti mitattavien arvojen seuraamiseen. Aktiiviset menetelmit perustuvat verkkoon syo-
tettdviin pieniin hdiridsignaaleihin ja mitattavaan verkon hairiéihin reagoivaan vastee-
seen. Useimmat aktiiviset LOM-suojauksen menetelmét perustuvat taajuuden muutoksen
havaitsemiseen tilanteessa, jossa syntyy ei-toivottu saarekekéyttd. Aktiivinen LOM-suo-
jaus voi perustua myo0s loistehon muutokseen ei-toivotun saarekekéyttotilanteen seurauk-
sena. Syntynyt saareke voidaan havaita loistehoon perustuen varsin hitaasti, joten kysei-
nen menetelmé soveltuu ldhinné suojauksen varajirjestelméksi. (Raipala 2018)
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Useat invertteriteknologiaan perustuvat hajautettua pientuotantoa edustavat voimalaitok-
set on varustettu ROCOF-suojaukseen perustuvalla LOM-suojauksella. Esimerkiksi
verkkoyhtié Caruna suosittelee ROCOF-suojauksen kéyttamisté jakeluverkkoon liitetty-
jen tuotantolaitteistojen tarkennettuja vaatimuksia késittelevdssd dokumentissaan. (Ca-
runa Oy 2019). My0s asiantuntijoiden kanssa kdydyn keskustelun perusteella ROCOF-
suojaus on yleisesti kiytetty LOM-suojauksen menetelmé. Voimalaitosten jarjestelma-
tekniset vaatimukset (VIV2018) médrittavit, ettd taajuuden muutosnopeuteen perustuvaa
LOM-suojausta saa kiyttdd ainoastaan voimalaitoksissa, joiden nimellisteho on alle 50
kW ja suojaus saa toimia vasta mitattuaan asetellun suojausrajan ylittdvaa taajuuden muu-
tosnopeutta vihintdén 500 millisekunnin ajan. Fingrid suosittelee kéytettdvéksi taajuuden
ja jannitteen mittaukseen perustuvaa suojausmenetelmdd. (Fingrid Oyj 2018) Yleisesti
kaytetyt pikajdlleenkytkentdajat ovat mééritellyn 500 millisekunnin mittausjaksoon néh-
den liian nopeita, mika voi heikentdd LOM-suojauksen toimintaa vikatilanteissa.

3.4.5 Jalleenkytkentatilanteet

Automaattisia jdlleenkytkent6jd kiytetddn jakeluverkoissa ei-pysyvien maa- ja oikosul-
kuvikojen poistamiseen. Kéytdnndssd tdmai tarkoittaa johtoldhtdd suojaavan katkaisijan
aukeamista lyhyeksi ajanjaksoksi, jonka aikana tilastollisesti noin 90% vioista poistuu.
Vikaantuneelle 1dhdoélle liitetty hajautettu tuotantolaitos voi aiheuttaa ongelman, mikali
sen syoOttdma vikavirta pitdd ylld jannitettd vikapaikassa ja syottdd vikavirtaa oikosulussa.
Vika voi jadda pysyviksi, mikili valokaari vikapaikassa ei sammu jélleenkytkennén jin-
nitteettdméni aikana. (Maki 2007)

Epédonnistuneet jélleenkytkennit heikentdvit verkon luotettavuutta pysyvien vikojen
médrdn lisddntyessd. Samalla jénnitteen laatuongelmat lisddntyvét ja komponentteihin
kohdistuva rasitus lisdéntyy. Epdonnistuneet jilleenkytkennit aiheuttavat rasitusta myos
verkkoon liitetyille tuotantolaitteistoille. Tuotantolaitteisto voi irrota verkosta jédlleenkyt-
kennén aikana sen oman suojauksen toimiessa alkuperdisen vian seurauksena. Viimeis-
tddn tuotantolaitteiston tulisi kuitenkin irrota verkosta saarekekdytonestosuojauksen toi-
miessa. Mikrotuotantolaitteistojen osalta on standardin EN 50438 mukaisesti sdddetty,
ettd saarekekdytonestosuojauksen tulee irrottaa mikrotuotantolaitteisto syottivistd ver-
kosta alle 5 sekunnin kuluessa, kuten taulukossa 4 on esitetty.

Yleisen tavan mukaisesti verkkoyhtiot ottavat suojausten suunnittelussa huomioon suo-
jattavalle johtoléhtolle liitetyn tuotannon mééran, jonka seurauksena tapauksesta riippuen
pikajélleenkytkennit tai kaikki jélleenkytkennit voidaan jittdd asettelematta kayttoon.
Fingridin voimalaitosten jdrjestelméateknisten vaatimusten (VJV2018) mukaan taajuuden
muutosnopeuteen perustuva suojalaite saa irrottaa voimalaitoksen verkosta, mikéli suo-
jausrajan ylittdvad muutosnopeutta on mitattu 500 millisekunnin ajan. Tdmé aikavaatimus
voi atheuttaa tilanteita, joissa voimalaitos ei irtoa verkosta pikajélleenkytkennén aikana.
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3.4.6 Maasulkutilanteet

Hajautettujen tuotantolaitteistojen ei todeta osallistuvan maasulkuvikatilanteisiin yhta
merkittdvissd méidrin kuin oikosulkuvikatilanteisiin. Maasulkutilanteissa tuotantolaitteis-
tojen voidaan olettaa kytkeytyvén irti verkosta viimeistidn LOM-suojauksen toimimisen
seurauksena. (Méki 2007) Maasulkutilanteita ei ole néhty tarpeelliseksi kasitelld tarkem-
min tdssd diplomityossa.



45

4. SIMULOINTIYMPARISTON MAARITTELY

Tassd luvussa on kuvattu diplomityon osana suoritettujen simulointien PSCAD-malli,
joka on laadittu noudatellen aiemmin luvussa 3 tehtyjé tarkasteltavien tilanteiden rajauk-
sia. Simuloitavien tilanteiden selkeyttimiseksi ja toistettavuuden mahdollistamiseksi
kaytettavad jakeluverkon mallia on yksinkertaistettu verrattuna todelliseen jakeluverk-
koon. Simuloinneilla on mahdollista tarkastella verkkoon liitettyjen mikro- ja pientuotan-
tokohteiksi luokiteltavien hajautettujen voimalaitosten jakeluverkkoon aiheuttamia ilmi-
oitd. Lahtotilanteeksi on aiemmin mééritelty tilanne, jossa sydttdvédn verkon jénnite ha-
vidd jakeluverkon kytkinlaitteen avautumisen seurauksena.

4.1 Loss of mains -tilanteiden ominaispiirteet

LOM-tilanteet on aiemmin tdssé ty0ssd madritelty simulaatioiden avulla suoritettavan tar-
kastelun kohteeksi. Simuloinneilla on tarkoitus mallintaa pientuotannoksi luokiteltavien
hajautettujen tuotantokohteiden kéyttadytymista ja ei-toivottujen saareckekiyttdtilanteiden
syntyé. Invertterin avulla pienjinnitteiseen jakeluverkkoon liitetyt pientuotantokohteet on
varustettu usein ROCOF-menetelmién perustuvalla LOM-suojauksella. Asiantuntijoiden
kanssa kdydyn keskustelun perusteella LOM-tilanteet voidaan riittavalla tarkkuudella ha-
vaita kéyttdiméalld voimalaitosten jérjestelmiteknisten vaatimustenkin (VJIV2018) mu-
kaista jannitteen ja taajuuden mittaukseen perustuvaa suojausmenetelmai.

LOM-suojausmenetelmét perustuvat yleisimmin sdhkdisten suureiden, kuten jannitteen
ja taajuuden muutoksen havaitsemiseen. Nami muutokset voidaan useimmin havaita, kun
syottdvin verkon jannite havidi ja tuotanto ja kulutus ovat epdtasapainossa pato- ja lois-
tehon osalta. Témén ilmion tarkasteluun voidaan kayttdad yksinkertaista testipiirid, jollai-
nen on esitetty kuvassa 11. Piiri koostuu katkaisijalla erotettavissa olevasta syottavista
verkosta, RLC-kuormasta seka invertterin kautta verkkoon liitetystd hajautetun tuotannon
yksikostd. (Raipala et al. 2016)
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Kuva 11. Saareketilanteen mallintamiseen kdytetty yksinkertainen piiri. (Raipala et
al. 2016)

Kuvassa 11 esitetyn katkaisijan ollessa avoinna ja syottivin verkon ollessa erotettuna
RLC-kuorman ja hajautetun tuotannon muodostamasta piiristd, on piirin pito- ja loiste-
hon tuotannon seké kulutuksen oltava tasapainossa kaavojen (1) ja (2) mukaisesti. (Rai-
pala et al. 2016)

szh
PINV:3T:PL0AD (1)
1
Qv = 3V (32 = 27fC) = Quoan, )

joissa Ppvy on invertterin pétoteho, ¥, on vaihejannite, R on kuormituksen resistanssi,
Prosp on kuormituksen péatoteho, Qv on invertterin loisteho, f/ on taajuus, L on induk-
tanssi, C on kapasitanssi ja Qro4p on kuorman loisteho. Kaavasta (1) voidaan lukea, ettéd
vaihejdnnite V), on verrannollinen siirtyvén patotehon méairdan. Vaihejinnitteen ollessa
riippuvainen siirretystéd tehosta sekd kuorman resistiivisestd komponentista, loistehon ja
taajuuden vililld voidaan todeta olevan yhteys kaavan (2) mukaisesti. (Raipala et al.
2016) Muutokset tuotannon ja kulutuksen vilisessd tehotasapainossa johtavat jannitteen
ja taajuuden muutoksiin, joihin saarekekdytonestosuojauksen mahdollinen toimiminen
perustuu. Simulointiympéristdon ei ole nédhty tarpeelliseksi mallintaa erikseen LOM-suo-
jausmenetelmad, koska muutokset invertterimallin verkkoliityntépisteen jinnitteessd ja
taajuudessa johtavat ideaalisesti mallinnettavan suojauksen toimimiseen kéytettidessa
standardien mukaista suojausta.

Simulointimallissa sy6ttdvan verkon pisteesté tai hajautusta tuotantoyksikostd kuormalle
jakeluverkon kautta siirtyva pato- ja loisteho méadritetddn malliin asetettavan mittauksen
perusteella, jolloin sdddettivissd olevan kuorman tehoarvoja ei tarvitse erikseen madarittaa
laskennallisesti. Néin tuotannon seké kulutuksen vélinen tehotasapaino voidaan asetella
mahdollisimman tarkasti mallinnetun piirin mukaiseksi.
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4.2 Simuloitavan verkon topologia

Simulaatioissa kaytettdvéd verkkomalli on yksinkertaistettu esitys keskijannitteisen jake-
luverkon osasta. Verkkomallin topologian suunnittelussa on pyritty ottamaan huomioon
erilaiset verkon tuotanto- ja kuormitustilanteet, jotka ovat kdyttdjan sdddettavissi. Simu-
lointiympéristd on perustilanteessa rajattu kanta- tai suurjdnnitteisen jakeluverkon pis-
teestd syotettyyn sihkdaseman paamuuntajaan, jonka perdén on liitetty katkaisijan kautta
syotetty kolme ideaalista jakelumuuntajaa siséltdva keskijannitejohtoldhdon osa. Verk-
komalli on suunniteltu skaalautuvaksi, joten jakelumuuntajien méérad ja samalla mallin-
nettavan verkon osan laajuutta voidaan muuttaa tarpeen mukaan. Pienjanniteverkon kom-
ponentteja ei ole erikseen mallinnettu, vaan ne on oletettu siséltyviksi jakelumuuntajan
syOttdmadn sdddettdvidn kuormitukseen.

Simulointiympaériston jakeluverkon komponentit ovat hiviottomié eli ideaalisia, mutta
keskijdnniteverkon johto-osat voidaan tarpeen mukaan kuvata ilmajohto- tai maakaapeli-
komponenteilla, joiden sdhkdiset ominaisuudet vastaavat jakeluverkossa yleisesti kiytet-
tyjd johdintyyppejd. Simulointiympéristd on luotu silmélld pitden mahdollisuutta toden-
taa ei-toivotun saarekekdyttotilanteen syntyminen ideaalisessa verkossa. Saarekekaytto-
tilanteen mahdollisuutta voidaan tdmin jélkeen tarkastella jakeluverkossa, jossa keski-
jénniteverkon johto-osat on mallinnettu sédhkdisiltd ominaisuuksiltaan todellista vastaa-
villa osilla.

4.3 Simuloitavan verkon PSCAD-malli

Simuloinneissa hyddynnetdéin PSCAD 4.6.3 Professional -ohjelmistoa, joka on tarkoi-
tettu graafisen kayttoliittyméan avulla mallinnettavien piirien tarkasteluun. Ohjelmistoa
kiyttden voidaan tarkastella sdhkoverkossa tapahtuvia transienttitilanteita aikatasossa.
(PSCAD 2019) Simuloinneissa kdytetty verkkomalli koostuu varsinaisesta jakeluver-
kosta sekd voimalaitosmallista, joka voidaan sijoittaa kdyttdjan haluamiin verkon pistee-
seen. Voimalaitos on kytketty nimellisjénnitteeltdén 0,4 kV:n pienjénniteverkkoon in-
vertterin avulla.

4.3.1 Jakeluverkon malli

PSCAD-ohjelmistoon on luotu aiemmin luvussa 4.2 kuvatun mukaisesti yksinkertainen
keskijannitteisen jakeluverkon malli, joka on esitetty kuvassa 12. Jakeluverkko on skaa-
lautuva ja tdhén diplomityohon liittyvissd simuloinneissa verkkoon on liitetty kolme ja-
kelumuuntajaa, jotka syottiavat kiinteitd kuormia. Verkkoa syottdd kanta- tai alueverkon
liityntédpistettd kuvaava 110 kV:n ideaalinen jénniteldhde, johon on kytketty sdhkdver-
kossa yleisesti kdytetyn kokoinen sihkdaseman pddmuuntajaa kuvaava 16 MVA:n péi-
muuntaja. Syottdvan verkon impedanssia ei ole mallinnettu simuloinneissa. Keskijanni-
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teverkkoa syottdd ajastettu katkaisijakomponentti, jolla voidaan simuloida syottdvan ver-
kon jdnnitteen katoamista. Varsinaisia relesuojauksia ei ole mallinnettu erikseen, koska
sahkOasemalla sijaitsevia suojaustoimintoja ei tarvita tutkittaessa hajautettujen pientuo-
tantokohteiden verkkoon aiheuttamia ilmigita ja ei-toivotun saarekkeen mahdollisuutta.

AHXAMK-W240 ACSR 54/9
Wiski 240 700m Raven 63 700m

COUPLED COUPLED
oML - — A

T T T T
SECTION SECTION PML

1o b
T 21 [kv]/ 110 [kv]
&

M3

M3_joad 1 M2_load 1 M1_joad |
I r I

P40 PHQ
0 [MViA] /ph 0 [Mw/] /ph 0 [MVv7] fph
0 [MVATr] /ph 0 [MVAr] /ph 0 [MVAT] fph

Mai... - Mai.. Mai... -
M3_load M2_load M1_load

Open Clos. Opan Clos. Opsn Clos.

Kuva 12. Jakeluverkolle muodostettu PSCAD-malli.

Jakeluverkossa on kéytetty ideaalisia muuntajakomponentteja, joiden nimellistehot on
aseteltu mukailemaan jakeluverkkoon liitettyjen jakelumuuntajien tehoja. Perustilaisessa
verkossa jakelumuuntajien syottdmait pienjénniteverkot on mallinnettu ideaalisella pien-
jannitekiskolla, johon on liitetty pienjadnnitekatkaisijan kautta sdddettivissd oleva kiinted
kuorma. Kuorma koostuu erikseen méadriteltdvissd olevista pato- ja loistehokomponen-
teista ja sen kytkeytyminen riippuu komponentin ldheisyyteen sijoitetusta, pienjannite-
katkaisijaa ohjaavasta kytkimesti. Jokaiseen muuntopiirin voidaan liittdd yksi tai useampi
tuotantokohde, jonka nimellisteho on sdddettavissd luvussa 4.3.2 kuvatulla tavalla.

Muuntajien kddmitysten muuntosuhteet on verkkomallissa sdéddetty siten, ettd ne vastaa-
vat kullekin verkon osalle valittua nimellistd jdnnitetasoa. Muuntajien ominaisuudet on
esitetty taulukossa 5. Ideaalisesti mallinnettujen jakelumuuntajien nimellistehot on valittu
siten, ettei ylikuormittumista tapahdu missdén luvun 5 simulointitilanteessa. Pienjannite-
verkon nimellisjdnnitteeksi on valittu kdytetyn invertterimallin nimellisjénnitteen perus-
teella arvo 0,4 kV. Keskijdnniteverkon jénnitetasoksi on valittu yleisesti kdytetty arvo 21
kV ja alueverkon nimellisjidnnitteeksi on valittu arvo 110 kV. Mallinnettujen muuntaja-
komponenttien muuntosuhteiden méarittiminen suoraan tavoiteltuun arvoon poistaa sih-
kdaseman padmuuntajan kddmikytkimen ja jakelumuuntajien véliottokytkinten mallinta-
misen tarpeen. Muuntajien nimellistehot on méiritetty tdssd tyossé tarkasteltujen simu-
lointitilanteiden mukaan ja ne ovat Dy-kytkettyjd sekd tdhtipisteestddn maadoitettuja.
PSCAD vaatii ideaalisesti mallinnetulle jakelumuuntajalle positiivisen sekvenssin vuoto-
reaktanssin arvon sydttdmisen. Verkkomallin muuntajakomponenttien vuotoreaktanssin
arvona on kéytetty arvoa 0,055 pu. Muuntajat on lisdtty verkkomalliin ideaalisina kom-
ponentteina, eikd niiden resistanssia ja reaktanssia ei ole mallinnettu, jotta samaa verkko-
mallia voidaan kdyttad kaikissa eri simulointitilanteissa.
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Taulukko 5.  Simulointiympdristossd kdytetyt muuntajakomponentit.

Muuntaja Muuntosuhde [U;/U;]  Nimellisteho [MVA]

PM1 110/21 16
Ml 21/0,4 1
M2 21/0,4 2
M3 21/0.4 1

Jakeluverkon johto-osat on perustilanteessa mallinnettu ideaalisiksi ja tarpeen mukaan
kullekin johto-osalle voidaan liittdd todellisen johto-osan sdhkodisten ominaisuuksien mu-
kaan madritelty komponentti. Johto-osaa kuvaavat komponentit on luotu keskijannittei-
sessd jakeluverkossa yleisesti kiytettiville AHXAMK-W 3x240 ja ACSR 54/93 (Raven)
-johto-osille kdyttden PSCAD-ohjelmiston Coupled PI -mallia. Simuloinneissa kéytetyt
johto-osien sdhkoiset ominaisuudet on esitetty kuvissa 13 ja 14. Johto-osien oletuspituu-
deksi on valittu 700 metrid, joka kuvaa riittdvilla tasolla jakelumuuntamoiden vélisti
etdisyyttd keskijanniteverkossa.

“ Positive Sequence

+ve Sequence Resistance 0,15 [ohm/km]

+ve Sequence Inductive Reactance 0,110 [ohmkm]

+ve Sequence Capacitive Reactance 0.01061033 [Mohm™km]
w FJero Sequence

Zero Sequence Resistance 0,954 [ohm,km]

Zero Sequence Inductive Reactance 0.44 [ohm/km]

Zero Sequence Capacitive Reactance 0.01082532 [Mohm™km]

Kuva 13. AHXAMK-W 3x240-kaapelin impedanssien arvot syotettynd PSCAD-oh-
jelmiston Coupled PI -malliin. (Kauhaniemi et al. 2005)

v Positive Sequence

+ve Seguence Resistance 0.535 [ohmjkm]

+ve Seguence Inductive Reactance 0,368 [ohm/km]

+ve Sequence Capacitive Reactance 0,315309336 [Mohm™km]
v Zero Sequence

Zero Sequence Resistance 0.635 [ohmkm]

Zero Sequence Inductive Reactance 1.399 [ohmkm]

Zero Sequence Capacitive Reactance 0.521319436 [Mohm™km]

Kuva 14. ACSR 54/9 eli Raven -ilmajohdon impedanssit syotettynd PSCAD-ohjel-
miston Coupled PI -malliin. (Kauhaniemi et al. 2005)
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4.3.2 Invertterin malli

Simulointiympéristossd kaytettdvian invertterin mallina on kdytetty SGEM-tutkimusoh-
jelmassa luodun PSCAD-mallikirjaston osaksi Vaasan yliopistossa muodostettua yksin-
kertaisen, verkon kanssa rinnankdyvin invertterin mallia. PSCAD-mallilla voidaan ku-
vata invertterin kautta jakeluverkkoon liitettyd voimalaitosta. Invertterin osaksi ei ole
erikseen mallinnettu suojaustoimintoja, mutta sitd voidaan kayttii tarkasteltaessa invert-
terin toimintaa tilanteissa, joissa jakeluverkon vikatilanne on ohimenevé. (Kauhaniemi
2012)

Invertterimalli liitetddn haluttuun verkkomalliin kuvassa 15 esitetyllda moduulilla, joka on
yhdistetty invertterin verkkoliityntddn. Moduulin verkkoon sy6ttdmé teho on kayttdjan
madriteltdvissd malliin kuuluvien asetusten kautta. Tarvittaessa my0s invertterin verk-
koon syGttdmaén virran taso voidaan asetella halutulle tasolle. Invertterimalli on suunni-
teltu siten, ettd sen nimellisteho ja -jdnnitetaso voidaan skaalata kdyttotarkoitukseen so-
pivalle tasolle. Mikdli invertterimallin nimellistehoa tai jannitetasoa muutetaan, on muu-
tokset otettava huomioon myds invertterin sydttdmain jakelumuuntajan méérittelyissa. In-
vertterimallia ei ole tdysin testattu kaikilla nimellistehon ja -jannitteen arvoilla, joten sda-
topiirin arvoja on mahdollisesti muutettava, mikili malli ei kdyttdydy oikein. (Kauha-
niemi 2012) Invertterimalli on kuvan 12 jakeluverkkomallissa liitetty jakelumuuntajan
M3 sy6ttimédd muuntopiirid kuvaavaan pienjinnitekiskoon.

Inverter
Based
Generator [

LInit

Kuva 15. Verkkomalliin liitettivd invertterimoduuli.

Invertterimalli koostuu kolmesta osiosta, joita ovat primééripiiri ja virran- seka tehonsaa-
toon tarkoitetut piirit. Invertterimalli perustuu sdddettdviin janniteldhteisiin ja sen yksi-
tyiskohtainen malli on esitetty kuvassa 16. Invertteri on erotettavissa sen syottimaista
verkkomallista katkaisijalla, jolle on toteutettu myds mallin ohjauksessa tarvittavat pato-
ja loistehon mittaukset. Mallin vasemmasta yldreunasta 16ytyy ohjauspaneeli, jonka
kautta voidaan maééritellda kuhunkin simulointitilanteeseen sopivat arvot. (Kauhaniemi
2012) Téhén diplomityohon liittyvissd simuloinneissa ei ole tehty muutoksia invertterin
primddripiiriin, sditopiireihin tai niiden asetuksiin.
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Kuva 16. SGEM-tutkimusohjelmassa luotu PSCAD-invertterimalli.
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SGEM-tutkimusohjelmassa laadittuun invertterimallin verkkoliityntddn on lisétty tdssa
diplomity0ssé tehtdvid simulointeja varten ideaalinen suojauslogiikka, joka voidaan ase-
tella vastaamaan haluttuja jannitteen ja taajuuden arvoihin perustuvia suojauksen arvoja.
Kuvaan lisdtty suojauslogiikka on merkitty kuvaan 17 siniselld korostuksella. Suojauslo-
giikka on voimakkaasti yksinkertaistettu ja tarkkailee ainoastaan invertterin verkkoliityn-
nin jannitteen ja taajuuden arvoa PSCAD-ohjelmiston valmiin mittauskomponentin
avulla. Suojauslogiikkaan ei ole erikseen mallinnettu LOM-suojausta, koska jannittee-
seen ja taajuuteen perustuvien ideaalisten suojausten on oletettu havaitsevan syottivin
verkon jannitteen hdvidminen riittdvalld tarkkuudella.

[
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Kuva 17. SGEM-tutkimusohjelmassa luotuun invertterin malliin lisdtty suojauslo-
giikka korostettuna siniselld.

Invertterimalliin lisdtyn suojauslogiikan suojauksen asetteluarvot syodtetdén kunkin kom-
paraattorin sisddntuloon B liitetyn muuttujan arvoon. Taajuuden arvot sydtetddn asettelu-
arvoja vastaaviin muuttujaan sellaisinaan ja jannitteen arvot suhteellisarvoina. Invertterin
verkkoliitynndstd mitattua taajuuden tai jannitteen arvoa verrataan suojauksen asetteluar-
voon ja yldrajan ylittyminen tai alarajan alittuminen johtaa laukaisukiskyn vélittymiseen
invertterin suojausta kuvaavalle katkaisijalle. Laukaisukdsky on viivéstetty suojauksen
toiminta-aikaa kuvaavalla viive-elementilld, jonka arvo voidaan sy6ttdd komponentin
ominaisuuksiin sekunteina.

Alkuperidiseen invertterimalliin siséltyvd muuntajakomponentti on lisdksi siirretty ylem-
péén, luvussa 4.3.1 esiteltyyn sivumoduuliin, joka kuvaa keskijannitteisti jakeluverkkoa.
Alkuperdinen muuntajakomponentti on kdytdnndsséd vastannut jakelumuuntajaa, koska se
on muuntanut invertterin syottiméan 0,4 kV:n tasoisen pienjénnitteen keskijannitteen ta-
solle arvoon 20 kV. Siirto on perusteltua, jotta invertterin kautta verkkoon liitettyd ha-
jautetuksi pientuotannoksi luokiteltava voimalaitos voidaan kytked jakelumuuntajan
syOttimadn pienjannitteiseen jakeluverkkoon, johon voidaan liittdd myds kulutusta.
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5. HAJAUTETUN VERKKOON AIHEUTTAMAT IL-
MIOT ERI VERKKOMALLEISSA

Téssd luvussa esitellddn aiemmin mééaritellyssd simulointiympéristdssé tarkastellut simu-
lointitilanteet ja niitd vastaavat simulointitulokset. Simuloinnit on suoritettu ensin ideaa-
lisella verkkomallilla, jonka jélkeen mallin keskijannitteiset johto-osat on korvattu jake-
luverkossa yleisesti kéytetyilld maakaapelia tai ilmajohtoa mallintavilla komponenteilla.
Verkkomalliin kytketyn tuotantolaitoksen kytkeytymispaikkaa ja nimellistehoa Syax sekd
tuotantolaitoksen kokoa vastaamaan aseteltua sdddettdvin kuormakomponentin kytkey-
tymispaikkaa on muutettu mahdollisimman kattavien simulointitulosten kerddmiseksi.
Verkkoon liitettdvin voimalaitoksen nimellisteho on médritetty siten, ettd se vastaa dip-
lomity0sséd aiemmin tehtyd pientuotantokohteen maéritelmaa.

Jokaiseen muuntopiiriin on liitetty pienjdnniteverkon katkaisijakomponentin kautta saa-
dettivissd oleva kuormakomponentti. Muuntopiiriin liitettdvissd oleva voimalaitoksen
malli kytketddn pienjanniteverkkoon erillisen mittauskomponentin kautta, jotta verkkoon
syOtetyn pitd- ja loistehon arvot voidaan selvittdd kuormakomponentin arvojen asetta-
miseksi tuotantoa vastaavalle tasolle. Kuvassa 18 on esitetty jakelumuuntajan M3 syot-
tdma pienjénniteverkko, johon on liitetty mittauskomponentin kautta simuloinneissa kay-
tetyn voimalaitoksen malli sekd pienjannitekatkaisijan kautta sdddettivd kuormakompo-
nentti.

M3
Inverter
Based
Generator M3_load : >
Unit
P+jQ
0 [MW] /ph
0 [MVAr] /ph
. N sy/p b
P_inverter P_inverter_ph Mai... =
o D M3_load
- Open Clos.
. N /ol
Q_inverter Q_inverter_ph 1
D

Kuva 18. Simulointiympdriston muuntopiirin M3 malli.
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Mallinnetun voimalaitoksen verkkoon syodttimén péto- ja loistehon tarkat arvot saadaan
muutettua kuormakomponentille sopiviksi vaihekohtaisten tehojen arvoiksi jakamalla in-
vertteriltd verkkoon syotetyn kokonaistehon arvot kolmella. Kaikissa simulointitilan-
teissa invertterin tehokertoimeksi on asetettu arvo 0,95, jotta verkkoon liitettdva kuormi-
tus saadaan karkeasti vastaamaan todellista tilannetta. ja kdynnistymisajaksi arvo 0,5 s.
Mallinnettuun jakeluverkkoon liitetdén kerrallaan ainoastaan nimellisteholtaan toisiaan
vastaavia voimalaitosta sekd kuormitusta mallintavia komponentteja simulointitilantei-
den miéran rajoittamiseksi. Kuvasta 18 on lisdksi nidhtdvissid kuorman kytkeytymisté oh-
jaavan katkaisijan ohjauskytkin, jonka avulla kuormat voidaan kytked kunkin simulointi-
tilanteen kannalta sopiviin muuntopiireihin.

Kaikki simuloinnit on suoritettu siten, etti PSCAD-ohjelmiston asetuksista simuloin-
tiajan pituudeksi on asetettu aika 6,0 s. Simulointitilanteessa invertteri on asetettu kdyn-
nistyméén ajanhetkelld 0,5 s ja sdhkoaseman katkaisijaa kuvaava komponentti on ajas-
tettu aukeamaan automaattisesti ajanhetkelld 2,0 s. Invertterin ohjauspaneelin asetukset
on esitetty kuvassa 19.

Controls -

Sset cosfi Q Imaxlim tstart BRK
1 —=F1l ind cap £ - 10 Open  Clos.
E & E & \ - Al - & f

L 1= 15 +7 )= ~
—0 —0 —1 =_0
1 0.95 =1l 1.2 0.5 0

Kuva 19. Invertterin ohjauspaneelin asetukset simulointitilanteissa.

Invertterin suojauksen asetteluarvot on kaikissa simulointitilanteissa aseteltu vastaamaan
taulukossa 4 esitettyjé arvoja, jotka madrittdvit mikrotuotantolaitoksilta vaaditut suojauk-
set. Samoja suojausasetteluita on kiytetty kaikilla tarkastelluilla voimalaitoksen nimellis-
tehon arvoilla simulointien yksinkertaistamiseksi. Suojausten voidaan olettaa toimivan
riittdvalld tarkkuudella kaikissa simulointitilanteissa tarkasteltaessa ei-toivotun saarek-
keen syntymahdollisuutta esimerkkiverkossa. Diplomityon liitteisiin on lisétty jokaista
simulointitilannetta vastaavat verkkoa syottdvin sdhkdasemakatkaisijan JO1 jannitteen
sekd pito- ja loistehon mittaukset ja invertterin suojauksen mittaustulokset jannitteen ja
taajuuden osalta. Néistd liitteistd voidaan tarkastella mitattujen suureiden aikatason ku-
vaajaa kunkin simuloinnin ajalta.

5.1 Ideaalinen verkkomalli

Tassd luvussa on tarkasteltu hajautetun pientuotannon vaikutuksia ideaaliseksi mallinne-
tussa jakeluverkon osassa. Ideaalisella verkkomallilla tehtdvilld simuloinneilla pyritdén
verifioimaan saarekkeen syntymahdollisuus esimerkkiverkossa aiemmin kuvassa 11 esi-
tetyn saareketilanteen tarkasteluun kiytettivén yksinkertaisen testipiirin tapaan. Eri si-
mulointitilanteet on lueteltu taulukossa 6. Eri kytkentitilanteita on mallinnettu sdadetta-
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vin kuormakomponentin sekd voimalaitoksen paikkaa muuttamalla. Eri tehoisten voima-
laitosten verkkoon aiheuttamia ilmiditd on mallinnettu yksittidisen voimalaitoksen nimel-
listehoa Spax sdétdmalld on pyritty mallintamaan valitsemalla yksittdisen voimalaitoksen
nimellistehon arvoja tasaisesti pientuotannoksi luokiteltavien voimalaitosten nimelliste-
hoalueelta. Nimellistehot on esitetty aiemmin tehdystd mairitelmésti poiketen simuloin-
neissa kdytetylle invertterimallille sopivassa muodossa ndennéistehoina.

Taulukko 6.  Ideallisella verkkomallilla tarkastellut simulointitilanteet.

Voimalaitoksen kyt- Voimalaitoksen Kuorman Johto-osien
keytyminen nimellisteho Spax [KVA]  kytkeytyminen malli

1 M3 5 M3 Ideaalinen
2 M3 5 M1 Ideaalinen
3 M3 20 M3 Ideaalinen
4 M3 20 M1 Ideaalinen
5 M3 200 M3 Ideaalinen
6 M3 200 M1 Ideaalinen
7 M3 1000 M3 Ideaalinen
8 M3 1000 M1 Ideaalinen
9 M1, M3 20 M1, M3 Ideaalinen
10 M1, M3 20 M2, M3 Ideaalinen
11 M1, M3 20 M2 Ideaalinen

Jokaista simulointitilannetta vastaava simulointi on suoritettu kahdesti mahdollisten poik-
keamien havaitsemiseksi ja luotettavaksi havaitut tulokset on esitetty taulukossa 7. Tau-
lukossa 7 esitetyt verkkoon sijoitettujen mittausten arvot on luettu ennen katkaisijan JO1
ajastettua aukeamista ajanhetkelld 1,8 s, jolloin invertteri on kiynnistynyt. Eri simuloin-
titilanteita vastaavat sdhkdasemakatkaisijan JO1 mittaukset sekd invertterin suojauksen
mittaukset on esitetty aikatasossa liitteessd B. Katkaisijalta JO1 mitatut tehot on esitetty
pétdtehon osalta kilowatteina ja loistehon osalta kilovolttiampeereina. Katkaisijalta JO1
mitattu keskijénniteverkon jinnite on esitetty kilovoltteina. Invertterin suojauksen jannite
on esitetty suhteellisarvona ja taajuus hertseind. Kuvaajia muodostettaessa on kiytetty
PSCAD-ohjelmiston toimintoa, joka sovittaa kuvaajan akselit mitattuun signaaliin, minka
vuoksi tarkasteltaessa on syytd huomata, etteivit kuvaajien y-akselit ole simulointitilan-
teiden valilla toisiaan vastaavia.

Simulointitilanteissa 9-11 kullekin mainitulle jakelumuuntajalle on liitetty nimellistehol-
taan taulukon 6 mukainen voimalaitos ja mainituille jakelumuuntajille voimalaitoksen ni-
mellistehoa vastaava kuormitus. Taulukossa 7 esitetyt voimalaitosten ja kuormien tehot
on esitetty verkkoon liitettyjen komponenttien kokonaistehoina. Simulointitulosten osana
on esitetty tieto stabiilin saarekkeen syntymahdollisuudesta, jolla tarkoitetaan sitd, ettd
kytkeytyiko invertteri irti verkosta sen yhteyteen mallinnetun suojauksen toiminnan seu-
rauksena.
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Taulukko 7.  Ideaalisen verkkomallin simulointitilanteita vastaavat arvot ajanhetkelld 1,8 s sekd

tulokset.

Pge,, Qgen QJ01 Stabiili

[kW] [kKVATr] [kVATr] saarcke
1 4,75 -1,56 4,75 -1,56 0,04 -0,01 kylla
2 4,75 -1,56 4,75 -1,56 0,04 -0,01 kylla
3 18,99 -6,25 18,99 -6,25 0,16 0,01 kylla
4 18,99 -6,25 18,99 -6,25 0,18 0,00 kylla
5 188,52 -62,45 188,52 -62,45 1,56 -0,52 kylla
6 188,52 -62,45 188,52 -62,45 3,90 4,96 ei
7 914,96 -312,25 914,96 -312,25 7,80 -2,66 el
8 914,96 -312,25 914,96 -312,25 60,03 133,56 ei
9 37,97 -12,49 37,97 -12,49 0,31 -0,10 kylla
10 37,97 -12,49 37,97 -12,49 0,32 -0,05 kylla
11 37,97 -12,49 37,97 -12,49 0,36 -0,02 kylla

Taulukosta 7 voidaan havaita, etti tarkastelluissa simulointitilanteissa stabiili saareke
muodostui aina, kun verkkoon liitettyd voimalaitosta vastaava kuorma oli liitetty samaan
muuntopiiriin voimalaitoksen kanssa. Saareketta ei saatu muodostumaan muuntopiiriin
M3 kytketyilld nimellisteholtaan 200 kVA ja 1000 kVA suuruisilla voimalaitoksilla si-
mulointitilanteissa 6 ja 8, kun kuorma oli kytketty muuntopiiriin M1. Myds simulointiti-
lanteen 7 voidaan tulkita olevan epéstabiili, koska taajuuden arvo on epévakaa ja liitteen
B simulointitilannetta vastaavasta kuvaajasta luettavissa oleva heilahtelu voimistuvaa.
Saadun tuloksen voidaan olettaa johtuvan verkossa tuntemattomasta syysta aiheutuvista
havidistd. Muuntajakomponenttien mallintamisessa kdytetyn positiivisen sekvenssin vuo-
toreaktanssin voidaan olettaa vaikuttavan muuntajan kdyttdytymiseen muuntajan lapi siir-
retyn tehon kasvaessa. Simulointitilanteessa 8 katkaisijan JO1 kautta verkkoon sydtetty
patoteho ja loisteho ovat huomattavan suuret verrattuna tilanteeseen 7, jossa nimelliste-
holtaan 1000 kVA:n voimalaitos on liitetty samaan muuntopiiriin sitd vastaavan kuormi-
tuksen kanssa.

Tuloksista voidaan lukea, etti katkaisijan JO1 14pi verkkoon syétettyjen tehojen suuruus
noudattelee varsin tarkasti verkkoon liitetyn voimalaitoksen nimellistehon suuruusluok-
kaa. Tuotannon ja kulutuksen vélisen tehotasapainon kannalta olisi ideaalista, ettei syot-
tdvastd verkosta siirry tehoa saarekkeen muodostumisen osalta tarkasteltavaan verkon
osaan. Diplomityon simuloinneissa kdytetyn tehotasapainon maéaritykseen kiytetty in-
vertterin verkkoon syottdimin tehon mittaukseen perustuva menetelma osoittautui simu-
lointien aikana hieman epitarkaksi, kuten taulukosta 7 voidaan lukea. Kuorman arvon
sdataminen kdsin vastaamaan voimalaitoksen seka katkaisijan JO1 verkkoon sydttdmad
kokonaistehoa ei vaikuttanut simulointitilanteiden 6 ja 8 lopputulokseen. Yksi tdhén vai-
kuttava tekija voi olla kdytetyn kuormakomponentin epdideaalisessa kdyttdytymisessa.
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Kuorman verkosta ottaman tehon havaittiin simulointien aikana poikkeavan hieman sille
asetetuista arvoista.

Taulukon 7 tuloksia ja liitteen B kuvaajia tarkastelemalla voidaan havaita, ettei verkkoon
liitetyn voimalaitoksen nimellisteholla ole merkittdvai vaikutusta saarekkeen syntyyn ti-
lanteessa, jossa kuormitus on kytketty voimalaitoksen kanssa samaan muuntopiiriin. Taa-
juuden kuvaajissa on havaittavissa invertterin kdynnistymisestd johtuva piikki ajanhet-
kelld 0,5 s. Taajuuden poikkeaman keskijanniteverkkoa syottdvin katkaisijan JO1 aue-
tessa ajanhetkelld 2,0 s voidaan kuitenkin havaita kaikissa simulointitilanteissa kasvavan
voimalaitoksen nimellistehon kasvaessa. Simulointitilanteissa 6 ja 8, joissa stabiilin saa-
rekkeen muodostuminen ei ollut mahdollista, invertterille rakennetun suojauksen toimi-
minen 0,2 sekunnin suojausviiveen kuluessa voidaan havaita invertterin suojauksen taa-
juuden kuvaajista. Kun invertteri kytkeytyy irti jakeluverkosta, alkaa sen taajuus nousta
kohti arvoa 60 Hz ja jénnite kohti arvoa 2 pu, miké on oletettavasti selitettdvissd invert-
terin ohjauksen toiminnalla. Invertterin toiminnalla suojauksen toimimisen ja simulointi-
malliin lisdtyn invertterin siséisid suojauksia mallintavan katkaisijan aukeamisen jilkeen
ei ole merkitystd tyon tulosten kannalta.

5.2 Illmajohtoverkkomalli haviot huomioimatta

Ilmajohtoverkon tai osittain maakaapeloidun verkkomallin keskijdnniteverkon johdot on
mallinnettu Raven-tyyppisilld johto-osilla. Muilta osin verkkomalli vastaa ideaalisesti
mallinnettua verkkomallia. Mallinnetun keskijénniteverkon osan pienuuden sekd simu-
lointitulosten kattavuuden varmistamiseksi osittain maakaapeloitua verkkomallia on pai-
dytty mallintamaan puhtaalla ilmajohdolla. Kéytdnndssé keskijanniteverkon maakaape-
lointia ei kaikkien johtoldhtdjen osalta tulla tekeméédn sddvarmaa verkkoa rakennettaessa
taydellisesti, jolloin johtoldhddille voi jddda ilmajohtohaaroja, joita timd malli simuloi.
Kuvassa 20 on esitetty osittain maakaapeloidun keskijédnniteverkon mallintamiseen kéy-
tetty PSCAD-malli.

PML

ACSR 54/9 ACSR 54/9 ACSR 54/9
Raven 63 700m Raven 63 700m Raven 63 700m

. 16 [MVA]
& 21 [kv] /110 [kv]
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Kuva 20. llmajohdosta koostuvan keskijinniteverkon PSCAD-verkkomalli.
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Taulukossa 8 on esitetty ilmajohtoverkkomallin tapauksessa tarkastellut simulointitilan-
teet. [Imajohtoverkon osalta on pdéddytty tarkastelemaan yhden verkkoon liitetyn voima-
laitoksen tapauksessa edellisessd luvussa 5.1. tarkastellun mukaisia tilanteita. Simuloin-
tien edetessd kdvi ilmi, ettei saarekkeen muodostuminen ollut ilmajohtoverkossa mahdol-
lista simulointitilanteiden 9-11 mukaisissa tapauksissa, joten tarkastelu suoritettiin tilan-
teessa, jossa jokaiseen muuntopiiriin on liitettynd voimalaitos ja sitd vastaava kuormitus.
Hajautetun pientuotannon yleistyessa tuotannon méérian kasvu on jo aiheuttanut tilanteita,
joissa keskijanniteverkon osan jokaiseen muuntopiiriin on liitettynd hajautettua tuotantoa.

Taulukko 8.  Ilmajohtoverkkomallissa tarkastellut simulointitilanteet.

Voimalaitoksen Yhden voimalaitoksen Kuorman kytkeyty- Johto-osien

kytkeytyminen nimellisteho Smax [KVA] minen malli
12 M3 5 M3 ACSR 54/9
13 M3 5 M1 ACSR 54/9
14 M3 20 M3 ACSR 54/9
15 M3 20 M1 ACSR 54/9
16 M3 200 M3 ACSR 54/9
17 M3 200 M1 ACSR 54/9
18 M3 1000 M3 ACSR 54/9
19 M3 1000 Ml ACSR 54/9
20 M1, M2, M3 20 M1, M2, M3 ACSR 54/9
21 M1, M2, M3 1000 M1, M2, M3 ACSR 54/9

Taulukossa 8 esitettyjd simulointitilanteita 12-21 vastaavat arvot ja simulointien tulokset
on esitetty taulukossa 9. Arvojen maédrittelyssé ei ole huomioitu johto-osissa tapahtuvia
patd- ja loistehohdvioitd, jotta simulointimallin kayttdytymistd voidaan tarkastella laa-
jemmin. Jokaista simulointitilannetta vastaavat sdhkoasemakatkaisijan JO1 mittaukset
sekd invertterin suojauksen mittaukset on esitetty aikatasossa liitteessa C.
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Taulukko 9.  Ilmajohtoverkkomallin simulointitilanteita vastaavat arvot ajanhetkelld 1,8 s sekd
tulokset.

Pge,, Qgen QJo] Stabiili

[kW] [kKVATr] [kVATr] saarcke
12 4,75 -1,56 4,75 -1,56 0,04 -2,92 ei
13 4,75 -1,56 4,75 -1,56 0,04 -2,92 ei
14 18,98 -6,25 18,98 -6,25 0,16 -2,96 ei
15 18,98 -6,25 18,98 -6,25 0,17 -2,92 ei
16 188,52 -62,45 188,52 -62,45 1,56 -3,43 el
17 188,52 -62,45 188,52 -62,45 2,93 0,60 ei
18 914,96 -312,25 914,96 -312,25 7,80 -5,57 ei
19 914,96 -312,25 914,96 -312,25 39,87 92,72 ei
20 56,95 -18,74 56,95 -18,74 0,47 -3,06 el
21 274488 -936,75 274488 -936,75 23,30 -10,85 ei

Ilmajohtoverkkomallilla stabiilin saarekkeen muodostuminen ei ollut mahdollista kiyte-
tysséd simulointiympéristdssa taulukon 9 mukaisilla komponenttien arvoilla. Taulukosta 9
voidaan lukea, ettd pienelld kuormituksella ldhes tyhjdkayvin keskijannitteisen ilmajoh-
toverkon tuottama loisteho on suuri verrattuna invertterille asetettuun nimellistehoon sekd
valittuun tehokertoimeen ja siten invertterin tuottaman loistehon méérdéin ndhden. Edelld
kuvattu tilanne vastaa yleisesti jakeluverkossa esiintyvéd tilannetta, jossa keskeytysalu-
eeseen kuuluu keski- ja pienjinnitteistd jakeluverkkoa ja loistehon kompensointi on to-
teutettu keskitetysti, eikd tarkasteltavalle verkon osalle ole sijoitettuna hajautettua kom-
pensointia. Taulukkoon 9 kirjattuja arvoja on myShemmin hyddynnetty luvussa 5.4 tar-
kastelluissa simulointitilanteissa, joiden madrittelyssd on huomioitu tarkasteltavan ver-
kon osan tuottaman loistehon kompensointi seki johto-osilla tapahtuvat pdtdtehohaviot.

Simulointitilanteissa 20 ja 21 tutkittiin erikseen tilannetta, joissa jokaiseen muuntopiiriin
M1-M3 on liitettynd voimalaitos ja sen tuotantoa vastaava kuorma. Simuloinnit tehtiin
sekd yleisesti tulevaisuuden pientuotannon kuluttajalaitteiston kokoluokkaa vastaavalla
20 kVA nimellisteholla, ettd pientuotannon ylérajalle sijoittuvan 1000 kVA voimalaitok-
sen tehoilla. Taulukosta 9 voidaan lukea, etteivdt mallinnettuun verkkoon ole péto- ja
loistehon osalta tehotasapainossa tuotannon ja kulutuksen osalta, koska katkaisijan JO1
lapi siirtyy péto- ja loistehoa. Kummassakaan simulointitilanteessa saarekkeen muodos-
tuminen ei ollut mahdollista, koska keskijénniteverkkoa syottavan katkaisijan JO1 aukea-
misen seurauksena invertterin jannitteessd ja taajuudessa tapahtuu muutoksia, jotka joh-
tavat suojauksen toimimiseen.

Téssd luvussa saatujen simulointitulosten perusteella voidaan todeta, ettd juuri verkkoon
liitetyn tuotannon ja kulutuksen tehotasapainosta poikkeaminen vaikuttaa negatiivisesti
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saarekkeen syntymahdollisuuksiin. Johtopédédtoksené simulointituloksien perusteella voi-

daan todeta, ettd keskijanniteverkon kapasitiiviset ominaisuudet vaikuttavat saarekkeen

syntymahdollisuuksiin heikentévésti.

5.3 Maakaapeloitu verkkomalli haviot huomioimatta

Maakaapeloidun verkkomallin keskijanniteverkon kaapelit on mallinnettu Wiski 240 -

tyyppisilld johto-osilla. Johto-osat vastaavat kdytannossd vahvaa kaupunkiverkkoa, mika

parantaa simulointitulosten monipuolisuutta. Simuloinneissa kdytetty verkkomalli on esi-

16 [MVA]
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Kuva 21. Maakaapeloidun keskijcnniteverkon verkkomalli PSCAD-ohjelmistossa.

Taulukossa 10 on esitetty maakaapeloidun verkkomallin tapauksessa tarkastellut simu-

lointitilanteet. My6s maakaapeloidun verkkomallin osalta on pédadytty tarkastelemaan

usean verkkoon liitetyn voimalaitoksen osalta tilanteita, jossa jokaiseen muuntopiiriin on

liitettynd voimalaitos ja sitd vastaava kuormitus.

Taulukko 10.

Maakaapeloidussa verkkomallissa tarkastellut simulointitilanteet.

Voimalaitoksen
kytkeytyminen

Yhden voimalaitoksen

Kuorman

nimellisteho Smax [KVA] kytkeytyminen

Johto-osien malli

22
23
24
25
26
27
28
29
30
31

M3

M3

M3

M3

M3

M3

M3

M3
M1, M2, M3
M1, M2, M3

200
200
1000
1000
20
1000

M3

MI

M3

MI

M3

Ml

M3

Ml
M1, M2, M3
M1, M2, M3

AHXAMK-W 3x240
AHXAMK-W 3x240
AHXAMK-W 3x240
AHXAMK-W 3x240
AHXAMK-W 3x240
AHXAMK-W 3x240
AHXAMK-W 3x240
AHXAMK-W 3x240
AHXAMK-W 3x240
AHXAMK-W 3x240
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Taulukossa 10 miiriteltyjd simulointitilanteita 22-31 vastaavat arvot ja simulointien tu-
lokset on esitetty taulukossa 11. Arvojen médrittelyssé ei ole huomioitu johto-osissa ta-
pahtuvia pito- ja loistehohdviditd, jotta simulointimallin kéyttdytymistd voidaan tarkas-
tella laajemmin. Jokaista simulointitilannetta vastaavat séhkoasemakatkaisijan JO1 mit-
taukset sekd invertterin suojauksen mittaukset on esitetty aikatasossa liitteesséd D.

Taulukko 11.  Maakaapeloidun verkkomallin simulointitilanteita vastaavat arvot ajanhetkelld 1,8 s
sekd tulokset.

Oni Stabiili

[kVATr] saarcke
22 4,75 -1,56 4,75 -1,56 0,05 -87,35 ei
23 4,75 -1,56 4,75 -1,56 0,05 -87,35 ei
24 18,98 -6,25 18,98 -6,25 0,18 -87,39 ei
25 18,98 -6,25 18,98 -6,25 0,19 -87,35 ei
26 188,52 -62,45 188,52 -62.,45 1,69 -87,90 ei
27 188,52 -62,45 188,52 -62,45 3,00 -83,91 ei
28 914,98 -312,25 914,98 -312,25 8,42 -90,21 el
29 914,98 -312,25 914,98 -312,25 39,53 7,37 ei
30 56,95 -18,74 56,95 -18,74 0,51 -87,50 el
31 274495 -936,75 2744,95 -936,75 25,16 -95,91 ei

Kokonaan maakaapeloidussa verkossa stabiilin saarekkeen muodostuminen ei ollut mah-
dollista kdytetyssd simulointiympéristossa. Tyhjdkdyvin, vahvan maakaapeloidun keski-
janniteverkon tuottaman loistehon méard on kaikissa simulointitilanteissa huomattavasti
suurempi kuin invertterille sille asetetun nimellistehon ja tehokertoimen perusteella tuot-
taman loistehon midrd. Maakaapeloidun verkon tapauksessa kdytdnnossd tyhjékdyvien
keskijanniteverkon johto-osien tuottama loisteho on invertterin tuottamaa loistehoa suu-
rempi kaikilla valituilla invertterin nimellistehon arvoilla lukuunottamatta 1000 kVA:n
voimalaitosta. Verkkomalli vastaa edellisen luvun tapaan tilannetta, jossa kompensointi
on toteutettu padosin keskitetysti, eikd mallinnetulle verkon osalle ole sijoitettuna ha-
jautettua kompensointia. Taulukkoon 11 kirjattuja arvoja on myohemmin hyddynnetty
luvussa 5.4 tarkastelluissa simulointitilanteissa, joiden méérittelyssd on huomioitu tarkas-
teltavan verkon osan tuottaman loistehon kompensointi seké johto-osilla tapahtuvat pito-
tehohéviot.

Stabiilin saarekkeen muodostuminen ei ollut mahdollista yhdessidkddn maakaapeloidun
verkon simulointitilanteessa, jossa johto-osien patotehohivioité ja loistehon kompensoin-
tia ei ole toteutettu hajautetusti. Taulukosta 11 voidaan lukea, ettd kdytetyn simulointiym-
périston tyhjékayvén keskijanniteverkon tuottaman loistehon suuruus on noin 90 kVAr.
Simulointituloksia 28 ja 29 vertaamalla voidaan todeta, ettd kuormitetun keskijannitever-
kon tuottama loisteho on huomattavasti pienempi kuin tyhjikayvén verkon. Simulointiti-
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lanteessa 29 maakaapeloitu keskijénniteverkko on ldhempina luonnollisen tehon tilan-
netta kuin simulointitilanteessa 28, jolloin maakaapeliverkon tuottaman loistehon suuruus
on pienempi.

5.4 Johto-osien pato- ja loistehohaviot huomioiva verkkomalli

Tassd luvussa on esitelty simulointitulokset edellisissd luvuissa 5.2 ja 5.3 esitettyjd simu-
lointitilanteita 13, 15, 17, 19, 23, 25, 27 ja 29 vastaavat simuloinnit, jotka on suoritettu
siten, ettd mallinnetussa keskijanniteverkossa siirretyn tehon suuruuden seurauksena syn-
tyvit pito- ja loistehohdvidt on huomioitu muuntopiiriin M1 kytketyn kuorman arvojen
asettelussa. Simulointitilanteita, joissa muuntopiiriin kytketyn hajautetun pientuotannon
verkkoon sy6ttdmd teho kulutetaan muuntopiirissd, ei ole nédhty tarpeelliseksi toistaa,
koska ideaalisen verkkomallin simulointitulosten voidaan katsoa osittain kattavan ndma
tilanteet, mikéli verkkoon on liitettynd hajautettua kompensointia tyhjédkidyvian verkon
tuottamaa loistehoa vastaava médrd. Simulointitilanteet on esitetty taulukossa 12 ja niitd
vastaavat simulointien tulokset on esitetty taulukossa 13. Jokaista simulointitilannetta
vastaavat sdhkdasemakatkaisijan JOI mittaukset sekd invertterin suojauksen mittaukset
on esitetty aikatasossa liitteessé E.

Taulukko 12.  Ilmajohtoverkossa ja maakaapeloidussa verkossa tarkastellut simulointitilanteet
pdto- ja loistehohdviot huomioiden.

Voimalaitoksen Yhdel? voimalaitoksen k;‘ﬁgyn;’ili_ Tohto-osien malli
kytkeytyminen nimellisteho Smax [KVA] en
32 M3 5 M1 ACSR 54/9
33 M3 20 Ml ACSR 54/9
34 M3 200 M1 ACSR 54/9
35 M3 1000 Ml ACSR 54/9
36 M3 5 M1 AHXAMK-W 3x240
37 M3 20 Ml AHXAMK-W 3x240
38 M3 200 M1 AHXAMK-W 3x240
39 M3 1000 Ml AHXAMK-W 3x240

Lukujen 5.2 ja 5.3 perusteella voitiin todeta, ettei saarekkeen syntyminen ole mahdollista,
mikali verkossa tapahtuvia pito- ja loistehohdviditd vastaavia muutoksia muuntopiiriin
M1 kytketyn kuorman arvojen asettelussa ei ole tehty. Nédiden asettelumuutosten voidaan
katsoa todellisessa tilanteessa olevan mahdollisia, mikéli pdto- ja loistehotasapaino on
ennen yhteyden katkeamista syottdvadn verkkoon pdin. Arvojen madrittelyssd on hyo-
dynnetty lukujen 5.2 sekd 5.3 simulointituloksia siten, ettd katkaisijan JO1 ajanhetkelld
1,8 s mittaamat arvot on vdhennetty kuormakomponentin péto- ja loistehokomponen-
teista. Tdman jdlkeen simulointitilanteessa tarkasteltavan verkon osan tehotasapaino on
aseteltu iteratiivista menetelmaa kéyttden taulukossa 13 esitetyn mukaisiksi.



63

Taulukko 13.  Pdto- ja loistehohdviot huomioiden mddritellyn ilmajohtoverkkomallin ja kaape-
loidun verkkomallin simulointitilanteita vastaavat arvot ajanhetkelld 1,8 s sekd tu-

lokset.

Peen Ogen Pioaa Oload Stabiili

[kW] [kVATr] [kW] [kVATr] saarcke
32 4,75 -1,56 4,75 1,36 0,09 0,01 kylla
33 18,98 -6,25 18,98 -3,32 0,18 0,08 kylla
34 188,52 -62,45 185,60 -63,05 0,01 -0,07 el
35 914,96 -312,25 867,30 -228.25 -0,16 0,02 ei
36 4,75 -1,56 4,75 85,79 0,50 -0,08 kylla
37 18,98 -6,25 18,98 81,11 1,20 0,83 kylla
38 188,52 -62,45 186,04 21,06 0,26 -0,69 kylla
39 914,98 -312,25 869,92 -319,62 -0,58 0,14 el

Taulukon 13 tuloksista voidaan havaita, ettd stabiilin saarekkeen muodostuminen péto-
ja loistehohdvididen osalta tarkasti tasapainotetussa verkkomallissa nédyttdisi olevan mah-
dollista, mikéli verkkoon liitetyn tuotannon kokonaisteho on enintdén 200 kVA. Simu-
lointitilanteissa 34, 35 ja 39 invertterin yhteyteen toteutettu suojaus kytkee invertterin irti
verkosta. Huomionarvoista on myos, ettd kevyesti kuormitetun maakaapeliverkon ta-
pauksessa simulointitilanteissa 36, 37, 38 katkaisijan JO1 mittaamissa pato- ja loistehossa
on havaittavissa virdhtely4, jota ei esiinny vastaavissa ilmajohtoverkon simulointitilan-
teissa. Esiintyvin virdhtelyn seurauksena tehotasapainon asettelu on epitarkempaa kuin
vastaavissa ilmajohtoverkon simulointitilanteissa.

Simulointitilanteita vastaavan tilanteen toteutuminen todellisessa jakeluverkossa vaatisi
kaytdnnossd tdsmélleen oikein asetellun hajautetun loistehon kompensoinnin sijaitse-
mista tarkasteltavalla verkkoalueella. Tehotasapainotilanne on erittdin epatodennikdinen,
koska jakeluverkkoon sijoitettu hajautettu kompensointi on yleensa kiinteésti aseteltu,
eikd sité ole sijoitettu laheskddn jokaiseen muuntopiirin. Pitdtehotasapainon muodostu-
minen on todenndkdisempad, koska verkkoon liittyneiden asiakkaiden kuormat voivat
teoriassa vastata verkkoon liitetyn hajautetun pientuotannon tasoa.
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6. TULOSTEN ARVIOINTI JA JATKOTUTKIMUS-
TARPEET

Simulointitulosten perusteella voidaan todeta, ettd stabiilin saarekkeen muodostuminen
kéytetyissd verkkomalleissa on rajoituksin mahdollista, mikéli johto-osat on mallinnettu
vastaamaan jakeluverkossa kaytettyjd keskijdnniteverkon jodintyyppejd. Tehohédviét,
sekd mallinnettujen johto-osien tuottama loisteho sekd keskijdnniteverkkoa syottédvin
katkaisijan aukeamisen aiheuttama transientti voidaan olettaa syiksi saarekkeen muodos-
tumisen epdonnistumiselle niissd tilanteissa, joissa saarekkeen muodostuminen ei ollut
mahdollista. Ideaalisesti mallinnetussa keskijanniteverkossa stabiilin saarekkeen muo-
dostuminen on mahdollista simulointitulosten mukaisin rajoituksin. Diplomityossé tar-
kasteltiin simuloimalla vain muutamia yksinkertaistettuja tilanteita, joissa ei-toivotun
saarekkeen muodostumista voidaan pitd tehotasapainon kannalta todennédkoisend. Simu-
lointitulosten luotettavuutta arvioitaessa tulee huomioida, ettd simulointiympériston kom-
ponentit ovat vain malleja sdhkdverkon komponenteista. Tyohon sisdltyvissd simuloin-
neissa on tarkasteltu vain hyvin pientd osaa kaikista mahdollisista tehonsiirtotilanteista,
joita jakeluverkossa voi esiintya.

Simuloinneissa kdytetyn invertterimallin kiyttdytymisen vastaavuudesta jakeluverkon
rinnalle kytkettyihin invertteriteknologiaan perustuviin todellisiin pientuotantokohteisiin
verrattuna tulisi varmistua verifioimalla simulointitulokset kenttdkokein sekd mahdolli-
sesti laitevalmistajien kdyttdmid todellisia tuotteita mallintavia simulointimalleja kayt-
tden. Saarekkeen muodostuminen kiytetylld invertterimallilla ndyttdd olevan epétoden-
ndkoisempdd sen nimellistehon kasvaessa, vaikka simuloitavan verkon topologia séilyi
yhtenevand kuormituksen sddtdmistd lukuunottamatta. Invertterimallin kdyttdytymisen
voidaan todennékdoisesti olettaa poikkeavan todellisista verkon rinnalla kdyvistéd invertte-
reistd. Luvussa 5.4 esitettyjen simulointitulosten luotettavuutta tulisi tarkastella lisatutki-
muksessa, koska saarekkeen muodostuminen ei vaikuta olevan tdysin sidnnonmukaista.
Kaytetyn invertterimallin transientinaikainen toiminta ei ole vélttimattd todenmukaista,
vaikka invertterin todetaan sen datalehdessa olevan soveltuva transienttitilanteiden simu-
lointiin. Liséksi kdytettyyn invertterimalliin lisdtyt suojaustoiminnallisuudet on toteutettu
yksinkertaistetusti ilman erillistd LOM-suojausta. Diplomityon liitteeksi on lisdtty simu-
lointimallin mittauksista piirretyt kuvaajat, joista voidaan tarkastella invertterin suojauk-
sen havaitsemia jinnitteen ja taajuuden arvoja aikatasossa.

Tarkemmin asetellun tehotasapainotilanteen saavuttamiseksi simulointimallia tulisi ke-
hittdd siten, ettd verkkoon liitettdvin kuormakomponentin teho séétyisi reaaliaikaisesti
vastaamaan verkkoon voimalaitoksen ja keskijdnniteverkkoa syottivin katkaisijan suun-
nasta syotettyd summatehoa péto- ja loistehon osalta. Diplomity6td varten muodostetussa
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simulointiympéristdssd kdytetyn kuormakomponentin ominaisuudet eivit mahdollista-
neet kuorman sddtdmistd simulointiajon aikana. Luvussa 5.4 esitettyjen simulointitulos-
ten perusteella stabiilin saarekkeen muodostuminen néyttéisi olevan etenkin pienilla tuo-
tantotehoilla mahdollista, kun kuormituksen pét6- ja loistehon arvot on iteratiivista me-
netelmdd kiyttden aseteltu vastaamaan hajautetun pientuotannon verkkomalliin syotta-
maii tehoa sekd verkossa tapahtuvia pito- ja loistehohdvigita.

Todellisessa jakeluverkossa stabiilin saarekkeen muodostumisen voi simulointituloksia
tarkastelemalla todeta olevan erittidin epidtodennikdistd. Jakeluverkon topologia on simu-
loinneissa kaytettyjd verkkomalleja huomattavasti monimutkaisempi ja simulointimallien
kaltaiseen verkkoon voidaan olettaa vuorokaudenajasta ja vuodenajasta riippuen olevan
kytkettynd verkkoon liitettyyn mediaanitehoiseen pientuotantokohteeseen verrattuna
enemmain kuormitusta. Tdmén seurauksena tehotasapainon muodostuminen laajuudel-
taan simulointiympéristod vastaavassa keskijanniteverkon osassa vaatisi verkkoon liitet-
tyjen tuotantokohteiden méérin ja yksikkotehon merkittdvaa kasvua. Poikkeuksena edel-
liseen voidaan toki pitéé usean pienitehoisen tai muutamien suuritehoisten, useaa kevyesti
kuormitettua muuntopiirid syottdmain kykenevien voimalaitosten aiheuttamaa riskid. Tu-
losten perusteella yleisesti maakaapeloidussa keskijdnniteverkossa kaytetty keskitetty
loistehon kompensointi pienentdd ei-toivotun saarekkeen syntymahdollisuuksia. Verk-
koon liitetty hajautettu kompensointi on usein kiinteésti aseteltua, mutta mahdollistaa teo-
riassa ei-toivotun saarekkeen synnyn oikeassa tehotasapainotilanteessa. Hajautetun tuo-
tannon méadrin jatkuva kasvu seka yksittiisten laitteistojen nimellistehojen kasvu voivat
johtaa tilanteeseen, jossa tiettyyn verkon osaan liitetyn hajautetuksi pientuotannoksi luo-
kiteltavien voimalaitosten miérd ja yhteenlaskettu nimellisteho tayttaa tai ylittdd verkon
osan kulutustason. Toimintaympariston muutos tulee huomioida kiyttotoiminnassa alati
kasvavien riskien realisoitumisen estimiseksi.

Simulointitulosten perusteella arvioituna suurin riski ei-toivotun saarekkeen syntymiseen
kohdistuu tdlld hetkelld voimakkaimmin pienjdnniteverkon osaan, joka jda saarekkeeseen
suunnitellun kytkentédtyon tai suojauksen toiminnan seurauksena. Kaytdnnossa edelléd ku-
vattujen tilanteiden voidaan katsoa ideaalisen verkkomallin simulointien perusteella ole-
van mahdollinen luvussa 5.1 esitettyjen tulosten perusteella. Pienjénnitejohtoldhd6lld voi
etenkin harvaan asutulla alueella olla vain muutamia kayttdpaikkoja, joiden kulutusta joh-
toldhdolle liitetty pientuotanto vastaa. Luvussa 5.4 esitettyjen tulosten perusteella ei-toi-
votun saarekkeen syntymisen voidaan todeta olevan mahdollista my0s pienessd, kevyesti
kuormitetussa keskijénniteverkon osassa etenkin ilmajohtoverkon tapauksessa hajautetun
pientuotannon tdyttiessd tai ylittdessd kulutustason. Niitd tilanteita tulisi tarkastella edel-
leen kenttdkokein invertterien LOM-suojauksen toiminnan tutkimiseksi tehotasapainoti-
lanteissa.

Kytkentdsuunnittelun ndkdékulmasta verkkoon liitetyn hajautetun pientuotannon méarén
kasvaminen lisdd kirjallisesti laadittavien kytkentdohjelmien monimutkaisuutta, koska
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tuotantokohteet tulee standardin SFS 6002 (SFS 6002 2015) mukaisesti erottaa takasyot-
tovaaran vuoksi. Tuotantolaitteistojen omistajat tai niiden kéytdstd vastaavat henkil6t tu-
lee tuotantokohteen nimellistehosta riippuen kontaktoida erikseen etukéteen kytkentdoh-
jelmalle sisdllytettdvistd toimenpiteistd sopimiseksi sekd esimerkiksi tarvittavien lisétie-
tojen selvittdmiseksi. Kytkentdohjelmien monimutkaistuminen aiheuttaa lisdty6td niin
kaytonsuunnittelun, kayttokeskuksen sekd maastossa kytkentitditd toteuttavien asenta-
jien tasolla. Lisédksi jotkin tydmenetelmait, kuten jénnitety6t voivat verkkoon liitetyn ha-
jautetun pientuotannon aiheuttamien riskien vuoksi muuttua kayttokelvottomiksi. Lisé-
tutkimustarpeena tyon tuloksiin liittyen voidaan nimeté verkkoon liitettyjen hajautetuksi
tuotannoksi luokiteltavien tuotantokohteiden vaikutus jinnitetdiden toteutettavuuteen ja
sahkotyoturvallisuuteen. Hajautetun tuotannon verkkoon, sdhkdasemalta nihden poik-
keuksellisesta suunnasta, syottdmén tehon vaikutus jannitetdihin liittyviin kytkentdilmi-
o6ihin liittyen tulee selvittdd toimenpiteitd vaativien tuotantolaitteistotyyppien tai erisuu-
ruisien nimellistehojen aiheuttamien vaikutusten kartoittamiseksi.

Sahkoautojen yleistyminen ja kaksisuuntaisten latauslaitteiden tulo markkinoille vaatii
tulevaisuudessa toimenpiteitd, koska verkkoon péin syottavii latauslaitteita tulee késitelld
pientuotantokohteiden tavoin. Sdhkodautojen latauslaitteille ominaista on my0s varsin
suuri nimellisteho. Sdhkon sy6tostd sahkoliittymén ulkopuoliseen jakeluverkkoon on aina
sovittava jakeluverkkoyhtion kanssa. (SESKO 2018) Myds muiden sihkdvarastojen
yleistyminen akkuteknologian kilpailukyvyn parantuessa lisdd todennékdisesti verkkoon
liitettyjen tuotantolaitteistojen lukumairaa seki voi kasvattaa yksittdisen tuotantokohteen
verkkoon syottimaé tehoa.

Yhdeksi hajautetun pientuotannon aiheuttamaksi riskiksi voidaan tunnistaa verkkoon lii-
tetyt, puutteellisesti dokumentoidut tai dokumentoimattomat voimalaitokset, joiden lait-
teisto ei vastaa standardien asettamia vaatimuksia. Vaatimukset tdyttdméttomien tuotan-
tolaitteistojen saatavuuden voidaan olettaa teknologian kehityksen my6td parantuneen
esimerkiksi Euroopan ulkopuolelta tilattaessa. Verkon rinnalle kytketty, saarekkeen muo-
dostamiseen kykeneva invertteri voi nimellistehostaan riippuen aiheuttaa merkittdvin ta-
kasydttovaaran. Myos mahdollisesti védrin tai puutteellisesti konfiguroidut tuotantolait-
teiston suojausasettelut voivat aiheuttaa turvallisuusriskin, jos suojausten toiminta ei ole
standardien mukaista. Takasyottovaaran voivat muodostaa myds verkon rinnalle kytkey-
tyvét varavoimakoneet, joiden eroonkytkentdlogiikka ei toimi vaatimusten mukaisesti tai
jotka on kytketty vastoin verkkoyhtion vaatimuksia, kuten asianmukaista vaihtokytkinta.
Yleisesti ottaen asiakkaiden tietimykselld omistamiinsa laitteistoihin ja niihin kohdistu-
viin vaatimuksiin sekd kdyttoon liittyen voidaan merkittdvésti parantaa sihko- ja sahko-
tyoturvallisuutta.
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7. YHTEENVETO

Mikro- ja pientuotannolle voidaan 16ytaa vaihtelevia madritelmid kaytetystd tietoldhteesta
riippuen. Hajautettu pientuotanto on tarkastelussa maédritelty Energiateollisuuden verk-
koyhtidille kohdistamaan raportointikdytint6on liittyen siten, ettd pientuotannoksi lue-
taan nimellisteholtaan enintddn 1 MW suuruiset voimalaitokset. Mikrotuotannoksi on
luokiteltu sellaiset voimalaitokset, joiden verkkoon syo6ttdmdn vaihevirran suuruus on
enintdin 16 ampeeria. Mikrotuotannon késite on ty6hon liittyvien selvitysten yhteydessa
osoittautunut tulevaisuudessa mahdollisesti kdytosta poistuvaksi siten, ettd pientuotannon
kisite kattaisi myos aiemmin mikrotuotannoksi luokitellut voimalaitokset.

Tyohon sisdltyvéd pientuotannon vaikutusten tarkastelu on selvitysten perusteella rajattu
koskemaan tilanteita, joissa syottdvédn verkon jdnnite hdvidd verkon osaa syottdvén kyt-
kinlaitteen aukeamisen seurauksena. Tati tilannetta voidaan soveltaa jakeluverkossa suo-
ritettaviin suunniteltuihin téihin sekd yksinkertaistaen myos verkon vikatilanteisiin liit-
tyen eri verkon osissa. Kyseisissi tilanteissa verkkoon liitetyt hajautetuksi tuotannoksi
luokiteltavat voimalaitokset voivat tietyissd tilanteissa aiheuttaa takasyottovaaran, mikéli
ne jadvit ei-toivotusti syottdmiin saareketta. Téssd diplomitydssd tarkastelun ulkopuo-
lelle on rajattu jakeluverkossa suoritettavat jédnnitety6t ja niithin keskeisesti liittyvét ver-
kon vajaanapaiset kytkennit.

Ty6hon liittyvit simuloinnit on toteutettu hyddyntden PSCAD 4.6.3 Professional -ohjel-
mistoa, joka on tarkoitettu graafisen kéyttoliittymén avulla mallinnettavien piirien tarkas-
teluun. Ohjelmiston avulla voidaan tarkastella sahkdverkossa tapahtuvia transienttitilan-
teita aikatasossa. Simuloinneissa kdytetty verkkomalli koostuu sdhkdaseman katkaisijan
kautta syotetysti jakeluverkosta sekd voimalaitosmallista, joka voidaan sijoittaa kdyttdjan
haluamien jakelumuuntajien pienjénniteverkon pisteisiin. Simuloinneissa mallinnettava,
invertterin avulla jakeluverkkoon liitetty voimalaitos on kytketty nimellisjdnnitteeltddn
0,4 kV:n pienjinniteverkkoon ja sen verkkoon syottdméd nimellistehoa voidaan saatda
vapaasti. Simuloinneissa kéytetty invertterin malli on kehitetty Vaasan yliopistossa osana
SGEM-tutkimushanketta ja soveltuu rajoitetusti myos verkon vikatilanteiden simuloimi-
seen. Invertterin malliin on lisdtty yksinkertaistettu, ideaalinen suojauslogiikka, joka erot-
taa voimalaitoksen verkosta voimassa erikseen aseteltavissa olevien suojauksen asettelu-
arvojen mukaisesti.

Verkon rinnalla kdyvit invertterit vaativat toimiakseen jdnnitteisen jakeluverkon, jonka
standardien mukaista jénnitettd ja taajuutta ne kayttavit toimintansa ohjaukseen. Invert-
terien suojaukset on toteutettu osaksi laitteiston ohjauspiirié ja niiden tulee toimia, mikali
syottdvan verkon jinnite ei vastaa aseteltuja toimintarajoja tai katoaa kokonaan. Tassd
diplomity0sséd tarkastelun kohteeksi on rajattu juuri syottivin verkon yhteyden katoa-
mista mallintavat tilanteet eli niin kutsutut LOM-tilanteet. Invertteri voi jidda syottdimaan



68

ei-toivottua saareketta tilanteessa, jossa laitteiston tuottama sihkdteho vastaa tdsmélleen
saarekkeessa kulutettua tehoa. Tilannetta on mallinnettu simulointiympéristdssé siten,
ettd jakelumuuntajan perdén on lisdtty pienjanniteverkon kulutusta mallintava sdadettava
kuorma, joka voidaan asetella vastaamaan mallinnettavan voimalaitoksen tuottamaa ja
verkkoon syottdméa tehoa.

Simuloinnit on suoritettu keskijannitteisen jakeluverkon osaa kuvaavassa piirissi, johon
on liitetty kolme ideaalista jakelumuuntajaa kuvaavaa komponenttia. Jokaiseen jakelu-
muuntajan syottimdin muuntopiiriin on liitetty sdddettdvd kuorma ja mallilla voidaan
tarkastella verkkoon liitetyn voimalaitosmallin kayttadytymisti tilanteessa, jossa tehontuo-
tanto ja -kulutus ovat tasapainossa sdhkdaseman katkaisijaa tai muuta kytkinlaitetta ku-
vaavan komponentin tietylle ajanhetkelle ajastetun aukeamisen jdlkeen. Simuloinnit on
suoritettu ensin tdysin ideaaliseksi kuvatussa jakeluverkossa ei-toivotun saarekkeen muo-
dostumisen mahdollisuuden osoittamiseksi. Timén jalkeen keskijanniteverkon johto-osat
on mallinnettu seki osittain ettd kokonaan maakaapeloidun keskijanniteverkon mallia
kayttden. Viimeisessd vaiheessa kuormituksen arvot on aseteltu verkossa tapahtuvat péto-
ja loistehohdviot huomioiden. Verkkoon liitetyn voimalaitoksen nimellistehoa on séa-
detty siten, etti koko pientuotannon méadritelmén mukainen nimellistehoalue on saatu tar-
kastelluksi riittédvalld tarkkuudella.

Simulointien aikana ei-toivotun stabiilin saarekkeen syntyminen saatiin rajoituksin mal-
linnettua ideaalisin johto-osin mallinnetussa jakeluverkossa seké jakeluverkossa, jonka
keskijannitteiset johto-osat oli mallinnettu sdhkdisten ominaisuuksien osalta vastaamaan
todellisessa jakeluverkossa kiytettyjd johdintyyppejd. Tulosten perusteella voidaan to-
deta, ettd ei-toivotun saarekkeen syntyminen oli epitodenndkoisempid, mikéli verkkoon
liitetyn hajautetun pientuotannon nimellisteho oli aseteltu 1dahelld pientuotannolle méaéri-
teltyd 1 MW ylédrajaa. Simulointitulosten luotettavuutta tarkasteltaessa nousi esille huo-
mio sekd selvitystarve simulointiympéristoon liitetyn invertterimallin simuloidun tran-
sientin aikaisen kéyttdytymisen todenmukaisuudesta.

Tyon tulosten valossa esille nousee kytkentdsuunnittelun kehittimisen sekéa kayttotoimin-
nan turvallisuuden edistimisen ndkokulmasta selked lisdtutkimustarve jakeluverkkoon
liitettyjen invertterien todellisesta kdyttadytymisesti LOM-tilanteissa. Verkkoon liitettyjen
pientuotantokohteiden méérian kasvun voidaan olettaa jatkuvan laitteistojen hankintakus-
tannusten laskiessa ja tietoisuuden lisddntyessd. Liséksi esimerkiksi sdhkdautojen kaksi-
suuntaisten latauslaitteistojen yleistyminen lisdd verkkoon liitettyjen voimalaitoksiksi
luokiteltavien kohteiden madrad. Simulointiymparistdssd saadut tulokset tukevat valmis-
tajien ja kirjallisuuden esittdméé tietoa verkkoon liitettyjen invertterien toiminnasta
LOM-tilanteissa, mutta havainnoille tulisi saada varmistus jatkotutkimuksessa. Diplomi-
tyOssd suositetaan ei-toivotun saarekekéyttotilanteen syntymisen mahdollisuutta tarkas-
televien kenttdkokeiden suorittamista todellisessa verkkomallissa ainakin pienjénnittei-
sessd jakeluverkossa.
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LIITE A: TUOTANNON YLEISTIETOLOMAKE

Energiateollisuus ry:n suosittelema yleistietolomake
PIENTUOTANTOLAITTEISTON JA/TAI SAHKOVARASTON
LIITTAMINEN SAHKOVERKKOON

Talla lomakkeella asiakas ilmoittaa verkkoyhtitlle tiedot nimellisteholtaan enintdan 100 kvA
tuotantolaitteiston ja/tai séhkovaraston sahkdverkkoon liittamista varten. Lomakkeen voi antaa
taytettavaksi laitteiston toimittajalle ja/tai laitteiston kytkevélle sahkdurakoitsijalle. Verkkoyhtidlla
on oikeus varmistaa, ettd tuotantolaitteisto tayttaa liittamistad koskevat tekniset edellytykset.

1. YHTEYSTIEDOT

Tuotantolaitoksen omistaja Henkilétunnus tai Y-tunnus
Sahkdposti Puhelinnumero

Osoite Postinumero Postitoimipaikka
Liittyman osoite (tuotantolaitoksen sijaintipaikka) Postinumero Postitoimipaikka

Kayttépaikan numero (léytyy sahkonsiirtolaskulta)

Yhteyshenkilt (jos muu kuin tuotantolaitoksen omistaja) | Sahkoposti

Puhelinnumero

2. TUOTANTOLAITTEISTON PERUSTIEDOT

Tuotantomuoto I:IAurinko I:ITUU" DBiokaasu DD]esel DVesiDMuu, mika?

Verkkoonliitdntalaitteiden (invertterifvaihtosuuntaaja) valmistaja, maara ja malli

Tuotantolaitteiston nimellisteho kvA/KW [Tuotantolaitteiston enimmaisvikavirta A

(suurin mahdollinen laitteistosta (laitoksen suurin mahdollinen virta)

sdhkdverkkoon siirtyva teho) Liittym&n mitattu oikosulkuvirta A
(paakeskus tms.)

Laitteiston kytkenta I:l Kolmivaiheinen I:IYksivaiheinen, merkitse vaihe [ JL1[JL2[]L3

DKé\fttijpaikkaan on liitetty sdhkdvarasto (akku) Sahkovaraston kapasiteetti ja teho kwh

kW

3. TUOTANTOLAITTEISTON TEKNISET TIEDOT

3.1. Tuotantolaitteiston suojaus (valitse YKSI seuraavista vaihtoehdoista)

Tuotantolaitteisto tayttdad seuraavan teknisen standardin tai suosituksen vaatimukset, mukaan
lukien verkkoonliitantalaitteen (invertteri/vaihtosuuntaaja) suojausasettelut ja irtikytkeytymisajat

Mikrotuotantostandardi SFS-EN 50438, Suomen asetukset
(sama kuin Energiateollisuus ry:n suositus 2016, tekninen liite 1)

Saksalainen vaatimusdokumentti |:I -
VDE-AR-N 4105 2011-8 Jokin muu

(sucjaustekniset vaatimukset) HUOM! Jos valitset timan vaihtoehdon, tayta myds

HUOM! VDE V 0126 1-1 ei ole hyvéksyttévé lomakkeen kohta 8.




3.2. Tuotantolaitteiston erottaminen

I:l Vakuutan, ettad tuotantolaitteisto on erotettavissa erillisella erotuskytkimella,
johon verkonhaltijalla on esteetén paasy (esim. talon ulkosein&lld, ei lukitussa tilassa)

Erotuskytkimen sijainti (esim. talon ulkoseinalla padoven vieressa)

|:| Liittyman sahkékeskuksilla on varoituskyltit
takasyottdvaarasta ja opastus laitteiston irtikytkemiselle

4. TUOTETUN SAHKON VERKKOONSYOTTAMINEN

Verkkoyhtion sahkoverkkoon siirtyvan sahkén ostaja (yhtién nimi)

|:| Sahkaén siirto kdyttdpaikalta sahkoverkkoon on teknisesti estetty (sdhkén ostajaa el tarvita)

HUOM! Verkkoyhtitin sahktverkkoon syttettavalle sahkolle on oltava ostaja.

5. TUOTANTOLAITTEISTON ASENTAJAN/URAKOITSIJAN TIEDOT
tuotantolaitteiston sahkdverkkoon kytkeva urakoitsija tayttas)

Sahkdurakoitsija TUKES-numero
Osoite Postinumero Postitoimipaikka
Yhteyshenkild Puhelinnumero Sahkodposti

Urakoitsija toimittaa asiakkaalle laitteistoa koskevan kayttéonottotarkastuspéytakirjan.
Kayttatnottotarkastusptytakirja on pyydettdessa toimitettava verkonhaltijalle.

6. LISATIEDOT

Lisatietoja

Verkkoyhtitt voivat taman lomakkeen lisaksi pyytda myds muita tarvitsemiaan tietoja tai
lomakkeita laitteistosta ja sen liittdmisests. Lisatietoja saat verkkoyhtidltasi.

7. ALLEKIRJOITUS

Vakuutan antamani tiedot cikeiksi

Paivdmaara ja paikka Allekirjoitus ja nimenselvennys

Lomakkeen voi allekirjoittaa tuotantolaitoksen omistaja tai hdanen valtuuttamansa taho, kuten
sahkourakoitsija

8. Tuotantolaitteiston verkkoonliitédntdlaitteen suojausasettelut ja irtikytkeytymisajat
HUOM! Taytd tamd osa vain, jos valitsit kohdassa 3. vaihtoehdon Jokin muu

HUOM! Verkonhaltijalla on oikeus olla hyvdksymdétts verkkoonsa tuotantolaitteistoja, joiden
suojauksen soveltuvuutta verkkoon ei voida varmistaa.

Verkkoonliitantalaitteen sucjausasettelu noudattaa standardia:

Parametri Asetteluarvo | Toiminta-aika | Parametri Asetteluarvo | Toiminta-aika
Ylijannitesuojaus 1 Ylitaajuussuojaus 1

Ylijannitesuojaus 2* Ylitaajuussucjaus 2*

Alijannitesuojaus 1 Alitaajuussuojaus 1

Alijannitesucjaus 2* Alitaajuussuojaus 2*

* jos on

Tuotantolaitteiston automaattinen tahdistumisaika verkkojannitteen palauduttua s

Saarekekayttnestosuojauksen (Loss of Mains) toteutustapa ja toiminta-aika

|:| Tuotantolaitteisto on CE-merkitty
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LITE B: SIMULOINTITULOKSET, IDEAALINEN
VERKKOMALLI

Ideaalisen verkon simulointitilanne 1
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Ideaalisen verkkomallin simulointitilanne 2
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Ideaalisen verkkomallin simulointitilanne 3
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Ideaalisen verkkomallin simulointitilanne 4
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Ideaalisen verkkomallin simulointitilanne 5
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Ideaalisen verkkomallin simulointitilanne 6
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Ideaalisen verkkomalin simulointitilanne 8
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Ideaalisen verkkomallin simulointitilanne 11
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