LUT

«?® University

Lappeenrannan-Lahden teknillinen yliopisto LUT
LUT School of Energy Systems

Séhkotekniikan koulutusohjelma

2019

Diplomityo
AURINKOVOIMALOIDEN VAIKUTUKSET PIENJANNITEVERKKOON - CASE
JARVI-SUOMEN ENERGIA

Matias Savolainen

Tyon 1. tarkastaja: Prof. Jarmo Partanen
Tyon 2. tarkastaja TkT Jukka Lassila
Ty6n ohjaaja: DI Arto Pajunen



TIIVISTELMA

Lappeenrannan-Lahden teknillinen yliopisto LUT
LUT School of Energy Systems
Sahkotekniikan koulutusohjelma

Matias Savolainen

Aurinkovoimaloiden vaikutukset pienjinniteverkkoon — case Jirvi-Suomen Energia
Diplomityo

2019

138 sivua, 36 kuvaa, 20 taulukkoa ja 5 liitettd

Tyon tarkastajat: 1. tarkastaja: Prof. Jarmo Partanen
2. tarkastaja: TkT Jukka Lassila
Tyon ohjaaja: DI Arto Pajunen

Hakusanat: aurinkovoimala, aurinkosdhko, pienjdnniteverkko, verkostovaikutukset,

haasteet, dlykids sdhkoverkko, hajautettu energiantuotanto

Hajautetusti pienjidnniteverkkoon liitetyt séhkon loppukéyttdjien omistamat aurinkovoimalat
ovat Euroopan unionin sekd Suomen energia- ja ilmastopoliittisten tavoitteiden
saavuttamisessa tdrkedssd asemassa. Tulevaisuuden &lykkéissd sdhkoverkoissa ndma
aurinkovoimalat tulevat olemaan myos hyvin merkittidvissa roolissa. Pienjénniteverkkoon
liitettyjen aurinkovoimaloiden kumulatiiviset madrdt sekd nimellistehot tulevatkin
kasvamaan nykyisistd mdééristd huomattavasti. Aurinkovoimalat ovat pienjdnniteverkon
ndkokulmasta wuusia syoOttOpisteitd verkossa, minkd seurauksena ne aiheuttavat
pienjanniteverkoille myds uudenalaisia verkostovaikutuksia. Ndmid verkostovaikutukset
voivat olla pienjinniteverkon toiminnan ja turvallisuuden kannalta haasteellisia, minka

vuoksi jakeluverkkoyhtididen tulee olla niisté tietoisia.

Téssd diplomitydssd tutkittiin - nditd aurinkovoimaloiden haasteellisia vaikutuksia
pienjanniteverkolle  sekd ndihin  haasteisiin  kéytettdvissd  olevia ratkaisuja.

Kirjallisuustutkimuksessa painotettiin  erityisesti saksalaisten jakeluverkkoyhtididen



kaytannon kokemuksia aurinkovoimaloiden verkostovaikutuksista. Kirjallisuustutkimuksen
perusteella aurinkovoimaloiden mahdollisia haasteellisia vaikutuksia pienjanniteverkoille
ovat jénnitteennousu ja -muutokset, ylikuormittuminen, vikavirtojen kasvaminen ja siiti
aiheutuvat verkon suojauksen ongelmat sekd sdhkon laadun heikkeneminen. Naéistéd
merkittdvimpid haasteita saksalaisille verkkoyhtidille aiheuttivat jénnitteennousu sekd
verkon ylikuormittuminen. Suomalaisille verkkoyhtidille niistd merkittdvimmaksi
haasteeksi muodostuu jénnitteennousu ja -muutokset, koska suomalaiset pienjanniteverkot
on mitoitettu suuremmiksi talven huippukuormien takia kuin Keski-Euroopassa.
Kirjallisuustutkimuksen perusteella pienjanniteverkon riskialueita aurinkovoimaloiden
nidkokulmasta ovat heikon yksi-vaiheisen vikavirran verkkoalueet sekd pitkdt haja-

asutusalueen siteittdiset johtoldhdot, joissa on heikko jénnitejaykkyys.

Kirjallisuustutkimuksen perusteella nédihin haasteisiin kiytettdvissid olevat ratkaisut ovat
padasiassa jakeluverkkoyhtidille ennestidén tuttuja verkon vahvistamistoimenpiteitd, jotka
ovat usein varsinkin pitkélld aikavélilld teknis-taloudellisesti parhaita ratkaisuja. Myds
verkon optimointitoimenpiteet sekd aurinkovoimalan hetkellinen tuotantotehon rajaus ovat
soveltuvissa  tilanteissa  teknis-taloudellisesti ~ kannattavia. Uudet  dlykkaat
verkostokomponentit eivit ole vield vakiintuneet kannattaviksi ratkaisumenetelmiksi, mutta

tulevat niiden kayttokokemusten lisdéntyesséd todennikoisesti sellaisiksi kehittymééan.

Tyon empiirisessd  osassa tehtiin  Jarvi-Suomen  Energialle pienjinniteverkon
kvantitatiivinen nykytila-analyysi aurinkovoimaloiden ndkokulmasta. Lisdksi yhdelle
pienjanniteverkon muuntopiirille suoritettiin kohdealuetarkastelu aurinkovoimaloiden
aitheuttamista haasteellisista verkostovaikutuksista. Kirjallisuustutkimuksen ja empiirisen
tutkimuksen pohjalta kehitettiin tyon lopputuloksena Jéarvi-Suomen Energialle strategia
aurinkovoimaloiden yleistymistd varten. Strategiassa tunnistettiin aurinkovoimaloiden
aitheuttamat haasteet sekd niiden vakavuudet Jarvi-Suomen Energian pienjénniteverkolle.
Strategiassa tunnistettiin myds ndiden haasteiden kannalta Jarvi-Suomen Energian
pienjanniteverkon riskialueet ja niiden lukumdiirét. Strategiassa kehitettiin myos ndihin
haasteisiin ratkaisuportfolio, joka siséltda teknis-taloudellisesti parhaat kdytettidvissa olevat
ratkaisumenetelmit. Strategiaan kehitettiin lisdksi ohjeistuksia suunnitteluun sekd
kiyttotoimintaan, joiden avulla Jdrvi-Suomen Energia pystyy huomioimaan

aurinkovoimalat paremmin ja kustannustehokkaammin toiminnassaan.
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Residential owned decentralized and low voltage grid connected solar power plants are
important piece in fulfilling of EU’s and Finland’s energy and climate policy targets. In
future’s smart grids these solar power plants will also act very important role. The
cumulative numbers and apparent powers of these solar power plants will rise from today’s
numbers drastically. Solar power plants from low voltage grid’s point of view are new
feeding point and that’s why they also cause new kinds of grid impacts. These grid impacts
can be harmful for low voltage grid’s safety and operations, which causes that distribution

operators must be familiar with these impacts.

In this thesis these harmful grid impacts caused by residential solar power plants were
studied. In this thesis available solutions for these harmful impacts were also studied. In
literature research scientific sources discussing actual experiences of German distribution

operators with these challenges were emphasized. According to literature research possible



challenging grid impacts caused by solar power plants are rise and changes of voltage levels,
overloading, rise of fault currents and protection challenges which they cause and weakening
of quality of distributed electricity. The most harmful of these challenges to the German
distribution operators were rise of voltage levels and overloading. To Finnish distribution
operators most challenging of these is rise and changes of voltage levels because Finnish
distribution grids have better capacity than those in Middle-Europe. That is because of high
loads which occurs during winter in Finland. According to literature research risk areas from
solar power point of view are areas that has weak one-phase fault current and areas that has

long radial power lines, which have weak voltage rigidity.

According to literature research solutions to these challenges are mostly traditional grid’s
strengthening methods, which usually are the most beneficial technically and economically,
especially in the long term. Also, grid optimizing methods and solar power plants power
curtailment are technically and economically beneficial in suitable cases. New smart grid
components haven’t yet become generally beneficial solutions to these challenges, but they

will probably eventually become such in the future.

In empirical part of this thesis quantitative present-state analysis from solar power point of
view to the low voltage grid of Jarvi-Suomen Energia was conducted. Closer analysis to one
example area was also conducted. Based to the literature and empirical researches a strategy
against solar power’s challenges to the Jarvi-Suomen Energia was developed. In this strategy
low voltage distribution grid’s challenges caused by solar power plants and their level of
severity were identified. In this strategy risk areas to these challenges and amount of those
areas were also identified. Portfolio of solutions to these challenges was also developed in
this strategy. This developed portfolio contains technically and economically best available
solutions to these challenges. Instructions to the planning and use-operations of Jarvi-
Suomen Energia was also presented. With these instructions Jarvi-Suomen Energia can

better and more cost efficiently consider solar power plants in their operations.
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1 JOHDANTO

Perinteisesti sdhkontuotanto on ollut keskitettyd ja suuritehoisilla voimalaitoksilla
toteutettua, koska keskitetty ja suuritechoinen sdhkdenergian tuotanto on ollut
mittakaavaedun takia edullisin sdhkdntuotantomuoto. Ndin tuotettu séhkdenergia on siirretty
siirto- ja jakeluverkkojen viélitykselld asiakkaalle eli sahkon loppukéyttdjélle. Tehon virtaus
on ollut yksisuuntaista ja sen virtaussuunta on ollut tuotantolaitokselta asiakkaan suuntaan.
Suomen sdhkon siirto- ja jakeluverkot on suunniteltu ja rakennettu tdhdn tehon

yksisuuntaiseen virtaukseen pohjautuen.

Tilanne on kuitenkin nykyisin muuttumassa. Kehittyneiden ympéristdéarvojen ja Euroopan
unionin tavoitteiden sekd sopimusten myotd sdhkdenergian tuotanto on muuttumassa
ekologisempaan suuntaan. Uusiutuvat sdhkdenergian tuotantomuodot ovat viime vuosina
muuttuneet entistd kannattavammiksi ja niiden suosio on kasvanut niin suuren mittakaavan
sdhkdenergian tuotannossa, kuin hajautetussa asiakkaan omassa kéyttopaikassaan
tapahtuvassa pientuotannossakin. Teknologian kehittyminen, nouseva sdhkonhinta sekd
yhteiskunnan kiihtyvistd sdhkoistymisestd aiheutuva sdhkonkulutuksen kasvu lisdédvit
entisestddn asiakkaiden halukkuutta toimia myos sdhkontuottajana. Asiakkaat eivét
kuitenkaan ole usein halukkaita tekemdidn uusia ja teknis-taloudellisesti epdvarmoja
investointeja. Tukitoimintojen, lainsdddédnndén sekd vakiintuneiden kéytidntojen ja
toimintamallien avulla pientuotannosta on kuitenkin mahdollista tehdd asiakkaille
taloudellisesti kannattavaa ja helpottaa koko pientuotantolaitteiston hankintaprosessia. Tasta
hyvdnd esimerkkind toimii Saksan rdjdhdysmédinen hajautetun sdhkonpientuotannon

lisddntyminen.

Asiakkaan kulutuspisteen yhteydessd tapahtuva sahkonpientuotanto on Euroopan unionin ja
Suomen energia- ja ilmastopoliittisten tavoitteiden saavuttamiseksi tdrkedssd asemassa.
Paikallisesti tuotettava ja kulutettava péddstoton uusiutuva sdhkdenergia on ympiriston
kannalta merkittdvd asia ja se muuttaa sdhkoenergian tuotannon liiketoimintamalleja
merkittavasti. Merkittaviad muutospaineita pientuotanto tuo myos
sahkoverkkolitketoimintaan. Asiakkaan on péddsddntoisesti taloudellisesti kannattavinta
tuottaa laitteistollaan sdhkdenergiaa omaan kayttoonsd. On kuitenkin paljon tilanteita, joissa
oma sdhkontuotantokapasiteetti ei riitd kattamaan sdhkdnkulutusta kaikkina ajanhetkind,

joten liittymé jakeluverkkoon on séilytettdvda. Myos tilanteessa, jossa oma sdhkonkulutus on



13

pienempdd kuin oma sdhkontuotanto, ylijadmisdhkod olisi kannattavaa syottdd
jakeluverkkoon. Né&in menetellen pientuotannon kapasiteetti saataisiin tehokkaasti
hy6tykayttoon. Talloin tilanne kuitenkin hankaloituu erityisesti verkkoyhtion ndkokulmasta.
Sdhkomarkkinalain 588/2013 mukaisesti verkkoyhtiolld on velvollisuus liittdd ehdot
tayttdva tuotantolaitos verkkoon ja télle verkkoon syoétetylle sdhkdlle on oltava my0s ostaja
tiedossa (Sdhkomarkkinalaki 588/2013). Tilanteesta seuraava tehon kaksisuuntainen virtaus
aitheuttaa haasteita perinteisen sdhkoverkon toiminnalle ja suojaukselle. Néiistd syistd
hajautetun pientuotannon yleistyminen onkin sdhk&verkon suunnittelun, toimintavarmuuden

ja turvallisuuden takaamisen kannalta haaste verkkoyhtigille.

Vikatilanteet ovat hajautettua pientuotantoa sisdltdvissd jakeluverkoissa tavallista
haastavampia, koska verkon suojaus on suunniteltu ja toteutettu perustuen siihen, ettd
vikavirtaa syotetddn vain ja ainoastaan ylemmaéltd jénniteportaalta. Pientuotantolaitoksen
verkkoon sijoittumisesta ja vikapaikan sijainnista riippuen verkon vikavirrat voivat kasvaa
alueellisella tasolla johdinten ja verkon muiden komponenttien termisid kestorajoja
suuremmiksi. Toisaalta vikavirrat voivat hajautetun pientuotannon takia pienentyd
suojalaitteen kohdalla mitoitettua vikavirtatasoa pienemmaéksi, jolloin suojaus ei havaitse
vikaa eikd siksi toimi halutulla tavalla. My6s verkon normaalit kdyttd- ja huoltotoiminnot
voivat vaikeutua hajautetun pientuotannon takia. Pientuotanto voi aiheuttaa jakeluverkossa
jénnitteennousua sekd jénnitteen nopeita muutoksia, mikd vaikeuttaa sdhkon laadun
pitdmistd vaadituissa arvoissa. Pientuotanto voi aiheuttaa jakeluverkkoon vilkyntaa,
yliaaltoja sekd sdrdd, mitkd omalta osaltaan myos heikentdvét sidhkonlaatua. Verkon
huoltotditd pientuotanto vaikeuttaa mahdollisen takasyoton ja siitd aiheutuvan
saareketilanteen kautta. Saareketilanne voi tunnistamattomana aiheuttaa pahimmillaan
hengenvaarallisen tilanteen niin korjaushenkildstolle kuin sivullisillekin. Néiden
mahdollisten haasteiden vuoksi verkkoyhtididen tuleekin ymmirtdd aurinkovoimaloiden
verkostovaikutuksia nykyistd syvillisemmin ja paremmin, jotta he pystyvit takaamaan
sdahkonjakelun turvallisuuden ja toimitusvarmuuden myds aurinkovoimaloiden huomattavan

lisddntymisen jilkeenkin.

1.1 Tyon tavoitteet ja rajaus

Tdmidn diplomityon tavoitteena on selvittdd mitd haasteellisia verkostovaikutuksia

loppukéyttdjien aurinkovoimaloilla ja niiden lisddntymiselldi on pienjénniteverkon
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toimintaan ja suojaukseen. Tydssd pohditaan lisdksi aurinkovoimaloiden aiheuttamiin
haasteellisiin  verkostovaikutuksiin  ratkaisuja. Tyo0td on rajattu  késittelemdidn
pientuotantomuodoista vain aurinkovoimaa. Tdmé on tarkoituksenmukainen rajaus, koska
aurinkovoima on yleisin sekd nopeiten kasvava pientuotantomuoto sdhkon loppukiyttdjien
keskuudessa. Aurinkovoimala asennetaan yleensd aina samaan verkkoliittyméddn ja
etdluettavan AMR-mittarin (Automatic Meter Reading) taakse kuin asiakkaan normaali
sahkonkulutus. Ensimmadinen janniteporras, johon aurinkovoimalat ovat siten yhteydessa,
on pienjanniteporras. Tdméin vuoksi aurinkovoimaloiden verkostovaikutukset ovat
merkittivimmat juuri pienjénniteverkossa, minkd vuoksi tutkimus on mielekéstd ja

tarkoituksenmukaista rajata koskemaan diplomityon laajuudessa vain pienjénniteverkkoja.

Tyon lopullisena tavoitteena on kehittdd Jarvi-Suomen Energialle strategia, jonka avulla
varaudutaan aurinkovoimaloiden lisdéintymiseen heiddn verkkoalueellaan. Strategian
teoreettisena pohjana hyddynnetddn kirjallisuustutkimuksen kautta saatua tietoa
aurinkovoimaloiden aiheuttamista haasteellisista vaikutuksista pienjdnniteverkkoon.
Kirjallisuustutkimuksessa painotetaan erityisesti saksalaisten verkkoyhtididen kéytdnnon
kokemuksia aiheesta. Tyon empiirisessd osiossa analysoidaan kirjallisuustutkimukseen seki
Jarvi-Suomen Energialta saatuihin verkkotietoihin pohjautuen kvantitatiivisesti heidén
pienjanniteverkkonsa haasteet ja riskialueet sekd valitaan parhaat ratkaisut nithin, joista
muodostuu kaytettdvien ratkaisujen portfolio. Liséksi strategiassa annetaan ohjeistusta
aurinkovoimaloiden sekd niiden haasteiden huomiointiin Jirvi-Suomen Energian
suunnittelu- ja  kdyttotoiminnoille.  Strategiasta  Jarvi-Suomen  Energia  saa
perustavanlaatuisen tietopaketin siitd, ettd mité asioita aurinkovoimaloiden yleistyminen voi

tuoda mukanaan ja kuinka ndita asioita verkkoyhtion kannattaa huomioida.

1.2 Tutkimuskysymykset

Diplomityon paatutkimuskysymys on:

* Mité haasteellisia vaikutuksia aurinkovoimaloilla on pienjénniteverkkoon?
Apututkimuskysymykset ovat:

* Kuinka ndma vaikutukset voidaan tunnistaa?

=  Kuinka naitéd haasteellisia vaikutuksia voidaan ehkdiisti tai ratkaista?
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1.3 Tyon sisalto

Tyon toisessa kappaleessa tarkastellaan kirjallisuustutkimuksena, ettd mikd on
aurinkovoimaloiden ja pienjdnniteverkon tilanne Saksassa, Suomessa sekd Jarvi-Suomen
Energian  verkon  alueella. = Tydn  kolmannessa  kappaleessa  perehdytddn
kirjallisuustutkimuksen avulla aurinkovoimaloiden pienjinniteverkolle aiheuttamiin
haasteellisiin verkostovaikutuksiin. Kappaleessa kdydéén lédpi ja luokitellaan keskeisimmét
sekd todenndkodisimmidt aurinkovoimaloiden ongelmalliset vaikutukset PJ-verkolle
(pienjanniteverkko). Tyon neljdnnessd kappaleessa tarkastellaan kirjallisuustutkimuksen
keinoin edellisessd kappaleessa esiteltyihin haasteisiin mahdollisia ratkaisuja. Tyon
viidennessd kappaleessa tarkastellaan saksalaisten verkkoyhtididen kdytdnnon kokemuksia
aurinkovoimaloiden vaikutuksista PJ-verkolle sekd niihin kiytetyistd ratkaisuista. Tyon
kuudennessa kappaleessa laaditaan aiempien kappaleiden kirjallisuustutkimukseen ja Jérvi-
Suomen Energian PJ-verkkotietoihin pohjautuvan kvantitatiivisen tutkimuksen avulla
strategia aurinkovoimaloiden yleistymiseen JSE:n (Jarvi-Suomen Energia) verkon alueella.
Strategiassa tehdddn kvantitatiivinen analyysi JSE:n PJ-verkon nykytilasta sekd
haavoittuvaisuuksista aurinkovoimaloiden kannalta. Sen jilkeen tehdddn tarkempi
kohdealuetarkastelu, jossa havainnollistetaan aurinkovoimaloiden aitheuttamien ongelmien
vaikutuksia ja esiintyvyyttd tyypilliselld JSE:n PJ-verkon muuntopiirilld. Seuraavaksi ndihin
JSE:n PJ-verkon haasteisiin médritetdén teknis-taloudellisesti parhaat ratkaisuvaihtoehdot
sekd ohjeistuksia suunnittelu- ja kdyttdtoimintaan. Haasteiden ja haasteellisten verkonosien
tunnistaminen sekd nithin kiytettdvien ratkaisujen ja verkon suunnittelussa huomioitavien
tekijéiden valitseminen muodostavat strategian ytimen. Lisdksi kuudennessa kappaleessa
pohditaan strategialla saavutettavia hyotyjd sekd sen jatkokehitystd. Tyon seitsemédnnessi
kappaleessa esitetddn tyon johtopditokset ja yhteenveto seka esitellddn tutkimuksen aikana

havaittuja mielenkiintoisia jatkotutkimusaiheita.

2 AURINKOVOIMALOIDEN JA PJ-VERKON NYKYTILANNE SEKA
TULEVAISUUDEN NAKYMAT

Téssd kappaleessa esitetddn aurinkovoimaloiden ja pienjdnniteverkon nykytilannetta seké
kehitystd Saksassa, Suomessa ja Jarvi-Suomen Energian verkon alueella. Tdssd ty0ssd
keskitytddan sahkonloppukéyttdjien kulutuspisteeseensd asentamaan aurinkovoimaan, joten
tarkastelun kohteena ovat enintddn 100 kVA nimellistehon pientuotantolaitokset, jotka

asennetaan saman sdhkoOmittarin mittaukseen kuin asiakkaan normaali sdhkonkulutus
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(Energiateollisuus a 2016). Loppukéyttdjien aurinkovoimaloiden tyypilliset tehot vaihtelevat
valilla 1 - 10 kVA. Esimerkiksi Saksassa loppukéyttdjien yleisimmét aurinkovoimaloiden
nimellistehot ovat vililld 3 - 11 kVA ja yksittdinen yleisin nimellisteho on 6 kVA (Bayer et.
al. 2017). Suomessa puolestaan tyypilliset nimellistehot loppukéyttédjien aurinkovoimaloilla

ovat valilld 3 - 8 kVA (Partanen a 2016).

Aurinkovoimalat liitetddn aina jakeluverkkoon verkkovaihtosuuntaajaan eli invertterin
vilitykselld. Invertteri toimii tuotantolaitteiston ja verkon vilillda muuttaen aurinkovoimalla
tuotetun tasajénnitteen kiinteistdlle ja jakeluverkkoon sopivaksi sinimuotoiseksi
vaihtojannitteeksi. Sdhkoverkon ndkokulmasta invertteri toimii  jdnniteohjattuna
virtaldhteend. (Karppanen 2012 & Kaipia 2012) Invertterit koostuvat tehoelektronisista
puolijohdekytkimistd, jotka ovat yleisesti IGBT-komponentteja (eli Insulated Gate Bipolar-
Transistor), eivitkd ne sisélld mekaanisesti litkkuvia osia (Peltoniemi 2005). Kuvassa 2.1.
on havainnollistettu yleisesti kdytetyn tyypillisen kaksitasoisen jinnitevélipiirillisen ja L-

verkkosuotimen siséltdvin invertterin piirikaavio.

= K KE K

l 0% 1% 07 -

Kuva 2.1. Kaksitasoisen jénnitevilipiirillisen ja L-suodattimen sisdltdvan invertterin piirikaavio
(Peltoniemi 2005).

Invertterien tehonsiirtokyky verkkoon perustuu tehokulmayhtaloon:
Uinp*Ugri
Pz%g”d*sin& (2.1.)
jossa Uy, on invertterin ldhtojannite, Ug.;q on verkon jannite, X = wL, jossa w on

kulmataajuus, L on verkkosuotimen induktanssi ja kulma & on verkon jinnitteen ja
invertterin  1dhtdjannitteen vidlinen kulma. (Karppanen 2012) Kuvassa 2.2. on

havainnollistettu tehokulmayhtiloa 2.1.
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Kuva 2.2 Invertterin vektoripiirros tehokulmayhtélosta (Karppanen 2012).

Inverttereiden  kytkinohjeina kiytetddn yleensi PWM-menetelmdd (Pulse-Width
Modulation), kuten esimerkiksi sini-kolmiovertailua tai vektorimodulointia (Peltoniemi

2005). Tehokulmayhtélostd 2.1. ndhddén, ettd jos sdhkdverkon jannite Ugyiq hdvidd, niin

yhtélostd hdvidd myds kulmaero 9§, jolla tehoa siirrettdisiin. Téhén perustuu inverttereiden
luontainen kyvyttomyys syottdd jénnitteetontd verkkoa. (Karppanen 2012) Inverttereiden
yhteyteen on myds asennettu sisdinen ohjausyksikko, joka ohjaa invertterin toimintaa (Lehto
2009). Esimerkiksi kun ohjausyksikkd havaitsee maédritellyistd poikkeavia arvoja
jannitteessd, virrassa tai taajuudessa, niin se irrottaa suojaustoimintona tuotantolaitoksen
verkosta. Kun jénnitteen, virran tai taajuuden arvot ovat pysyneet riittdvan pitkdn ajan
madritellyissa arvoissa, niin ohjausyksikkd liittdd invertterin takaisin verkkoon. Invertterin
suojaustoimintaan ja sen kdyttdytymiseen voidaan vaikuttaa invertterin suunnittelulla seké

suojauksen asetteluarvojen parametroinnilla. (Energiateollisuus a & b 2016)

Suomessa sdhkon valtakunnallisesta siirrosta vastaa kantaverkkoyhtid Fingrid ja jakelu
loppukayttdjille tapahtuu paikallisten jakeluverkkoyhtididen keski- ja pienjdnniteverkoissa.
Sdhkonjakelujdrjestelmin padosat on havainnollistettu taulukossa 2.1. Taulukossa suluissa
esitetty jinnitetaso on harvinaisempi, mutta niitd kdytetdan kuitenkin edelleen joissain

erikoiskohteissa tai hyvin vanhoissa jakeluverkoissa.
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Taulukko 2.1. Suomen séhkonjakelujérjestelmén padosat (Lakervi & Partanen 2008).

Verkon osa Jinnitetaso Yleisimmiit rakenteet
Alueverkot 110 kV, (45 kV) Ilmajohto
Sdhkdasemat 110/20 kV, (45/20 kV) Kentti, kevyt
Keskijanniteverkko 20 kV, (10 kV) Ilmajohto, maa- tai vesistokaapeli

Jakelumuuntamot 20/0,4 kV, (20/1 kV, 1/0,4 kV) | Pylvis-, puisto- tai kiinteistomuuntamo

Pienjénniteverkko 0,4 kV (1kV) Avo-, riippujohto, maa- tai vesistokaapeli

Tuotantolaitoksilla tuotettu sdhko siirretddn Fingridin omistamien siirtoverkkojen ja
paikallisten jakeluverkkoyhtididen alueverkkojen kautta sdhkdasemille. Sdhkodasemilta
sahko siirretddn edelleen keskijdnniteverkkoon ja jakelumuuntamoiden kautta
pienjanniteverkkoihin, joista sidhko siirretddn lopulta loppukiyttdjille hyodynnettdaviksi.
Téstd syystd PJ-verkot ovat asiakkaita [dhimpéna oleva siirto- ja jakelujérjestelmén osa, joka
alkaa heti kdyttopaikan paisulakkeista verkkoon pdin siirryttdessd. (Lakervi & Partanen
2008)

Pienjidnniteverkot ovat topologialtaan Suomessa yleensd kaupungeissa ja taajamissa
silmukoituja, joita sydtetddn kuitenkin ylemmadltd jinnitetasolta sdteittdisesti avoimena
renkaana. Haja-asutusalueilla puolestaan PJ-verkko on topologialtaan yleensa siteittdinen.
Kaupunki- ja taajamaverkoissa syott6 on yleensd 20/0,4 kV puisto- tai
kiinteistomuuntamoiden sydttdmien jakokaappien kautta. Haja-asutusalueella syottd on
puolestaan yleensd 20/0,4 kV pylvds- tai puistomuuntamolta. Kuvassa 2.3. on

havainnollistettu molempia topologioita. (Lakervi & Partanen 2008)
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Kuva 2.3. Yleisimmit PJ-verkon topologiat Suomessa, a) kuvaa haja-asutusalueen séteittdistd verkkoa
ja b) kuvaa silmukoitua kaupunki- ja taajamaverkkoa (L6f2011).

Kuten kuvasta 2.3. ndhdéén, niin kaupunki- ja taajamaverkossa on mahdollisia sydttdsuuntia
useampia, minkd vuoksi vikatilanteessa tai tyOkeskeytyksen aikana voidaan
normaalitilanteen syottosuunta korvata viliaikaisesti uudella ja siten saada keskeytyksen
laajuutta pienennettyd. PJ-verkko on Suomessa kédyttomaadoitettu kiyttopaikassa asiakkaan
PEN-kiskoon ja jakelumuuntamoilla muuntajan téhtipisteen kanssa maihin eli kdytossd on
TN-C jérjestelmd (Lakervi & Partanen 2008). Néin saadaan parhaiten taattua
kosketusjdnnitesuojauksen toimiminen sekd riittdvd vikavirtataso. Kaupunki- ja
taajamaverkoissa tehot voivat olla useita satoja kilowatteja, kun taas haja-asutusalueen
verkossa tehot voivat olla alle kilowatin. Kaupunki- ja taajama verkot ovat kdytinndssd aina
rakennettu maakaapeliverkkona, koska silloin kédyttovarmuus ja sdhkoturvallisuus saadaan
maksimoitua sekd maisemahaitat minimoitua. Hyva kédyttovarmuus on kaupungeissa ja
taajamissa tirkedd, koska mahdolliset viat koskettavat niissd huomattavan suuria
thmisjoukkoja korkean asumistiheyden vuoksi. (Lakervi & Partanen 2008) Télloin
pienestdkin viasta hankalassa paikassa aiheutuvat kustannukset voivat olla merkittivii.
Haja-asutusalueella asuu ihmisid harvemmassa, minké vuoksi samalla johtoldhdolla voi olla
vain muutama asiakas tai vain yksi. Téstd syysti vika johtoldhdolli ei aiheuta verkkoyhtiolle
laheskdédn yhtd suuria kustannuksia kuin kaupunki- ja taajamaverkoissa. Haja-asutusalueen
PJ-verkko on perinteisesti rakennettu ilmajohtoverkkona puupylviilldi ja AMKA-
riippukierrekaapelia kdyttden, mutta nykyisin kaytdnnossd kaikki saneerattava ja
uudisrakennettava PJ-verkko tehdddn maakaapelina. Ainoastaan kohteissa, joissa ei voida

kayttdd edullisimpia rakennusmenetelmid, kuten auraus tai avokaivuu, PJ-verkkoa on
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kannattavaa rakentaa ilmajohtona. (Lakervi & Partanen 2008) PJ-verkossa ja sen
komponenteissa (mukaan lukien muuntajat) tapahtuu suurin osa koko jakeluverkon

hividistd. PJ-verkon hévioét voivat olla jopa 80 % koko jakeluverkon hévidista. (Karppanen

2012)

Jakelumuuntajat ovat haja-asutusalueen ilmajohtoverkossa yleensd pylvismuuntajia, jotka
ovat kiinnitettyind pylvéisiin kosketusetdisyyden ulkopuolelle. Pylvdsmuuntajien suurin
nimellisteho on 315 kVA ja niiden ylijdnnitesuojana kéytetddn yleensd kipindvilia.
Pienimmait pylvdsmuuntajat ovat nimellisteholtaan 16 kVA ja tyypillisid nimellistehoja ovat
50 kVA sekd 100 kVA. Kaupunki- ja taajamaverkoissa muuntajat ovat nimellistehoiltaan
suurempia ja niiden tyypillinen nimellisteho onkin 1 MV A. Kaupunki- ja taajamaverkkojen
muuntajat ovat myds paremmin suojattuja ja niissi voidaan hyddyntdi ilmaeristyksen sijasta
kaasueristystd, jolloin péadstddn huomattavasti pienempiin kokoihin tilantarpeessa.
Tyypillisesti kaupunki- ja taajamaverkon muuntaja on puistomuuntamo, joka keskijannite
puolella KJ-kaapelilla syotetddn KJ-kiskostoa, josta puolestaan syodtetdéin PJ-johtoléhtdja.
(Lakervi & Partanen 2008)

Jarvi-Suomen Energialla on perinteisen 0,4 kV:n pienjdnnitteen lisdksi kdytossd heiddn
kehittdménsd 1 kV:n pienjakelujdnnite. Tédmi jakelujdnnite kehitettiin 2000-luvun
alkupuolella  kustannustehokkaaksi  ratkaisuksi  pienitehoisten ja  vikaherkkien
keskijannitejohtoldhtdjen korvaajaksi metsdisille ja vesistojen rikkomille haja-
asutusalueille. Vikaherkkien KJ-johtoldhtdjen korvaajaksi 1 kV:n jakelujénnite sopii hyvin
kolmiportaisuutensa takia, koska tdlloin vian vaikutusalue pienenee koskemaan vain
kyseistd ja alempaa jinniteporrasta, eikd laajene eteenpdin yldjannitepuolelle. Vian
laajenemisen estdminen yldjannitepuolelle perustuu yhden lisdmuuntajan (20/1 kV tai 1/0,4
kV riippuen vian sijainnin jdnnitetasosta) tuomaan galvaaniseen erotukseen jénnitetasojen
vélille. 1 kV:n jakelujdnnite on teknistaloudellisesti tyypillisesti parhaimmillaan
ilmajohtoverkossa, jossa siirtoteho on alle 60 kW ja siirtomatka vililldi 1 - 5 km ja
maakaapeliverkossa, jossa siirtoteho on alle 100 kW ja siirtomatka valilla 1 - 5 km. 1 kV:n
jakelujarjestelméssd pystytddn hydodyntdmaan normaaleja pienjannite AMKA-johtimia sekd
kaapeleita. (Lakervi & Partanen 2008) Ainoastaan muuntajan tulee olla vaihdettu uuteen
muuntajaan, jossa on joko kaksiportainen jinnitesdétd eli 20/1 kV ja 1/0,4 kV tai sitten

suoraan kolmejdnniteporrasta eli 20/1/0,4 kV. Lisdksi muuntajien lukumaéérillinen tarve
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kasvaa johtoldht6d kohden yhden lisdjénniteportaan takia. Kuvassa 2.4. on havainnollistettu

kolmiportaisen 1 kV PJ-verkon topologiaa.

1/0,4kv
1/04kv
1/04kv

Lk ﬁ
1/0,4kV

20/1kv
20 kv
.
20/1/0,4 kv 1w C?lm v
'/@;/0,4 kv
Kuva 2.4. Kolmiportainen 1 kV PJ-verkon topologia (L6f2011).

2.1 Saksa

Saksa on Suomen kannalta hyva valtio tutkia aurinkovoimaloiden vaikutuksia PJ-verkolle,
koska Saksan sdhkoverkkojen rakenne, kuten esimerkiksi jdnnitetasot ja maadoitukset, ovat
kiytdinnossd Suomea vastaavat. Varsinkin PJ-verkko sekd kiinteistdasennukset ovat
kiytannossd identtiset Suomen kanssa (Karppanen 2012). Loppukéyttdjien aurinkovoimalat
ovat sielld myos huomattavasti yleisempid kuin Suomessa, joten useiden hajautettujen
aurinkovoimaloiden yhteisvaikutuksista jakeluverkoille on Saksassa kdytdnnon kokemuksia
useamman vuoden ajalta. Lisdksi Saksan aurinkovoimamurros on ollut vauhdilla kdynnissi
jo useamman vuoden, joten myos kiyttokokemukset aurinkovoimaloista ovat pidemmalta

ajanjaksolta kuin Suomessa.

Aurinkovoiman kannalta oleelliset kansalliset standardit ovat Saksassa ja Suomessa hyvin
samankaltaisia. Suomessa yksittdinen merkittdvin standardi on SFS-EN 50438, jossa
madritellddn tekniset laatuvaatimukset jakeluverkkoon liitettdville ja sen rinnalla toimiville
mikrogeneraattoreille. Saksan vastaava voimassa oleva standardi on VDE-AR-N 4105.
Standardit ovat todella hyvin keskendin yhteneviisid ja sen vuoksi verkkoyhtiot Suomessa
yleensd Energiateollisuuden suosituksen mukaisesti sallivat myos VDE-AR-N 4105
standardin mukaiset pientuotantolaitteistot (Energiateollisuus b 2016). Tamin standardin
mukaiset laitteistot sallitaan myds Jarvi-Suomen Energialla. Taulukossa 2.2. on

havainnollistettu standardien suojauksen asetteluarvot seké keskindiset yhteneviisyydet ja
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eroavaisuudet. Niistd standardeista on tulossa uudet péivitetyt ja korvaavat versiot vuoden
2019 aikana, Suomessa SFS-EN 50549 ja Saksassa VDE-AR-N 4015:2018. Naiissi
standardeissa merkittivimpanid muutoksena tulee olemaan dynaaminen verkon tukeminen
héiridtilanteissa, mikd kéytdnnossd tarkoittaa sitd, ettd aurinkovoimalan tulee sietda
paremmin verkon hdiridité ja tukea sitd tiettyyn rajaan asti, eikd vain irrota verkosta, kuten
alemmat standardit padasiassa ohjeistavat. Ndiden uusien standardien virallisia versioita ei
ollut tyon kirjallisuustutkimuksen aikana vield saatavilla, minkd vuoksi tarkastelu tehtiin
aiempien vield toistaiseksi voimassa olevien standardien pohjalta. Uusien standardien
tarjoamia mahdollisuuksia verkkoyhtidille aurinkovoimaloiden kannalta on arvioitu hieman

tyon kappaleen 7 jatkotutkimusaiheissa.

Taulukko 2.2. Standardien SFS-EN 50438 ja VDE-AR-N 4105:2018 mukaiset asetteluarvot
pientuotantolaitoksille (SFS-EN 50438 2015, VDE-AR-N 4105 2018).

Suomi SFS-EN Saksa VDE-AR-N
Parametri Toiminta-aika
50438 4105
Ylijannite <0,2s Uyt 10 % Uyt 10 %
Ylitaajuus <0,2s 51,5 Hz* 51,5 Hz*
Alitaajuus <0,2s 47,5 Hz 47,5 Hz
Saareke (LoM) <5s <S5s

* 50,2 Hz alkaen 40 %/Hz patdtehon vdhennys

Kuten taulukosta 2.2. ndhdddn niin Suomen kansallinen SFS-EN 50438 standardi vastaa
Saksan VDE-AR-N 4105 standardia tdydellisesti lukuun ottamatta alijdnnitteen
asetteluarvoa, jossa on viiden prosenttiyksikon ero. Kyseinen ero on pieni, joten on
ymmarrettdvad, ettd Suomessa hyviksytddn yleisesti sellaisenaan myos saksalaisen VDE-
AR-N 4105 mukaiset laitteistot. Téstd hyotyy erityisesti aurinkovoimalaa hankkiva sdhkon
loppukiyttdjd, koska hédn pystyy hankkimaan Saksan suuremmilta aurinkovoimala
markkinoilta laitteiston edullisempaan hintaan ja olemaan varma, ettd se soveltuu
sellaisenaan my0s Suomessa kaytettdviksi. Omalta osaltaan myos jakeluverkkoyhtio hyotyy
VDE-AR-N 4105 standardista, koska se védhentdd heiddn tarvitsemiaan resursseja
aurinkovoimalan liittdmisvaiheessa, kun laitteiston suojauskdyttdytyminen tiedetdén jo

ennakkoon, eika siti tarvitse aina erikseen selvittidd jokaisen tapauksen kohdalla.
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SFS-EN 50438 standardissa on médritelty, etti laitteisto ei saa turhaan irrota verkosta, minka
vuoksi sen tulee pystyé sietdmiddn kohtuullisen verran asetteluarvojen dédrirajoilla tapahtuvia
taajuuden muutoksia. Laitteiston tdytyy kyetd pysymddn verkossa vihintdédn 30 minuuttia
taajuuden vaihtelualueilla 47,5 - 49,0 Hz ja 51,0 - 51,5 Hz (Energiateollisuus b 2016).
Lisiksi laitteiston tulee pystyd jatkamaan normaalia toimintaansa ilman verkosta irtoamista
taajuudenmuutosten ollessa pienempié kuin 2 Hz/s. Néiden asetteluarvojen sisélld laitteisto
saa irrota verkosta vain LoM eli Loss of Mains suojauksen toiminnan seurauksena.
(Energiateollisuus a 2016, Energiateollisuus b 2016) LoM-suojaus tarkoittaa saarekekdyton
estosuojausta. Saarekekdyttotilanne voi syntyd esimerkiksi jakeluverkon vikatilanteen tai
kytkin- ja katkaisijatoiminnon seurauksena, jolloin jakeluverkon syottd katkeaisi ja
aurinkovoimala jdisi omalla tuotannollaan sy6ttdméén kiinteiston verkkoa eli muodostuvaa
saareketta. Saarekkeen muodostuminen edellyttdd, ettd kiinteiston kuormat ja
aurinkovoimalan tuotanto vastaavat toisiaan ldhes tdydellisesti silld hetkelld, kun verkon
jannite katoaa. Télldin kuorman impedanssit muodostaisivat invertterille vastajannitteen ja
jarjestelma pysyisi tehotasapainossa. (Karppanen 2012) LoM-suojauksella halutaan ehk&ista
my0s niin sanottu takasyottotilanne, jossa aurinkovoimala syottdd tuotannollaan
jannitteetontd jakeluverkkoa. Takasyoton ehkdiseminen on LoM-suojauksen kannalta
tarkeintd, koska jakeluverkko ei saa olla sdhkoturvallisuuden takia jénnitteellinen, kun sen
oletetaan olevan jénnitteetdn syottdvin verkon puolelta. Tuotantolaitteisto ei saa kytkeytyé
takaisin jakeluverkkoon ennen kuin jénnitteen ja taajuudenarvot ovat pysyneet
madritellyissd arvoissa véhintddn minuutin ajan. LoM-suojaukseen voidaan kayttda
aktiivista tai passiivista suojaustapaa, kunhan kéytettdvd suojausmetodiikka perustuu
tunnettuun ja sopivaksi luokiteltuun tekniikkaan (Energiateollisuus a 2016). Téllaisia
passiivisia tekniikoita ovat esimerkiksi verkon ja invertterin DC-vilipiirin jannitteiden sekd
verkon taajuusmuutosten ja taajuuden muutosnopeuden seuraaminen eli ROCOF-tyyppinen
(Rate Of Change Of Frequency) suojaus. Aktiivisia tekniikoita ovat puolestaan esimerkiksi
aktiivinen tehokulman heiluttaminen ja muutosnopeuden seuraaminen (eli Vector Shift-
tekniikka) sekd verkon impedanssin mittaus ja muutosnopeuden seuraaminen. (Karppanen
2012) Kuitenkaan tdysin joka tilanteessa aukottomasti toimivaa LoM-suojausmenetelmaa ei
vield ole. Onneksi kuitenkin todenndkoisyys vyhtdaikaisesti sekd saareketilanteen
muodostumiseen ettd suojauksen toimimattomuuteen on hyvin pieni. Sen todennékdisyys on
suurusluokaltaan alle 1 * 107® vuoden aikana (Adrianti et. al. 2011). Kuvassa 2.5. on

havainnollistettu saareketilannetta.
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Kuva 2.5. Saareke PJ-verkossa aurinkovoimalan seurauksena (Méki 2011).

Invertteri pystyy sditeleméddn myos suunnittelunsa ja vilipiirinsd sallimissa rajoissa PJ-
verkon puoleista jénnitettd. Jannitteensdddon ohjearvot saadaan mittausdatasta PJ-verkon
puolelta (verkon yhteyspiste), joten invertterilld pystytdén vaikuttamaan positiivisesti PJ-
verkon jédnnitteen laatuun. Invertterin sdétd PJ-verkon jénnitetukena voi olla tilanteen
mukaan, joko loistehon ylds- tai alassdédtod tai lois- ja pétdtehon ylos- tai alassdaddolla.
(Karppanen 2012, Bletterie et. al. 2017) Kuvassa 2.6. on havainnollistettu tyypillisen

loistehonsddtdon pystyvin invertterin P/Q-diagrammi.
P
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Kuva 2.6. Tyypillisen loistehonsddt6on kykenevan invertterin P/Q-diagrammi (Bletterie et. al. 2017).

Toiminta-alue voi tehokertoimeen cos ¢ (P) perustuvassa jannitteensdddossd olla kuvassa
2.6. esitetyn harmaan kolmion sisdpuolella, joka tarkoittaa tilanteen mukaan joko
0,9inauktiivista tai 0,9kapasitiivista t€hokerrointa tai jotain arvoa nédiden véliltd (Bletterie et.
al. 2017). Tehokerroin sddaddssd invertteri sddtda tehokerrointaan, kun pétdteho ylittaé
ennalta médiritetyn raja-arvon. Invertterin loistehon sddtd voi myos perustua Q (U)
strategiaan, jossa invertteri sddtdd loistehoaan verkon yhteyspisteen mitatun jinnitteen
perusteella. (Zhai et. al. 2018) Invertterin jénnitteensddtd voi perustua myos yhdistettyyn
lois- ja patotehon sdatoon Q & P (U) (Bletterie et. al. 2017). Perinteisesti jakeluverkossa on
ollut keskitetty jénnitteensdétd ja se on tapahtunut sdhkdaseman pddmuuntajalla
kaamikytkimen avulla. PJ-verkkoon liitettdvien invertterien avulla verkkoyhtiolle tarjoutuu

mahdollisuus hyddyntdd niiden tarjoamaa paikallista jannitteensditod tukemaan PJ-verkon
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jénnitteenhallintaa sekd helpottamaan aurinkovoimaloiden itsensé jénnitteelle aiheuttamia

haasteita.

SFS-EN 50438 ja VDE-AR-N 4105 standardeissa on médritelty myos patotehon vihennys
vaatimus ylitaajuusrajan yhteyteen. Invertterille muodostuu ylitaajuusrajan ylittimishetkelld
statitkka, jonka mukaan sen patotehon tuotanto pienenee lineaarisesti taajuusalueella 50,2 -
51,5 Hz. Pétdtehon tulee pienentyd 40 % yhtd hertsid kohden, miké vastaa 5 % drooppia.
Tadmai on kuitenkin verkkoyhtion aseteltavissa vililld 2 - 12 % ja maksimi toiminta aika tulee
olla alle 2 s. Tétd patdtehon pienennys statiikka on havainnollistettu kuvassa 2.7. (VDE-AR-
N 4105 2018, SFS-EN 50438 2015)

50,2 Hz

fGrid faria AP
AP=40% Py per Hz
Ap

Kuva 2.7 Pétotehon vdhennys ylitaajuustilanteessa SFS-EN 50438 ja VDE-AR-N 4105 standardien
mukaisesti (SFS-EN 50438 2015, VDE-AR-N 4105 2018).

Kuvassa 2.7. fqriq tarkoittaa verkon taajuutta, P, tarkoittaa tuotantolaitoksen tehoa
ylitaajuusrajan ylityshetkelld ja AP tarkoittaa patétehon muutosta (SFS-EN 50438 2015,
VDE-AR-N 4105 2018).

Standardien mukaisilla suojausasetteluilla pientuotantolaitteistot saadaan suojattua
sahkoverkon mahdollisilta hiiridtilanteilta. Samalla varmistutaan myos siitd, ettei
tuotantolaitoksen toiminta aiheuta vaaraa tai hdirioitd muille verkon kayttéjille. Vika ja
héiriésuojauksen lisdksi standardien mukaisilla suojausasetteluilla saadaan varmistettua,
ettei tuotantolaitteisto syotd verkkoon heikkolaatuista sdhkod, joka voisi pahimmillaan
aiheuttaa muille verkon kiyttdjille ja heiddn laitteilleen turvallisuusriskejé tai vahinkoja.

(Energiateollisuus a 2016, Energiateollisuus b 2016)

PJ-verkkoon liitetyt tuotantolaitokset on pystyttdivd myos kytkeméén irti verkosta tarpeen
mukaan esimerkiksi kiinteiston tai verkon sdhkotdiden ajaksi. Erotuslaitteen tulee olla
mahdollista lukita auki asentoon vahinkojen vélttdmiseksi. Kiinteiston omistajan lisdksi
paikallisella verkonhaltijalla tulee olla esteeton péésy erotuslaitteelle. Erotuslaite on yleensa
mekaaninen kytkin, minkd vuoksi se on yleensd asennettu kiinteiston ulkoseinélle

esteettdmén padsyn varmistamiseksi. Tuotantolaitteiston olemassaolosta jakeluverkossa on
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varoitettava lisdksi takasyoton riskistd varoittavalla merkinndlld muuntamon tai jakokaapin

yhteydessi. (Energiateollisuus a 2016)

Edelld mainittujen teknisten yhtdldisyyksien niin sdhkoverkon rakenteen kuin standardien
puolesta Saksan voidaan todeta olevan erittdin hyvé vertailukohta sen kannalta, ettd mita
Suomessakin on odotettavissa aurinkovoimaloiden entisestddn yleistyessd. Saksan
kumulatiivinen asennettu aurinkovoimakapasiteetti vuoden 2017 lopussa oli 42 GW. Tama
lukema oikeutti koko maailman vertailussa neljdnnelle sijalle. Saman vuoden aikana
tapahtunut tuotantokapasiteetin lisdys oli 1,8 GW, miki oikeutti maailman vertailussa
kuudennelle sijalle. (IEA 2018) Vuonna 2018 asennettu tuotantokapasiteetin lisdys on ollut
vield vuotta 2017 nopeampaa. Vuoden 2018 loppuun mennessd Saksassa uutta
aurinkovoimala tuotantokapasiteettia oli asennettu hiukan alle 3 GW, jolloin kumulatiivinen
kokonaistuotantokapasiteetti kasvoi 45,93 gigawattiin. Kasvua on edelleen odotettavissa
my6s kuluvalle loppuvuodelle. (PV-Magazine a 2018, PV Magazine 2019)
Aurinkovoimaloita on siis Saksassa sdhkdverkkoon liitettynd todella huomattavia miérid,
minkd vuoksi heiddn kokemuksensa niiden vaikutuksista PJ-verkkoon ovat Suomen

ndkokulmasta erittdin hyodyllisié.

2.2 Suomi

Aurinkovoiman yleistyminen pientuotannossa Suomessa on ollut hitaampaa ja alkanut
my6hemmin kuin Saksassa. Kuitenkin viime vuosina myods Suomessa loppukédyttédjien
asentamat aurinkovoimalat ovat alkaneet yleistymddn enemmin ja nopeammin kuin
aiemmin. Suomen kumulatiivinen asennettu aurinkovoima kapasiteetti vuoden 2017 lopussa
oli 80,4 MW ja vuoden 2018 lopussa se puolestaan oli arvioilta 130 MW (PV-Magazine b
2018, IEA 2019). Vuoden aikana tapahtunut tuotantokapasiteetin lisdys oli siis noin 50 MW.
Viéhintddn samantasoista lisdystd on odotettavissa myos kuluvalle vuodelle. Vaikka nima
luvut ovat kokoluokaltaan huomattavasti pienempid kuin Saksan gigawattien kokoluokka,
niin Suomessa vuoden aikana tapahtunut tuotantokapasiteetin lisdys on merkittiva suhteessa
kumulatiiviseen tuotantokapasiteettiin. Itsessddn vuoden 2017 aikana Suomessa asennettiin
noin 53 % koko kumulatiivisesta tuotantokapasiteetista, mikd on korkea prosenttiosuus ja
kertoo Suomen selkedsti lisdntyynestd aurinkovoiman hyoddyntdmisestd. Vuoden 2017
kumulatiivisesta tuotantokapasiteetista 69,8 MW oli verkkoon liitettyd tuotantoa ja noin 30

% koko kumulatiivisesta tuotantokapasiteetista oli loppukéyttdjien pientuotantoasennuksia
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(PV-Magazine b 2018). Vuoden 2018 vastaavia lopullisia lukemia ei ollut vield tyon

tekemisen aikaan julkaistu.

2.3 Jarvi-Suomen Energia

Jarvi-Suomen Energia kuuluu Suur-Savon Séhko konserniin ja vastaa tytidryhtiona energian
siirtoliiketoiminnasta.  Siirtolitketoimintaan  kuuluu  sdhkéverkoston  suunnittelu,
rakennuttaminen sekd kéyttd- ja kunnossapito. Hallinnoimansa sdhkoverkoston Jéarvi-
Suomen Energia on vuokrannut emoyhtid Suur-Savon S&hkoltd. Suur-Savon Sdhkd on
jarvisuomalainen energiakonserni, joka toimii paikallisesti ldhelld asiakkaitaan,
paitoimipisteend Mikkeli. Suur-Savon Sdhko huolehtii energian hankinnasta, tuotannosta ja
jakelusta Piijanteen itdpuolisella Jarvi-Suomen alueella. Konsernissa sdahkon myynti
litketoiminnasta eli sihkon hankinnasta sekd markkinoinnista ja myynnisti vastaa tytdryhtio
Lumme Energia. Suur-Savon Séhkon omistajia ovat padasiassa kunnat (62 %) ja yritykset
(27 %) seki pienemmilld osuuksilla seurakunnat (5 %) ja yksityiset henkilot (6 %). (Jarvi-
Suomen Energia a 2018) Suur-Savon Sdhko on yksi R4-yhtidistd ja se on perustettu vuonna

1946.

Suur-Savon Sdhko konsernin avainlukuja vuodelta 2018: (Jarvi-Suomen Energia a 2018)
e Henkiloston madrd: 109 kpl
e Liikevaihto: 148 miljoonaa euroa
e S&hkon siirron asiakkaat: 102 683 kpl
e Limpdasiakkaita: 1 506
e Siirretty sdhkdenergia: 1 155 GWh
e Siirretty ldmpdenergia: 288 GWh
e Sdhkdverkon pituus: 27 000 km

e Kaukoldmpodverkon pituus: 156 km

Kuvassa 2.8. havainnollistetaan maantieteellisesti Jirvi-Suomen Energian sdhkoéverkon

toimialue (tumman sininen véri).
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Kuva 2.8. Jarvi-Suomen Energian sdhkoverkon toimialue (Jarvi-Suomen Energia a 2018).

Jarvi-Suomen Energian sdhkdverkon tunnusluvut vuodelta 2018: (Jarvi-Suomen Energialta
saadut tiedot)

e 110 kV suurjinniteverkkoa: 431 km
20 kV keskijanniteverkkoa: 8 586 km

o 1ilmajohto/ilmakaapeli: 7 560 km
o maakaapeli: 983 km
o vesikaapeli: 43 km
e | kV pienjanniteverkkoa: 1 563 km
o 1kV ilmakaapeli: 731 km
o 1 kV maakaapeli: 695 km
o 1kV vesikaapeli: 137 km
e 0,4 kV pienjanniteverkkoa: 15 673 km
o 0,4 kV ilmajohto: 11 548 km
o 0,4 kV maakaapeli: 3 196 km
o 0,4 kV vesikaapeli: 929 km
¢ Ilmajohtoverkkoa koko verkosta: noin 20 000 km
e Maakaapeloitua verkkoa koko verkosta: noin 7 030 km
e Koko verkkoalueen kaapelointiaste: noin 35 %
e Sidhkdasemia: 47 kpl
e Muuntamoita: 8 690 kpl
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o Pdidmuuntajia: 61 kpl
e 20 kV kytkinlaitoksia: 3 kpl
e Verkkopituus asiakasta kohti: noin 270 m

e Energiansiirtomédri asiakasta kohden: alle 11 MWh/asiakas

Jarvi-Suomen Energian PJ-verkko on tyypillinen R4-yhtion maaseutumainen verkko eli se
on topologialtaan pddosin séteittdisesti kdytettdva ja sijaitsee suurimmaksi osakseen haja-
asutusalueilla. PJ-verkossa on kuitenkin myds tiiviimmin asutettuja kaupunkien ja kuntien
keskustaajamia, joissa verkkoa on rakennettu myds silmukoituna. JSE:n PJ-verkolle on
myos tyypillistd, ettd se sijaitsee vesistdjen ja saarien rikkomilla alueilla, jossa asiakkaina on
paljon vapaa-ajan asuntoja. Maantieteellisesti verkko sijaitsee padosin Eteld- ja Itd-Savon
alueella, kuten kuvasta 2.8. ndhddén. (Jarvi-Suomen Energia b 2018) JSE:n PJ-verkon (0,4
kV ja 1 kV) yhteenlaskettu pituus on reilu 18 000 kilometrid ja PJ-verkon liittymid on
yhteenséd 81 254 kappaletta (Energiavirasto 2018). PJ-verkon kaapelointiaste vuoden 2018
lopussa oli 0,4 kilovoltin jinnitetasolla 26 % ja 1 kilovoltin jénnitetasolla 53 %.
Aurinkovoimaloita JSE:n verkkoon vuoden 2019 alkuun mennessid oli kumulatiivisesti
liitetty 555 kappaletta, joista ldhes kaikki PJ-verkkoon. Aurinkovoimaloiden yhteenlaskettu
nimellisteho oli 2,93 MW. Edelliseen vuoteen verrattuna lisdysti oli 228 kappaletta ja 1,15
MW, mika on huomattava lisdys. Vuoden 2018 aikana ja vuoden 2019 alussa siis asennettiin
noin 41 % koko JSE:n verkon alueen kumulatiivisesta aurinkovoimaloiden kappalemaérasta.
Luvuista on selkedsti ndhtdvissd, ettd Suomessa vallalla oleva aurinkovoimaloiden
kehitystrendi on samalla tavalla tapahtumassa myos Jarvi-Suomen Energian verkon alueella.
Odotettavissa on vihintdén samanlaista kasvua myds tulevalle vuodelle alkuvuoden lukujen

perusteella arvioituna.

3 MAHDOLLISIA AURINKOVOIMALOIDEN AIHEUTTAMIA HAASTEITA
PJ-VERKOLLE

Tassd kappaleessa tarkastellaan aurinkovoimaloiden ja niiden lisdédntymisen aiheuttamia
haasteellisia verkostovaikutuksia pienjdnniteverkon kannalta. Aurinkovoimaloiden ja niiden
lisddantymisen vaikutukset kdydédn ldpi teoreettisesti fysikaalisten ilmididen kautta, minka
jilkeen ndiden ilmididen vaikutuksia tarkastellaan PJ-verkon toiminnan ja suojauksen
kannalta. PJ-verkkoon liitettyjen aurinkovoimaloiden vaikutukset voivat pahimmillaan

ylettyd myos jakelumuuntajan yldjénnitepuolella, jolloin niiden aiheuttamat ongelmat eivét
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ole endd vain paikallisia kyseiselld johtoldhdolld, vaan ne voivat levitd yhd syvemmaille
verkkoon muiden asiakkaiden haitoiksi (Karppanen 2012). Néin loppukayttdjét voivat tuoda
pientuotannon mukana uudenlaisia ja entistd suurempia ongelmia verkkoyhtion
vastuualueelle, koska paikallinen verkkoyhti6 vastaa aina jakeluverkkonsa toiminnasta ja
turvallisuudesta. Pahimmillaan aurinkovoimaloiden liittiminen PJ-verkkoon voi aiheuttaa
niin haastavia verkostovaikutuksia, ettd verkkoyhtid joutuu vahvistamaan tai muuten
kokonaan uudistamaan kyseistd verkkoaluetta. N&md verkon vahvistus ja
uudistamistoimenpiteet voivat olla kustannuksiltaan hyvinkin arvokkaita ja verkkoyhtio
joutuu ne itse kustantamaan Sahkomarkkinalain 588/2013 mukaisesti. Sdhkomarkkinalaissa
madratddn yksiselitteisesti, ettd “pienimuotoisen sdhkontuotannon sdhkdverkkoon
liittdmisestd veloitettavaan maksuun ei saa siséllyttdd sdhkoverkon vahvistamisesta
aitheutuvia kustannuksia” (Sdhkomarkkinalaki 588/2013). Verkkoyhtié ei saa siis perid
todellisia ~ verkon  vahvistamisen  aiheuttamia  kustannuksia  aurinkovoimalan
liittymismaksussa. Tdman vuoksi verkkoyhtididen onkin tirkedd ymmaértaa mité vaikutuksia
aurinkovoimaloilla heiddn PJ-verkkoonsa voi olla, jotta nithin pystytdin varautumaan
ajoissa kustannustehokkaasti ja ettd verkon sdhkoturvallisuus pystytdén takaamaan kaikissa
tilanteissa. Loppukayttd;jélld on kuitenkin my®ds itsellddn vastuita laitteistonsa aiheuttamista
ongelmista sdhkoverkossa, joten pientuotannon mukanaan tuomat mahdolliset uudet
ongelmat eivit ole pelkéstiin paikallisen verkkoyhtion vastuulla, vaan my6s asiakkaan on
kannettava niistd vastuunsa (Energiateollisuus b 2016). Taméin vuoksi aurinkovoimalan
hankinta ja kdyttoonotto prosesseissa korostuukin kommunikaation merkitys loppukayttdjin
sekd verkkoyhtion vililld lapi koko prosessin alkaen jo hankinnan suunnitteluvaiheessa.
Néin mahdollistetaan sujuvin mahdollinen aurinkovoimalan liittdmisprosessi molempien

osapuolien kannalta.

3.1 Haasteet

Aurinkovoimaloiden lisddntyminen PJ-verkossa voi aiheuttaa monen muotoisia sekd
kestoltaan vaihtelevia haasteellisia verkostovaikutuksia. Aurinkovoimaloiden aiheuttamat
haasteet vaihtelevat my0s pdivén ajasta ja sditilanteesta riippuen. Esimerkiksi aurinkoisena
kesdaamuna, kun aurinkovoimaloiden tuotanto on suurta ja asiakkaiden sdhkonkulutus
todenndkodisesti pientd, haasteeksi voi muodostua tehon verkkoon pédin virtaamisen
seurauksena aiheutuva jannitteennousu johtoldhd6lld. Puolestaan pilvisend ja sateisena

kesdaamuna aurinkovoimaloiden tuotanto on hyvin pientd tai olematonta, minkd vuoksi
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ongelmia jannitteen hallinnan kanssa ei synny, koska tehoa ei siirry verkkoon pdin kuin vain
hyvin pienid mairid. Aurinkoisena ja kesdisend lauantai-iltapdivéna aurinkovoimalat eivét
myo6skéidn valttamattd aiheuta ongelmia suhteellisen suuresta tuotannosta huolimatta, koska
samaan aikaan myos asiakkaiden sdhkonkulutus on suurta muun muassa saunojen
lammittdmisen seurauksena. Télloin aurinkovoimaloiden tuotanto kulutetaan péédosin
omistajan oman sdhkonkulutuksen paikkaamiseen ja mahdollisen ylijidmétuotannon
puolestaan kuluttaa joku muu asiakas samalla johtoldhdolld. Tdmén vuoksi pidemmélle
verkkoon pdin suuntautuvaa tehon virtausta ei muodostu eiké sen vuoksi myoskddn haasteita

jannitteennousun kanssa esiinny.

Aurinkovoimaloiden tuomilla haasteilla voi olla vaikutuksia niin verkon toimintaan,
sdahkoturvallisuuteen kuin sdhkon laatuunkin. Jakeluverkon toimintaan vaikuttaa erityisesti
ailemmin mainittu jannitteennousu johtoldhdolld ja jakelumuuntajalla. Edelleen verkon
toimintaan sekd myds sdhkoturvallisuuteen vaikuttaa aurinkovoimaloiden haasteelliset
vaikutukset verkon suojauksen toimintaan. Aurinkovoimalat monimutkaistavat suojauksen
suunnittelua, koska ne voivat vaikuttaa verkon vikatilanteisiin perinteisestd poikkeavalla
tavalla. Normaali tilanteessa aurinkovoimalat tuottaessaan pienentdvit kuormitusvirtaa,
mutta eivit tietenkddn aina ole tuottavassa tilassa. Vikatilanteessa aurinkovoimalat
puolestaan kasvattavat vikavirtatasoa todellisessa vikapaikassa, mutta voivat samalla
pienentdd PJ-verkon suojauksessa kaytettdvien varokkeiden havainnoimaa vikavirtaa.
Talloin puhutaan johtoldhdon suojauksen sokaistumisesta. (Energiateollisuus a 2016)
Aurinkovoimaloiden kyky syottdd vikavirtaa vaihtelee riippuen kéytetyn invertterin
rakenteesta ja suunnittelusta, mutta tyypillisesti vikavirta on korkeintaan 1,5 kertainen
invertterin nimellisvirtaan verrattuna. Tatd suurempia vikavirtoja ei yleisesti kéytetd, koska
vikavirran suurentaminen vaatisi myds eristeiden vahvistamista sekd kytkinkomponenttien
ylimitoittamista, mikd puolestaan lisdisi kustannuksia. (Karppanen 2012) Tyypillisesti
vikavirtatasot ovat vélilli 1 - 1,5 kertaa invertterin nimellisvirta (Kaipia 2012).
Aurinkovoimaloiden vaikutuksesta myos viereisen johtoldhdon vika voi laukaista terveen
tuotantoa sisdltdvin johtoldhdon varokkeen. Télloin puhutaan suojauksen virhelaukaisusta
(Energiateollisuus a 2016). Aurinkovoimalat voivat osallistua myds keskijdnniteverkon
vikatilanteisiin. KJ-ilmajohtoverkon vian yhteydessé tehtdvén pikajélleenkytkennin aikana
verkon pitdisi mennd jénnitteettomdksi, jolloin vian seurauksena syntynyt valokaari

sammuisi ja vika poistuisi. Jélleenkytkennidn aikana aurinkovoimala voi kuitenkin
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tuotannollaan vield ylldpitda verkon jénnitettd, jonka vuoksi jdnnitteetontd aikaa ei synny ja
vika sédilyy. Taman lisdksi jdnnitteen sdilymisen seurauksena on suurella todennékoisyydella
epatahdissa tapahtuva verkkoon takaisin kytkeminen. (Karppanen 2012, Energiateollisuus a
2016) Saareketilanteissa aurinkovoimalat voivat aiheuttaa takasyoton vuoksi myos
sdahkoturvallisuuden kannalta vaaratilanteita erityisesti loppukéyttdjille, mutta joissain
tilanteissa myds verkostoasentajille. Téllainen tilanne voi tapahtua esimerkiksi tilanteessa,
jossa LoM-suojaus ei toimi oikein tai jos aurinkovoimala yrittdd kytkeytyéa takaisin, vaikka
verkko on edelleen jdnnitteettomaissa tilassa. Riski téllaiselle saareketilanteelle on kuitenkin

onneksi hyvin pieni, kuten kappaleessa 2.1. todettiin.

Aurinkovoimalat lisddvit ja voimistavat jakeluverkossa tapahtuvia muutosilmi6iti ja voivat
sitd kautta vaikuttaa heikentivisti my0s sdhkonlaatuun. Ndma muutosilmidt ovat sitd
voimakkaampia, mitd suurempi aurinkovoimalan nimellisteho on suhteessa PJ-verkon
oikosulkutehoon (Energiateollisuus a 2016). Tétd suhdetta kutsutaan verkon jaykkyydeksi
ja mitd suurempi on verkon oikosulkuteho, niin sitd jiykempi verkko on kyseessd. Jaykka
jakeluverkko on siis aurinkovoimaloiden aiheuttamien vaikutusten kannalta hyvé asia, koska
ne eivit esiinny silloin niin vahvoina eikd niilld ole siksi niin suurta vaikutusta verkon
toimintaan. Normaalisti suuressa kuormituksessa ja paksuilla poikkipinnoilla rakennetut
taajama- ja kaupunkiverkot ovat jaykkyydeltddn hyvid ja ldhtokohtaisesti kohtuullisen
suurikaan aurinkovoimaloiden lisddntyminen ei aiheuta kuin pienid muutoksia
kuormituksessa ja ohuilla poikkipinnoilla rakennetuissa haja-asutusalueiden verkoissa.
Téllaisten verkkojen jdykkyys on useasti heikko ja siksi jo pienikin méird aurinkovoimaa
voi aiheuttaa ongelmia sdhkonlaatutekijoissd verkon alueella. Erityisen hankala tilanne on
vapaa-ajan asuntoja (perinteisid rakentamisen jdlkeisend vuosikymmenind sdhkoistettyja
kesamokkejd) syottavissd PJ-verkoissa. Téllaisilla johtoldhdo6illd kuormitus voi olla
esimerkiksi vain 0,5 kW ja siten verkon mitoitus on tehty hyvin kevyeksi. Kun mokin
omistaja hankkii suurehkon aurinkovoimalan (esimerkiksi 5 kVA) tai mokkinaapurit
hankkivat molemmat aurinkovoimalat mokeilleen, niin jinnitejdykkyyden kanssa tulee
vakavia ongelmia, mikd puolestaan heijastuu verkon sdhkonlaatuun ja kestdvyyteen
voimakkaasti. Nopeat tuotannon vaihtelut ja invertterien toiminta voivat aiheuttaa verkkoon

esimerkiksi my0s viélkyntdd sekd yliaaltoja, joilla on my0s negatiivinen vaikutus
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sdhkonlaatuun. (Karppanen 2012) Taulukossa 3.1. on esitetty sdhkonlaatuvaatimuksia

Senerin ohjeistuksen ja standardin SFS-EN 50160 mukaisesti.

Taulukko 3.1. Sdhkonlaatuvaatimukset Senerin korkean ja normaalin laadun seké standardin SFS-EN 50160

mukaisesti. (VIT 2006, SFS-EN 50160 2010)

Korkea Normaali SFS-EN 50160 . .
. Huomioitavaa
laatu laatu mukainen laatu
. 50 Hz o 99,5% vuodesta 50 Hz £1%, | Mitataan 10 s
Taajuus £0,5% SOHZEI% | 100 04 ajasta 50 Hz +4% /6% | jaksoina
} Mittaus
0
Jéinnitteen l{("é ;;‘a;zéa U +6 % /-10% 95 % Uy £10 %, tehollisarvojen 10
vaihtelu N R ® | 100 % ajasta Uy +10% /-15% | min keskiarvoina
Uy 2,5 % " .
viikon ajan
Nopeat
o oo . PST S 1, 0 .
jannitteen P <074 Pr<l1 95 % P, — arvoista < 1 -
LT =%
muutokset
. Mittaus 10 min
Harmoniset THD<3% | THD<6% 95 % ajasta THD <8 % | jaksoina viikon
yliaallot ajan
Mittaus 10 min
Epédsymmetria Uy <1% Usy <1,5% 95 % Ugy <2 % jaksoina viikon
ajan

Taulukossa 3.1. Pgy tarkoittaa lyhytaikaista hairitsevyysindeksid, P, r tarkoittaa pitkdaikaista
hdiritsevyysindeksid ja Usy tarkoittaa jakelujinnitteen epdsymmetriaa. Lyhytaikainen
hairitsevyysindeksi Pgr saadaan mittaamalla nopeita jinnitteen muutoksia vilkyntamittarilla
10 minuutin aikajaksolta. Pitkdaikainen héiritsevyysindeksi Py pystytddn puolestaan

muodostamaan lyhytaikaisesta hdiritsevyysindeksistd yhtélon 3.1. avulla. (VTT 2006)

3’ Pg i3
PLT = }31 ﬁ, (3.1.)

jossa Pgy; on lyhytaikainen perdkkéinen hdiritsevyysindeksi.

Harmoniset yliaallot THD pystytddn madrittdméain yhtdlon 3.2. avulla (SFS-EN 50160

2010).
THD = / 12, (UD, (3.2)

jossa Up, suhteellinen amplitudi ja h on harmonisen yliaallon jéarjestysluku.
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Kolmivaihe epdsymmetria maiéritelldan standardissa SFS-EN 50160 nolla- ja
vastakomponentin suhteena myotdkomponenttiin. Epdsymmetria voidaan laskea yhtdlon

3.3. avulla (VTT 2006).

1-\/3-68
PWemrr (3.3)

jossa u,, on epdsymmetriakerroin ja § on jénnitekerroin.

U, =

Epdsymmetriakertoimen laskemiseen tarvittava jinnitekerroin [ lasketaan puolestaan
yhtélon 3.4. avulla (VTT 2006).

_ Ut Uzs4Usi
B= (Ufp+ UZ3+U5,) (3.4)
jossa Uy, on jannite vaiheiden L1 ja L2 vililld, U,3; on jidnnite vaiheiden L2 ja L3 vililla

sekd Uszq on jénnite vaiheiden L3 ja L1 valilla.

Standardissa SFS-EN 50160 jakelujénnitteen epdsymmetriasta todetaan lisdksi sanallisesti,
ettd “normaaleissa kayttoolosuhteissa, kunkin viikon pituisen mittausjakson aikana,
jokaisen, jakelujdnnitteen (perustaajuisen) vastakomponentin 10 minuutin tehollisarvon
keskiarvoista 95 % tulee olla vililld 0...2 % (perustaajuisesta) mydtdkomponentista.” Téstad
saavat poiketa vain alueet, joissa osa liitynndistd on yksi- tai kaksi-vaiheisia. Néille alueille

epdsymmetrian sallitaan olevan liittdmiskohdassa 3 %. (SFS-EN 50160 2010)

Kappaleissa 3.1.1 - 3.1.4 kdyddan lapi tarkemmin todenndkdisimpid ja merkittdvimpid

aurinkovoimaloiden PJ-verkolle aiheuttamia haasteellisia verkostovaikutuksia.

3.1.1 Jannitteennousu

Loppukéyttdjalle yksi merkittdvimmistd sdhkonlaatutekijoistd on jénnitteen laatu ja
erityisesti sen taso. Liian korkea jadnnitetaso voi johtaa herkkien laitteiden tai verkon
eristerakenteiden  rikkoutumiseen, mistd seurauksena voi olla  pahimmillaan
hengenvaarallinen tilanne. Liian alhainen jénnitetaso puolestaan pienentdd johtimien ja
kaapeleiden siirtokapasiteettia sekd aiheuttaa laitteiden toimimattomuutta. Jannitetason
vakaus ja laatu korostuu sitd enemmén, mitd ldhempéané ollaan asiakkaan liittymad, koska

nykyaikaiset tietotekniset laitteet ovat hyvin herkkid jannitteen muutoksille. (ABB 2007)



35

Aurinkovoimala voidaan liittdd PJ-verkkoon liittymdsopimuksen ehtojen mukaisesti,
kunhan samaan liittdimiskohtaan liitettyjen aurinkovoimaloiden yhtdaikainen verkosta
irtoaminen tai verkkoon takaisinkytkeytyminen ei suositellusti aiheuttaisi taulukon 3.2. raja-
arvoja ylittdvaa jannitteenmuutosta. Huomioitavaa kuitenkin on, ettd aurinkovoimaloiden
tulee liittyd aina verkkoon tahdistetusti, jolloin jannitteenmuutoksen voi aiheuttaa
kaytdnnossd vain verkosta irtoaminen. Aurinkovoimala ei siis saisi aiheuttaa PJ-verkosta
irrotessaan yli 4 % jannitteenmuutosta PJ-verkon osassa, jossa on liittyneend myos muita
asiakkaita, eikd yli 6 % jénnitteenmuutosta PJ-verkon osassa, jossa on liittyneend pelkéstdan
hajautettua tuotantoa. Verkkoyhtid voi kuitenkin poiketa harkintansa mukaan néistd
Energiateollisuuden maéérittdmistd jinnitteenaleneman suositusarvoista ja verkkoyhtiot
usein noudattavatkin aurinkovoimaloiden kohdalla standardin SFS-EN 50160 mukaisia 95
% ajan raja-arvoja Uy+10 %. Lisdksi aurinkovoimalan kdynnistysvirta ei saa ylittda
liittymissopimuksessa  maédriteltyd  maksimitehon mukaista virran  huippuarvoa.

(Energiateollisuus a 2016)

Taulukko 3.2. Energiateollisuuden suositukset PJ-verkon sallituista jénnitteenmuutoksia pientuotannon

vaikutuksesta (Energiateollisuus a 2016).

Suurin sallittu
Jinnitetaso Liittymiskohta
jannitteenmuutos
Missi tahansa PJ-verkon osassa, johon on
4 % PJ-verkko . ; ) ;
liittynyt my0s muita asiakkaita.
Liityttdessd vain tuotannon liittdmiseen
6 % PJ-verkko ) )
tarkoitettuun jakelumuuntamoon.

Kappaleessa esiteltyd aurinkovoimalan kéynnistymisestd, irtoamisesta tai verkkoon
takaisinkytkeytymisestd aiheutuvaa lyhytaikaista (10 ms — 10 min) jdnnitteenmuutosta
voidaan kutsua myos jdnnitekuopaksi. Kuvassa 3.1. on havainnollistettu jannitekuoppaa ja

sen maarittamista.
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Urms g
E = e g
AU
\
R | .
—_—
=
t
Kuva 3.1 Jannitekuopan méirittiminen (Makkonen 2014).

Kuvassa 3.1. U,, on jirjestelmén nimellisjdnnite, AU on nimellisjénnitteen ja jinnitekuopan
vilinen jdnnite-ero, At on jinnitekuopan kestoaika ja U, on jéirjestelmén jdnnite

jénnitekuopan aikana (Makkonen 2014).

Aurinkovoimalan verkosta irtoamisen aiheuttamaa jénnitteenmuutosta voidaan tarkastella
liittymén oikosulkutehon avulla. Aurinkovoimala voidaan varmuudella liittdd verkkoon, jos
liittymén oikosulkuteho toteuttaa yhtdlon 3.5., koska tdlloin taulukon 3.2. mukaiset
jannitteenmuutoksen suositus raja-arvot eivat ylity misséén tilanteessa. (Energiateollisuus a

2016)
S = 25 % Sy * -, (3.5)

jossa S; on liittdmiskohdalta vaadittava oikosulkuteho, S,, on laitteiston nimellisteho I; on

laitteiston kdynnistyshetkelld ottama virta ja [, on laitteiston nimellisvirta.

Yhtilon 3.5. mukaisesti liitettdvdn aurinkovoimalan maksimiteho on riippuvainen
liittymékohdan oikosulkutehosta. Oikosulkuteho on sitd suurempi, mitd pienempi etdisyys
on sidhkoasemalle. Téstd syystd PJ-verkon kannalta johtoldhtdjen loppupéddssé sijaitsevat

aurinkovoimalat ovat ongelmallisimpia tapauksia. Yhtdlostdi on my0s néhtdvissd, ettd

liittyméén voidaan liittdd aurinkovoimala, jonka teho on maksimissaan S,, = 25 kun

tehdédén oletus, ettd virtojen I, ja I suhde ig, 4. on ldhes yksi eli aurinkovoimala ei ota
juurikaan nimellisvirtaansa suurempaa kytkentdvirtaa kdynnistyshetkelld. Standardin SFS
6000-8-801:2017 mukaisesti PJ-verkon liittymien oikosulkutehon suunnitteluarvon tulee
olla vidhintddn 250 ampeeria eli yksi-vaiheinen oikosulkuvirta I, on 250 A. Tama
oikosulkutehon taso on valittu verkon suojausehtoihin perustuen, mutta myos 180 ampeerin

oikosulkutehotaso sallitaan, jos 250 ampeerin oikosulkutehotaso ei ole kohtuullisesti
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saavutettavissa. (SFS 6000-8-801:2017 2017) Vanhempien haja-asutusalueiden PJ-verkon
osien liittymissd yksi-vaiheiset oikosulkuvirrat voivat olla vield tatédkin alhaisempia, jopa
vain noin 100 ampeerin luokkaa (Energiateollisuus a 2016). Kuten yhtdlostd 3.5. ndhdaan,
niin mitd suurempi on liittymén oikosulkuteho Sy, niin sitd nimellisteholtaan S,, suurempi
aurinkovoimala voidaan PJ-verkkoon liittdd ilman, ettd jannitteenmuutoksen kanssa tulee

ongelmia.

Ehdottomasti noudatettuna yhtdlo 3.5. voi kuitenkin antaa liian pessimistid tuloksia, joten
tdysin ehdotonta suhdetta liittymén oikosulkuteholle ja aurinkovoimaloiden teholle ei voida
antaa. Yhtdlod 3.5. voidaankin kéyttdd suuntaa antavassa tarkastelussa uuden
aurinkovoimalan liittdmisen kohdalla arvioitaessa sen soveltuvuutta suunnitellussa
verkkoon liittdmiskohdassaan. Jos aurinkovoimalan liittiminen tayttdd yhtdlon 3.5. ehdot,
niin silloin se voidaan liittdd ilman ongelmia PJ-verkkoon. Jos aurinkovoimalan liittiminen
el tdytd tdysin yhtdlon 3.5. ehtoja, niin aurinkovoimala voi silti hyvinkin olla liitettdvissi
verkkoon. Tillaisessa tilanteessa verkkoyhtion tulee tehdd tarkempi tapauskohtainen
tarkastelu kohteelle. Yleiselld tasolla tarkasteltuna standardin SFS 8000-8-801:2017
mukainen yksi-vaiheinen oikosulkuvirta eli 250 A vastaa PJ-verkon kolmivaiheisena tehona
oikosulkutehoa 172,5 kVA. Tasté seuraa se, ettd yksi-vaiheiselta oikosulkuvirraltaan 250 A
suuruiseen liittyméddn voidaan liittdd maksimissaan 6,9 kVA tehoinen aurinkovoimala.
(Energiateollisuus a 2016) Vastaavasti 180 ampeerin oikosulkuvirtaiseen liittyméain voidaan
puolestaan liittdd maksimissaan 5 kVA aurinkovoimala ja 130 A oikosulkuvirtaiseen
liittyméén endd vain 3,6 kVA aurinkovoimala, kun noudatetaan yhtdlod 3.5. ehdottomasti.
Néamé aurinkovoimaloiden kokoluokat ovat jo samoja, kuin mitd suomalaiset ovat yleisesti
asentaneet, kuten kappaleessa 2. todettiin. Tédstd on seurauksena se, ettd matalan yksi-
vaiheisen oikosulkuvirran eli heikon jiykkyyden PJ-verkossa jo yhdenkin keskiarvotehoisen
aurinkovoimalan liittdminen verkkoon voi pahimmillaan aiheuttaa verkosta irrotessaan yli
suositellun 4 % jannitteenmuutoksen. Yhteenvetona voidaan todeta, ettd aurinkovoimala
vaikuttaa itsessdén jénnitteeseen sitd enemmén, mitd heikompi verkko on jaykkyydeltdén
sekd mitd suurempi itse tuotantolaitos on ja mité kauempana se sijaitsee verkkoa syottavasta

jakelumuuntajasta (Karppanen 2012).

Perinteisessd PJ-verkossa jannite on aina pienimmill&én johtoldhdon kaukaisimmassa padssa

jakelumuuntajalta katsottuna, kun kuormitus on suurimmillaan. Kéénteisesti jdnnite on aina
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suurimmillaan puolestaan heti jakelumuuntajan jélkeen johtoldhdon alkupiddssd, kun
kuormitus on pienimmillddn. Tilanne kuitenkin muuttuu, kun johtoldhdélle liitetddn
aurinkovoimala. PJ-verkkoon liitetty aurinkovoimala toimii verkon nékokulmasta
tuotantolaitoksena, minkd seurauksena se aiheuttaa jadnnitteennousua PJ-verkossa
johtoldhdolldén. Jannitteennousu on ilmidnéd rinnastettavissa jénnitteenalenemaan, mutta
vaikutus PJ-verkossa on verkkoon pdin tapahtuvan tehon syoton vuoksi kddnteinen eli
jannite nousee verkossa. (Karppanen 2012) Jannitteennousun voimakkuus vaihtelee riippuen
verkon kuormituksesta sekd aurinkovoimaloiden tuotantotehosta ja sijainnista verkossa.
Erityisen haastava tilanne on sellainen, missa suuritehoinen tai useampi aurinkovoimala, on
liitettynd  jaykkyydeltddn heikon PJ-verkon johtoldhdon loppupdéhidn  kauas
jakelumuuntajasta. Télldin aurinkovoimaloiden nostava vaikutus jénnitteentasoon on
suurimmillaan (Bayer et. al. 2017). Kuvassa 3.2. on havainnollistettu aurinkovoimalan
aitheuttamaa jdnnitteennousua PJ-verkon johtoldhd6lld voimalan liittimiskohdan ja
jakelumuuntajan valilld. Musta kdyrd kuvaa jinnitteentasoa ilman aurinkovoimalan

vaikutusta, kun taas punainen kdyréd kuvaa jinnitteen tasoa aurinkovoimalan vaikutuksesta.

1.0 r\l_‘\ ”
el tuotantoa

,f)_i_ d / ] A I O~

KI -Vél‘['\'ko ) PJ-verkko

Jannite
(p-w)

Kuva 3.2. Aurinkovoimalan aiheuttama jénnitteennousu PJ-verkon johtoldahd6llda (Kauhaniemi et. al.
2004).

Kuten kuvasta 3.2. ndhdéddn, niin aurinkovoimala voi nostaa jinnitetasoa PJ-verkossa
huomattavasti. Tédméin seurauksena jédnnitetaso voi ylittdd sallitun yldraja-arvon
jakelumuuntajalla ja johtoldhdolld, kuten kuvasta 3.2. ndhdddn. Aurinkovoimalan
atheuttaman jinnitteennousun seurauksena standardin SFS-EN 50160 méaarittdma jannitteen
jatkuva (95 % ajasta) yldraja Uy+10 % seké varsinkin aurinkovoimalan verkosta irtoamisen
aiheuttaman jannitteenmuutoksen suositus yldraja 4 % voivatkin ylittyd otollisissa
olosuhteissa (SFS-EN 50160 2010, Energiateollisuus a 2016). Aurinkovoimaloiden
jannitteennousu voi yltdd edelleen myds KlJ-verkon puolelle, mutta ei endd yhtd

voimakkaana kuin PJ-verkon puolella, kuten kuvasta 3.2. ndhdéén.
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Jannitteennousun voimakkuutta aurinkovoimalan liittimiskohdan ja jakelumuuntajan vélilla

voidaan arvioida yhtdlon 3.6. avulla.
AU = 5—”; « (R cos @ + X * tan ), (3.6.)

jossa Py on aurinkovoimalan nimellisteho, U on johtoldhdoén alkupdin jénnite, R on
aurinkovoimalan liittymiskohdan ja jakelumuuntajan vilisen johdon resistanssi, X on saman
johto-osuuden reaktanssi ja cos ¢ on aurinkovoimalan tehokerroin (Lakervi & Partanen
2008). Yhtalolla 3.6. laskettu jannitteenmuutos AU on prosenttiarvona esitetty raja-arvo
suurimmalle sallitulle jinnitteenmuutokselle. Yhtdlolld 3.6. pystytddn myos arvioimaan
aurinkovoimalan aiheuttamaa vilkyntiriskid johtoldhddlld, jota voi aiheutua esimerkiksi
pilvipoudalla tapahtuvista nopeista jdnnitteenmuutoksista aurinkovoimaloiden voimakkaan

tuotantotehon vaihtelun seurauksena.

PJ-verkon  jdnnitteennousu  aurinkovoimaloiden  vaikutuksesta el pienilld
aurinkovoimaloiden yhteenlasketuilla nimellistehoilla yleensd aiheuta ongelmia PJ-verkon
jannitteennousuna. Ohjesddntond jannitteennousun kanssa voidaan pitdd, ettd jos
aurinkovoimaloiden yhteenlaskettu nimellisteho ei ylitd PJ-verkon johtoldhdon mitoittavaa
kuormituksen huipputehoa, niin pysyy jinnitteennousu kaikissa tilanteissa (myos
huipputuotannon ja nollakuormituksen aikana) standardin SFS-EN 50160 sallimissa rajoissa
eli alle Uy+10 % (Kaipia 2012). Suurista jdnnitteenalenemista kirsivilld johtoldhdoilla
aurinkovoimaloiden aiheuttama maltillinen jinnitteennousu voi olla péinvastoin
verkkoyhtion kannalta hyodyllistd, kun sen avulla saadaan pienennettyd johtoldhdon
loppupédéssd  sijaitsevien  loppukéyttdjien  kokemia  suuria  jdnnitteenalenemia.
Jannitteennousu aurinkovoimaloiden vaikutuksesta niiden voimakkaasti lisddntyessd, ja
siten summattujen nimellistehojen merkittdvésti kasvaessa, voi kuitenkin olla my0s
todellinen ongelma Suomessa, kuten kuvista 3.3. ja 3.4. ndhddén. Kuvissa sininen pylvis
kuvaa tilannetta, jossa sdhkdaseman kiskojidnnite on 20 kV ja punainen pylvds kuvaa
tilannetta, jossa sdhkdaseman kiskojénnite on puolestaan useille verkkoyhtiéille tyypillinen
20,7 kV. Kuvassa 3.3. havainnollistetaan tilannetta, jossa tarkasteltavan verkkoyhtion
asuintalojen kattopinta-alat on hyddynnetty verkkoon liitettdvillda aurinkovoimaloilla.
Kuvassa 3.4. on havainnollistettu tilannetta, jossa on lisdksi hyddynnetty myds muut
kattopinta-alat, kuten erillisten varastojen ja liiterien. Kuvissa jénnitteet on esitetty

padjannitteind. (Lassila et. al. 2016)
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Kuva 3.3. PJ-verkon jannitetasot aurinkovoimaloiden vaikutuksesta kahdella eri sidhkdaseman
kiskojannitteelld, kun asuintalojen kattopinta-alat on hyddynnetty (Lassila et. al. 2016).

Kuten kuvasta 3.3. ndhddidn, niin tilanteessa, jossa asuintalojen kattopinta-alat on
hyddynnetty, jénnitteet eivit nouse aurinkovoimaloiden vaikutuksesta suuressa méérin yli
standardin SFS-EN 50160 madrittiman Uy+10 % yldraja-arvon yli (440 V), kun
sdhkoaseman kiskojannite on 20 kV. Ainoastaan muutamalla prosentilla PJ-verkon
johtoldhdoistd sallittu yldraja ylittyy. Tilanne muuttuu jonkin verran sallitun yldraja-arvon
ylittimisen suhteen tilanteessa, jossa sihkdaseman kiskojinnite on 20,7 kV. Sallitun yldrajan
ylittaneiden johtoldhtdjen prosenttiosuus kasvaa hieman, mutta ei kuitenkaan merkittdvissa
madrin, vaikka yleisesti johtoldhtdjen jannitteet nousevatkin keskimdirin 10 - 30 voltilla

verrattuna 20 kV:n kiskojédnnitteeseen.

Percentage of lines

400 420 440 460 480 500 520
Voltage at end of line [V]

Kuva 3.4. PJ-verkon jénnitetasot aurinkovoimaloiden vaikutuksesta kahdella eri sdhkodaseman
kiskojénnitteelld, kun kaikki kattopinta-alat on hyodynnetty (Lassila et. al. 2016).

Kuten kuvasta 3.4. ndhdéén, niin tilanteessa, jossa muutkin kattopinta-alat on hyddynnetty,
jénnitteet nousevat hyvin laajasti yli sallitun jénnitteen yldraja-arvon Uy+10 %, kun

sdhkdaseman kiskojénnite on 20 kV. Pahimmillaan jidnnite nousee yli 500 volttiin
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muutamalla prosentilla PJ-verkon johtoldhddistd. Tilanne pahenee vield entisestdén, kun
sdhkdaseman kiskojinnitteeksi nostetaan 20,7 kV. Talloin jopa noin 50 prosentissa PJ-

verkon johtoldhddista jannite ylittdé sallitun yléraja-arvon.

Jénnitteennousu aurinkovoimaloiden vaikutuksesta on varsin yleinen ongelma myos
verkkoyhti6illd Saksassa. Ongelma korostuu erityisesti Pohjois-Saksassa, jossa asutus on
jakautunut suhteellisen laajalle alueelle haja-asutusaluemaisesti, minkd vuoksi PJ-verkon
johtoldhdoista tulee usein pitkid. PJ-verkko on siis hyvin samantyylistd kuin usealla
suomalaisella verkkoyhtiolld, mukaan lukien Jarvi-Suomen Energian PJ-verkko. Bayerin
tutkimusryhmén tutkimukseen osallistuneista kymmenestd suuresta saksalaisesta
verkkoyhtidistd neljdlld oli ollut merkittdvid ongelmia pelkéstddn aurinkovoimaloiden
aitheuttaman jdnnitteennousun kanssa. Toisena syynd pohjoisen alueen korostumiseen
jannitteennousun yhteydessd topologian lisdksi pidetddn sitd, ettd pohjoisessa Saksassa
aurinkovoimaa ja tuulivoimaa on paljon liitettynd myds keskijanniteverkkoon. Kun
uusiutuvien energiamuotojen seurauksena keskijénniteverkon jénnitetaso on jo korkea, niin

se heikentdd my0s PJ-verkon jannitetason liikkumavaraa. (Bayer et. al. 2017)

3.1.2 Ylikuormitus

Loppukéyttdjien asentamien aurinkovoimaloiden PJ-verkkoon sy6ttdmé tuotanto muuttaa
verkon dynamiikkaa oleellisesti  perinteisestd  yksisuuntaisesta  jdrjestelmaista.
Aurinkovoimaloiden lisddntyminen sekd asiakkaiden laitteiden energiatehokkuuden
paraneminen johtaa tehon virtaussuunnan vaihtumiseen tilanteessa, jossa loppukédyttdjien
paikallinen aurinkovoimatuotanto ylittdd sdhkonkulutuksen alueella. N&in voi kadyda
helposti esimerkiksi aurinkoisena kesdaamuna ja -pdivéni, kuten kappaleessa 2.1. todettiin.
Talloin jakelumuuntajan kuorma voi kddntyé negatiiviseksi eli PJ-verkon johtoldhtd tuottaa
perinteisestd poiketen silloin sdhkdenergiaa siirrettdvéksi jakeluverkon suuntaan. Tehon
virratessa jakeluverkkoon péin sdhkonjakelujdrjestelma toimii tavalla, johon siti ei ole alun
perin suunniteltu. Kuvassa 3.3. on havainnollistettu jakelumuuntajan kuormituksen
muutosta aurinkovoimalan vaikutuksesta. Kuvassa on esitetty siniselld virilld alkuperdinen
jakelumuuntajan kuorma ilman aurinkovoimalaa. Punaisella on puolestaan esitetty
muuntajan kuorma aurinkovoimalan suurimman hetkellisen vaikutuksen alaisena.
Oletuksena kuvassa on tehty, ettd PJ-verkon johtoldihdon asiakkaista 25 % eli neljénnes

asentaa liittyménsd yhteyteen aurinkovoimalan, jonka nimellisteho on 5 kVA (Tuunanen
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2015). Aurinkovoimalat ovat liitetty PJ-verkkoon invertterien vilitykselld ja ne ovat

mitoitettu sekd asennettu voimassa olevien maardysten mukaisesti (Tuunanen 2015).
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Kuva 3.5. Aurinkovoimalan vaikutus jakelumuuntajan kuormitukseen (Tuunanen 2014).

Kuvasta 3.5. ndhdédéan, ettd asennetut aurinkovoimalat johtavat vélilld tehon sy6ttoon
jakeluverkon suuntaan. Verkkoon syodtetyn tehon méérd on kuitenkin kokonaisuudessaan
melko pieni ja vain hetkellisesti syotetty teho ylittdd 50 % rajan suhteessa jakelumuuntajan
nimellistehoon. Suurimman osan ajasta verkkoon syotetty teho on alle 25 %
jakelumuuntajan nimellistehoon verrattuna. Vain muutamissa tilanteissa verkkoon syotetty
teho ylittdd hetkellisesti normaalin  kuormituksen suurimman arvon. Kun
aurinkovoimaloiden summattu nimellisteho on alle 25 % jakelumuuntajan nimellistehosta,
niin silloin jakelumuuntajan kuormittuminen tehon verkkoon virtaamisen yhteydessd ei
atheuta yleensd ongelmia (Papathanassiou et. al. 2014). Osalla eurooppalaisista
verkkoyhtidistd pidetddn tdtd 25 9% rajaa muuntajan nimellistehosta ohjearvona
jakelumuuntajan kuormitukselle, kun tarkastellaan uusien aurinkovoimaloiden liittymisté
PJ-verkkoon. (Papathanassiou et. al. 2014). Kun tdmd 25 prosentin raja ylitetddn
aurinkovoimaloiden  lisddntymisen  seurauksena, niin silloin  jakelumuuntajien
ylikuormittuminen tietyissé tilanteissa (erityisesti maksimituotanto ja minimikuormitus) voi

mahdollisesti aiheuttaa ongelmia. Téstd voi seurata epédsddnnollisesti toistuvia hetkellisid
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ylikuormia, jotka kuormittavat jakelumuuntajaa ja sen ldheisid komponentteja enemmén
kuin mitd on suunnitellussa huomioitu. Tastd ylikuormituksesta seuraa termistd rasitusta
jakelumuuntajalle ja sen ldheisille komponenteille, mikd puolestaan pienentdd niiden
kayttoikéa ja voi siten aiheuttaa tarpeen jakelumuuntajan tai komponenttien ennenaikaiselle
saneeraukselle. Pahimmillaan kovasta ja pitkékestoisesta termisestd ylikuormituksesta voi
atheutua myos akuutteja komponenttivaurioita, jotka aiheuttavat toimintahiirion ja
sahkonjakelun keskeytyksen. Myos PJ-verkon kaapelit ja AMKA-johtimet voivat myos
joissain tilanteissa ja haastavissa paikoissa ylikuormittua. Ndin voi kdydd esimerkiksi
tilanteessa, jossa vanhaan ja heikosti mitoitettuun tai virheellisesti liian alhaisesti

mitoitettuun PJ-verkkoon liitetdén liian suuri aurinkovoimala ilman liittdmistarkastelua.

Edelld mainitusta huolimatta jakelumuuntajan ja PJ-verkon kaapeleiden sekd komponenttien
ylikuormittuminen aurinkovoimaloiden takia merkittdvissd médrin on kuitenkin Suomessa
suhteellisen harvinaista. Tama johtuu siitd, ettd Suomessa koko séhkon jakelujdrjestelma PJ-
verkko mukaan lukien on mitoitettu talven suurien huippukuormien mukaisesti. Talvella
kovilla pakkasilla erityisesti sekd sdhkolammitys ettd sdhkdsaunat aiheuttavat huomattavan
suuria kuormituksia verkkoon, minkd seurauksena Suomessa on perinteisesti rakennettu
Eurooppaan verrattuna hyvinkin vahvaa siahkoverkkoa (Lassila et. al. 2016). Kun verkko on
mitoitettu talven huippukuormien mukaisesti, niin aurinkovoimaloiden kesdaikaan
tapahtuvassa huipputuotannossa verkkoon pdin siirtyvé teho ei aiheuta yleensd ongelmia
ylikuormituksen kannalta (Tuunanen 2014, Lassila et. al. 2016). Ongelmia
ylikuormittumisen kanssa alkaa tulla yleisesti vasta, kun hyvin suurella osalla asiakkaista
alkaa olla aurinkovoimala verkkoon liitettynd, kuten kuvista 3.6. ja 3.7. ndhddan. Kuvassa
3.6. on havainnollistettu jakelumuuntajien ylikuormittumista aurinkovoimaloiden
vaikutuksesta. Kuvassa 3.7. on puolestaan havainnollistettu PJ-verkon johdinten
ylikuormittumista aurinkovoimaloiden vaikutuksesta. Molemmissa kuvissa sininen kdyra
kuvaa tilannetta, jossa tarkasteltavan verkkoyhtion alueen asuintalojen kattopinta-ala on
hyodynnetty aurinkovoiman kannalta. Punainen kdyrd kuvaa tilannetta, jossa on lisdksi

huomioitu my6s muiden erillisten rakennusten, kuten varastojen ja liiterien kattopinta-alat.
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Kuva 3.6. Jakelumuuntajien ylikuormitus aurinkovoimaloiden voimakkaasti lisdéntyessé (Lassila et. al.

2016).

Kuten kuvasta 3.6. ndhddin, niin jakelumuuntajan ylikuormittuminen tilanteessa, jossa
asuintalojen kattopinta-ala on hyddynnetty, on ongelma vain muutamalle prosentille
jakelumuuntajista. Tilanne muuttuu kuitenkin huomattavasti, kun myo6s kaikki muut
kattopinta-alat hyodynnetdan. Talloin jakelumuuntajista ylikuormittuu jopa 60 %. Suuri ero
ylikuormittuneiden jakelumuuntajien vélilld eri tilanteissa johtuu, siitd ettd perinteisesti
jakelumuuntajan mitoituksessa otetaan huomioon kuormien vuorottelu (Lassila et. al. 2016).
Tamai tarkoittaa sitd, ettd yleensd paljon tehoa vaativien laitteiden kuormitus ei tapahdu
samanaikaisesti vaan niiden tehokdyrat risteilevét toistensa kanssa. Téstd syystd todellinen
tehon tarve on pienempi, kuin mitd laitteiden yhteenlaskettu tehon tarve olisi.
Aurinkovoimaloiden kohdalla timad kuormien vuorottelu ei kuitenkaan toteudu, vaan
huipputuotanto tapahtuu alueellisesti aina samaan aikaan, mikd aurinkovoimaloiden
huomattavasti  lisddntyessd (punainen kdyrd) johtaa wuseiden jakelumuuntajien
ylikuormittumiseen. Aurinkovoimaloiden aiheuttamaa jakelumuuntajien ylikuormittumista
vaikeuttaa myds se, ettd kesdlld on korkeamman ldmpétilan vuoksi huonommat

jakelumuuntajan jddhdytysolosuhteet kuin talven pakkasilla. (Lassila et. al. 2016)
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Kuva 3.7. PJ-verkon johdinten ylikuormitus aurinkovoimaloiden voimakkaasti lisdéintyessi (Lassila et.

al. 2016).

Kuten kuvasta 3.7. ndhdddn, niin PJ-verkon johdinten ylikuormittuminen
aurinkovoimaloiden vaikutuksesta ei ole kummassakaan tilanteessa yleistd. Ainoastaan
muutama prosentti PJ-verkon johtimista ylikuormittuu aurinkovoimaloiden voimakkaasti
lisdéntyessd. (Lassila et. al. 2016) Kuvista on péételtivissd se, ettd jos ylikuormittumisesta
tulee verkkoyhti6lle ongelma, niin se johtuu todenndkdisemmin jakelumuuntajan liiallisesta

kuormittumisesta.

Jakelumuuntajien ja verkon johdinten sekd komponenttien ylikuormittuminen
aurinkovoimaloiden takia on kuitenkin esimerkiksi Saksassa varsin yleinen ongelma useilla
verkkoyhtiolld. Ongelma korostuu erityisesti eteldisessd Saksassa, jossa on paljon
suhteellisen suuritehoisia aurinkovoimaloita tihedsti liitettynd PJ-verkkoon. Bayerin
tutkimusryhmén tutkimukseen osallistuneista kymmenestd saksalaisesta suuresta
verkkoyhtiostd  kuudella oli ollut ongelmia aurinkovoimaloiden aiheuttamien
jakelumuuntajien ja johdinten ylikuormittumisten kanssa. Yleensd jakelumuuntajan
ylikuormittuminen tuli ensimmadisend ongelmaksi. (Bayer et. al. 2017) Eroavaisuus
ylikuormitus ongelman yleisyydestd verrattuna Suomeen johtuu siité, ettd Saksassa ei ole
lahellekddn niin suuria talvisia sdhkolammitys ja sihkdsauna kuormia kuin Suomessa, minka
vuoksi sdhkoverkkoa ei ole tarvinnut aiemmin mitoittaa kapasiteetiltaan yhtd vahvaksi kuin

Suomessa.

3.1.3 Vikavirtojen kasvaminen ja suojaus

PJ-verkkojen suojauksen tarkoituksena on estdd verkon ja sen komponenttien

vahingoittuminen kaikissa vikatilanteissa sekd estdd myOs hengenvaarallisten
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kosketusjannitteiden muodostuminen. Sdhkoverkkojen suojaukselta vaaditaan useiden

ominaisuuksien tdyttymistd luotettavasti kaikissa tilanteissa. Nditd ominaisuuksia ovat:

Aukottomuus

o Suojauksella ei ole katvealueita, eikd mikddn verkon kohta ole
suojauksettomana.
e Selektiivisyys
o Minimoidaan vian vaikutusalue mahdollisimman pieneksi, vikaa ldhimpéana
oleva suoja toimii.
e Luotettavuus
o Suojalla on aina varasuojaus, jos vikaa ldhimpidnd oleva suoja ei
poikkeuksellisesti toimi, niin sitten seuraavaksi ldhin toimii.
e Nopeus ja herkkyys
o Suojan tulee toimia riittdvan herkisti ja nopeasti, ettd vaarat, vauriot ja hiiriot
saadaan minimoitua.
e Kiyttovarma ja yksinkertainen
o Suojauksen tullee olla mahdollisimman yksinkertainen toteutukseltaan ja sen
tulee toimia varmasti sekd olla myos kéytettivyydeltddn hyva.
e Koestusmahdollisuus
o Suojan toimiminen tulee olla tarvittaessa varmistettavissa.
e Edullisuus
o Suojauksen tulee olla teknis-taloudellisesti optimoitu, koska se on yleensa

arvoltaan vain muutamia prosentteja suojattavan kohteen arvosta. (Lassila

2018)

PJ-verkon hyvin toimivan suojauksen kannalta tirkeimmét asiat ovat oikein mitoitettu
varokesuojaus sekd riittdvdn pieniresistanssiset maadoitukset. Varokkeen tulee kestdd
johtoldhdon kuormitusvirta, mutta toimittava kuitenkin riittdvan nopeasti myds pienimmén
vikavirran tilanteessa eli yksi-vaiheisessa oikosulussa johtoldhdon loppupédidssd. Syoton
nopea poiskytkentd on tapahduttava 5 sekunnissa tai verkkoyhtion harkinnan mukaan
enintdén 15 sekunnissa eikd nollajohtimen jénnite saa olla yli 75 volttia missdén verkon
osassa. Tétd vaatimusta kutsutaan ensimmaiiseksi nollausehdoksi. (Lakervi & Partanen

2008) Kosketusjannitesuojauksen (jannitteen pitdi olla alle 75 V) toteutumiseksi PJ-verkon
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pienimmain oikosulkuvirran tulee olla yleisesti kdytetyilld gG-varokkeilla taulukossa 3.3.

esitetyn mukainen.

Taulukko 3.3. Kosketusjannitesuojauksen riittdvan nopeasti toteutumiseksi vaadittu varoke pienimmén yksi-

vaiheisen oikosulkuvirran mukaan (Lakervi & Partanen 2008, SFS 6000-8-801:2017 2017).

Varoke Pienin yksi-vaiheinen oikosulkuvirta
gG, Iy <63 A 25x 1y
gG, Iy >63 A 30x1Iy

Taulukossa 3.3. esitetylld gG-varokkeella tarkoitetaan varoketta, joka suojaa seki ylivirralta
ettd oikosululta. Téllaista varoketta voidaan siis kdyttdd samalla sekd ylikuormitussuojana

ettd oikosulkusuojana. Kuvassa 3.8. on havainnollistettu gG-varokkeen toimintaa néissi

/”’_,7“‘“‘\\
Ylikuormitussuoja Qikosulkusuoja /

(. 7 ] 2271 l S
Ylikuormitussuoja Oikosulkusuoja />

Kuva 3.8. gG-varokkeen toimiminen seké ylikuormitus- ettd oikosulkusuojana (Lassila 2018).

molemmissa tehtivissa.

PJ-verkon suunnittelussa ehtona kéytetddn nykyisin standardin SFS 6000-8-801:2017
mukaista 250 ampeeria, jolloin PJ-verkon jidnnitejdykkyys on yleensi riittdvan hyvi, kuten
kappaleessa 3.1.1. todettiin. Samassa kappaleessa my0s todettiin, ettd erityisesti vanhoissa
sekd haja-asutusalueen PJ-verkoissa voi olla useitakin verkon alueita, joissa jdddadn
huomattavasti  tdmdn suunnitteluarvon alapuolelle. Nadméd PJ-verkon alhaisen
jannitejiykkyyden alueet ovat haastavimpia aurinkovoimaloiden kannalta, koska niissd voi

tulla ongelmia seké jannitteenhallinnassa ettd suojauksen toiminnassa.

PJ-verkkojen suojaus perustuu siis varokkeilla (yleensd gG-varoke) toteutettuun
ylikuormitus ja oikosulkusuojaukseen yhdessa riittdvien maadoitusten kanssa. PJ-verkkoa ei
ole suojattu releilld, kuten KJ-verkkoa, koska ne ovat huomattavasti kalliimpia kuin
varokkeet, eikd PJ-verkon vian seurauksena tapahtuneen varokkeen palamisen aiheuttama
sdhkokatko kosketa yhtd montaa asiakasta kuin KJ-verkon vastaava vika. PJ-verkon
suojauksessa ei vaadita ylikuormitussuojausta, kun kiytetdin kaapeleita ja paljaita tai

itsestddn sammuvia johtimia, mutta vaurioiden minimoimiseksi niité silti yleisesti kuitenkin
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kiytetddn maakaapeleiden kanssa. AMKA-ilmajohto on puolestaan aina suojattava
ylikuormitukselta. Varokkeet sijoitetaan yleensd muuntamolle, jokaiselle johtoldhdolle seka
jokaiselle vaiheelle erikseen. Suunnittelussa pyritddn vélttdmddn 1dhtokohtaisesti
vélivarokkeiden kiyttod avojohto PJ-verkossa, mutta niitd voidaan joissain tapauksissa
joutua kéyttdiméén pitkilld johtolahdoillda. AMKA-johtimella ylikuormitussuojana voidaan
kayttdd my0s joissain tapauksissa liittymien padvarokkeita, jolloin liittymien yhteenlaskettu
nimellisvirta ei saa ylittdd johtimen kuormitettavuutta. Nykyisin entisestddn yleistyvissi
maakaapeliverkossa kiytetddn runkojohdon oman varokkeen lisdksi vélivarokkeita my0s
jakokaapeilla. Maakaapeliverkko on usein silmukoitua jakokaappien vililld, jolloin
varokkeiden suunnittelussa tulee ottaa huomioon myds varasyottotilanteet vikojen ja
tyokeskeytysten aikana. Muuntopiirin jakorajana voi téllaisissa tapauksissa toimia
jakokaappi, jossa muuntopiirit toisiinsa yhdistdvd varoke on normaalissa kdyttotilanteessa

sulakkeeton. (Lakervi & Partanen 2008)

PJ-verkon suojauksessa maadoitusten tehtdvand on estdd liian suuret kosketusjannitteet (yli
75 V) sekd varmistaa riittdvan suuri vikavirtataso. PJ-verkon maadoituksilla on esimerkiksi
KJ-verkon maasulkuviassa tdrkednd tehtdvind nostaa liittymdn maapotentiaali
maadoitusjdnnitteen tasoiseksi, jolloin loppukéyttdjan sdhkdlaitteiden metallisten kuorien ja
maan vilille ei pysty muodostumaan hengenvaarallista potentiaalieroa. PJ-verkon maadoitus
on tehtdvd heti johtoldhdon alussa eli jakelumuuntajalla sekd yli 200 metrid pitkilld
johtoldhdoilla myos loppupéédssd tai korkeintaan 200 metrin péddssd loppupddstd. Tata
pidemmille johtoldhdoille suositellaan lisdksi kéytettivin 500 metrin vélein
lisimaadoituksia. Néin menetellddn, kun maadoitusimpedanssi on alle 100 Q. Jos
maadoitusimpedanssi on titd arvoa suurempi, niin silloin tulee kiyttdd huonojen
maadoitusolosuhteiden ohjeistusta. Huonoissa maadoitusolosuhteissa tulee edelld
mainittujen toimenpiteiden liséksi tehdd vield maadoitus jokaisella johtohaaralle erikseen.

(Lakervi & Partanen 2008)

Kuten kappaleessa 3.1. todettiin aurinkovoimalat vaikuttavat vikatilanteisiin kasvattaen
vikavirtaa sekd normaalissa tilanteessa pienentden kuormitusvirtaa ja sitd kautta vaikeuttavat
PJ-verkon suojauksen toimintaa ja suunnittelua. Vaikka invertterit tuottavat melko
maltillisia vikavirtoja, yleensd vain noin 1 - 1,5 kertaisia nimellisvirtaan verrattuna, niin

varsinkin aurinkovoimaloiden lisddntyessd kasvavat vikavirtatasot aiheuttavat ongelmia PJ-
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verkon suojaukselle (Karppanen 2012). Suurentuneiden vikavirtojen seurauksena verkon
komponenttien oikosulkukestoisuus ja suojalaitteiden, kuten katkaisijoiden, katkaisukyky
voi ylittyd. Aurinkovoimaloiden vaikutuksesta vikavirtojen syottiminen tapahtuu myds
useasta suunnasta, perinteisestd yhden suunnan syotostd poiketen. Tastd syystd kasvavasta
vikavirtatasosta huolimatta aurinkovoimalat voivat itseasiassa pienentdd PJ-verkon
varokkeen ndkemada vikavirtaa, mika vaikeuttaa suojauksen toimintaa entisestddn. Varsinkin
matalan vikavirtatason PJ-verkoissa tdméa on ongelma, koska jo ilman tuotantolaitteistoakin
riittdvin vikavirran saavuttaminen on haasteellista. Aurinkovoimalat vaikeuttavat
toiminnallaan myds vikapaikkojen paikannusta, kun vikavirtoja sydtetéén useista suunnista.
(Sener 2001) Niiden kaikkien aurinkovoimaloiden aiheuttamien muutosten huomioimien
vaikeuttaa suojauksen suunnittelua ja toteuttamista. Perinteinen
suojaussuunnittelumetodiikka on perustunut johdon termisen kestoisuuden ja
ylikuormitussuojauksen sekd kosketusjannitesuojauksen kannalta tarpeeksi nopean
poiskytkennin varmistamiseen. Kun tdmé suunnittelu on kerran tehty, niin se on tarvinnut
tarkastaa vain, jos verkossa on tapahtunut suojaukseen vaikuttavia asioita, kuten esimerkiksi
johdinten poikkipintamuutoksia, muuntajien vaihtoa tai verkon topologian muutoksia.
(Lakervi & Partanen 2008) Aurinkovoimaloiden vaikutuksesta timd metodiikka ei endéd
tidysin pidde vaan suojauksen suunnittelussa on liséksi otettava huomioon tuotantolaitosten
ominaisuudet ja verkostovaikutukset. Suojauksen toimiminen tulee myds tarkastaa
uudelleen aina uuden aurinkovoimalan samaan PJ-verkon muuntopiiriin liittdmisen
yhteydessd. Kuvassa 3.9. on havainnollistettu aurinkovoimalan vikavirran syottoa

vikapaikkaan. Aurinkovoimalan syottima vikavirta on korostettu kuvassa punaisella.

-

7

Kuva 3.9. Aurinkovoimalan syottdmé vikavirta vikatilanteessa (muokattu ldhteestd Sener 2001).

G

Kuten kuvasta 3.9. ndhdiin, niin PJ-verkon johtoldhdolld, johon on liitetty aurinkovoimala,

vikavirtaa syotetddn kahdesta suunnasta. Seuraavissa alakappaleissa tarkastellaan edelld
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mainittujen aurinkovoimaloiden vikavirtojen muutosten aiheuttamia mahdollisia PJ-verkon

suojausongelmia.

Suojauksen sokaistuminen

Suojauksen sokaistumisella tarkoitetaan tilannetta, jossa suojauksen herkkyydelle tulee
ongelmia aurinkovoimalan vaikutuksesta. Tédssd tilanteessa aurinkovoimala syottdd
vikavirtaa vikapaikan ja PJ-johtoldhdon sy6ton vélissd, minkd seurauksena johtoldahdon
varokkeen toiminta hidastuu tai estyy kokonaan sen lépi kulkevan vikavirran alentuneen
tason vuoksi. Suojauksen sokaistumiselle altistava tilanne on sitd herkempi kehittyméén,
mitd syvemmalld PJ-verkossa ollaan eli mitd pienempi on yksi-vaiheinen oikosulkuvirta ja
mitd suurempi on aurinkovoimalan kyky syottdé vikavirtaa. Téllaisia pienen oikosulkuvirran
verkkoja ovat usein vanhat ja heikot haja-asutusalueen PJ-verkot. Tilanteelle otollisia
ongelmakohteita ovat myds tilanteet, joissa aurinkovoimala ja vika ovat hyvin ldhekkdin
sekd ne johtoldhdon osat, joissa aurinkovoimala syottdd runkojohtoa sivuhaaralta.
(Karppanen 2012) Kuvassa 3.10. on havainnollistettu suojauksen sokaistumista.

Aurinkovoimalan sydttdimaa vikavirta on esitetty kuvassa punaisella varilla.

Muuntaja

C M1Sulake tai rele

Generaattori

Verkon
systtama
vikavirta

Generaattorn
syéttama
vikavirta

/ Vikapaikka

Kuva 3.10. Aurinkovoimalan sivuhaarasta johtoldhdolle sy6ttdma vikavirta ja sen seurauksena tapahtuva
suojauksen sokaistuminen (Energiateollisuus a 2016).

Kuten kuvasta 3.10. ndhdéén niin, kun vika tapahtuu PJ-verkon johtoldhdon pédssé, alkaa

KJ-verkosta virrata vikavirtaa johtoldhdon varokkeen ldpi kohti vikapaikkaa. Perinteisessa
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tilanteessa ilman aurinkovoimalaa PJ-verkon johtoldhdon suojana oleva varoke toimisi
suojaukselle mééritellyn ajan puitteissa ja tekisi johtoldhddstd ja vikapaikasta
jannitteettomdn. Kun johtoldhdolle on liitetty suojauksen ja vikapaikan vilille
aurinkovoimala tai useampi, niin ne syottavét itse invertterien ominaisuuksiensa mukaisesti
vikavirtaa ja pienentdvit siten suojauksen ldpi kulkevaa vikavirtaa. Téstd seuraa se, etti
kaikki vikavirta ei endd kuljekaan suojauksen ldpi ja sen toiminta voi hidastua ja tai jadda

kokonaan toimimatta. (Energiateollisuus a 2016, Karppanen 2012)

Suojauksen virhelaukaisu

Suojauksen virhelaukaisulla tarkoitetaan tilannetta, jossa aurinkovoimala voi omalla
vikavirran syotollddn aiheuttaa terveen PJ-verkon johtoldhddn tarpeettoman verkosta
erottamisen. Téssd tilanteessa vika tapahtuu viereiselld johtoldhdolld, jossa on
nimellisvirraltaan suurempikokoinen varoke suojauksena, kuin johtoldhddlld, johon
aurinkovoimala on liitetty. Talloin viereiselle johtoldhdolle vikavirtaa syottidva
aurinkovoimala, voi polttaa oman johtoldhtonsi varokkeen ennen vikaantuneen johtoldhdon
varoketta. Seurauksena tistd suojauksen virhelaukaisusta olisi tarpeeton keskeytys védarille
johtoldhdolle, mistd aiheutuisi verkkoyhtidlle turhia ja yliméardisia keskeytyskustannuksia.
Suojauksen virhelaukaisulle altistava tilanne on sitd herkempi kehittyméin, mitd enemmaén
aurinkovoimala pystyy syottdmaéén vikavirtaa, mitd lahempénd se sijaitsee jakelumuuntajaa
ja mitd pienempikokoinen tuotantoa sisdltivdn johtolihdon varoke on verrattuna
vikaantuneen johtoldhdon varokkeeseen. (Energiateollisuus a 2016, Karppanen 2012)
Kuvassa 3.11. on havainnollistettu suojauksen virhelaukaisua aurinkovoimalan syottaimén
vikavirran vaikutuksesta. Aurinkovoimalan syottdméd vikavirta on esitetty kuvassa

punaisella vérilla.
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Muuntaja
WVerkon
| T — gysttama
Sulakce ta / vk avirta
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Vikapatkka
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Generaattort e
syottama
C: vikavirta
Kuva 3.11. Aurinkovoimalan viereiselti johtoldhdoltd syottdma vikavirta ja sen seurauksena tapahtuva

suojauksen virhelaukaisu (Energiateollisuus a 2016).

Kuten kuvasta 3.11. ndhddén niin, kun viereiselld johtoldhddlla tapahtuu vika, verkosta alkaa
virtaamaan vikavirtaa KJ-verkon puolelta vikapaikkaan. Tdmé verkon syottdimé vikavirta
kulkee vikaantuneen johtoldhddn varokkeen ldpi. Vikaantuneen johtolihdon vieressd on
aurinkovoimaa sisdltdva johtoldhtd. Talld kyseiselld johtoldhdolld ei ole tapahtunut vikaa,
mutta johtoldhdolle liitetty aurinkovoimala alkaa invertterin ominaisuuksiensa mukaisesti
syottimadn vikavirtaa viereisen johtoldhdon vikapaikkaan. Témé aurinkovoimalan syottdma
vikavirta kulkee sekd oman johtoldhtonsi, ettd vikaantuneen johtoldhdon varokkeiden lépi.
Jos aurinkovoimalan syottdma vikavirran taso ylittdd oman johtoldhtonsa ylivirtasuojauksen
toiminta-arvon (varokkeen sulamisvirran), niin silloin suojaus toimii ja irrottaa turhaan
aurinkovoimaa sisdltdvin terveen johtolihdon verkosta. (Energiateollisuus a 2016,

Karppanen 2012)

Vianaikainen syotto ja pikajdlleenkytkenndn epdonnistuminen

Aurinkovoimaloiden vian aikainen syotto tarkoittaa sitd, ettd KJ-verkon vian poistamiseen
kaytettdiva  pikajdlleenkytkentd epdonnistuu aurinkovoimalan vaikutuksesta.
Pikajélleenkytkennin tarkoituksena on, ettd jannitteettomén ajan aikana valokaari sammuu
ja KJ-verkon vika poistuu. PJ-verkossa sijaitseva aurinkovoimala voi kuitenkin yllapitda
pikajélleenkytkennin aikana verkon jdnnitettd, minkd seurauksena pikajélleenkytkenta
epdonnistuu eikd vika poistu. Liséksi tdstd on seurauksena hyvin todennékdisesti epdtahdissa
tapahtuva kytkeytyminen. Epéonnistuneet pikajélleenkytkennit lisdavat KJ-verkon
korjausta vaativien pysyvien vikojen miéré ja sitd kautta myos heikentivét jakeluverkon

toimitusvarmuutta sekd aiheuttavat verkkoyhtidlle keskeytyskustannuksia. (Karppanen
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2012) Kuvassa 3.12. on havainnollistettu aurinkovoimalan vianaikaisen syoton aiheuttama
pikajilleenkytkennén epdonnistuminen.

20w

T 20/04

Kuva 3.12. Aurinkovoimalan vianaikainen sy6ttd ja sen seurauksena tapahtuva pikajélleenkytkenndn
epdonnistuminen (Sener 2001).

Kuten kuvasta 3.12. ndhddin niin, aurinkovoimala sy6ttdd vikavirtaa jakelumuuntajan lapi
kohti KJ-verkon vikapaikkaa, jolloin pikajdlleenkytkenndn aikana verkko ei mene
jannitteettoméksi ja vika sidilyy (Sener 2001, Energiateollisuus a 2016). Tatd on

havainnollistettu kuvassa 3.13.

Failed reclosing caused by a DG unit
25
e Fault occurs at 1 s
20 | Reclosing.
‘ fault remaing
Z1s | {
= First tripping \ / \/
) 2 =
= is performed
4_2 10 after 0.35 s \
> 3
Y. DG unit
5 maintains the
voltage in the
network
0
05 1 1,5 2 2,56
Time [s]
Kuva 3.13. Jélleenkytkenndn epdonnistuminen aurinkovoimalan vianaikaisen syoton takia (Maki 2011).

Kuvasta 3.13. ndhdéan, ettd verkon jénnite ei mene nollaan pikajélleenkytkennén aikana,
minkd seurauksena valokaari jdd edelleen palamaan (Méki 2011). Pikajdlleenkytkennédn
epdonnistuminen on sitd todennikodisempéd, mitd ldhempénd jakelumuuntajaa vika tapahtuu
KJ-verkon puolella, mitd ldhempénd jakelumuuntajaa aurinkovoimala on ja mitd suurempaa
vikavirtaa invertteri pystyy syottimaan. Néaissa otollisissa olosuhteissa ongelma voi esiintya

riittdvén suurilla aurinkovoimaloiden nimellistehoilla. (Sener 2001, Karppanen 2012)
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Aurinkovoimalan turha irtoaminen suojauksen toimesta

Aurinkovoimalan turhalla irtoamisella tarkoitetaan sen irtoamista PJ-verkosta, jonkun
ohimenevin ilmion vaikutuksesta, joka ylittdd invertterin suojausasettelujen raja-arvot
hetkellisesti. Téllainen tilanne voi aiheutua esimerkiksi lyhyestd jdnnitekuopasta tai
taajuuden heilahtamisesta, miki on kuitenkin riittdvéan suuri ylittimaén aurinkovoimaloiden
suojauksen asetteluarvot ja laitteisto irtoaa sen seurauksena PJ-verkosta. Toinen vélilld
aurinkovoimaloiden turhia verkosta irtautumisia aiheuttava suojaus on LoM-suojaus. Tdméa
johtuu siitd, ettd riittdvin varman LoM-suojauksen toteuttaminen ja turhien verkosta
irtoamisten vélttiminen on aina tasapainottelua niiden vélilla sek& kompromissien tekemista.
Aurinkovoimaloiden turhasta verkosta irtoamisesta ei aiheudu vaaraa sdhkoturvallisuuden
kannalta, mutta verkon toimintaan ja sahkon laatuun se voi vaikuttaa. Verkon toimintaan ja
sdahkon laatuun turhilla irtoamisilla on vaikutusta erityisesti tilanteessa, jossa ohimenevin
ilmion vuoksi suuret méérit aurinkovoimaa irtoaisi ja aiheuttaisi itsessdén voimakkaamman
vaikutuksen kuin ilmi6 itsessdén. (Karppanen 2012) Hyvad esimerkki tdllaisesta tilanteesta
on Saksassa kohdattu niin sanottu 50,2 Hz ongelma, josta kerrotaan lisdd seuraavan

kappaleen 3.1.4. taajuus-osiossa.

3.1.4 Sahkon laatu

Sdhkon laadulla ei tarkoiteta pelkéstddn jakelujannitteen laatua vaan se koostuu myos useista
muista  osatekijoistd.  Sdhkonjakelun  luotettavuudella  puolestaan  tarkoitetaan
toimintavarmuutta, kdyttovarmuudella tarkoitetaan jakeluverkon kéytettdvyyttd ja niilld
molemmilla yhdessé tarkoitetaan toimitusvarmuutta. Séhkon toimittaminen loppukéyttdjille
onnistuu, kun ndmé kolme mainittua asiaa toteutuvat samalla ajanhetkelld. (Partanen et. al.
2010) Témén toimitetun sdhkonlaadun osatekijoitd on esitetty kuvassa 3.14. vihredn

ympyréin ulkopuolella.
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SAHKON LAATU
(Power Quality)

Sahkonjakelun
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epdasymmetria Ylijannitteet Jénnitekuopat kédyramuoto
Kuva 3.14. Sahkon laatuun vaikuttavat osatekijét (Partanen et. al. 2010).

Kuten kuvasta 3.14. ndhdddn, niin sdhkon laatuun vaikuttavat jannitetaso, jannitekuopat,
ylijinnitteet, jinnitepdsymmetria, vilkyntd seka jannitteen kdyrdmuoto. Suurimmalle osalle
ndistd osatekijoistd on esitetty sallitut raja-arvot standardissa SFS-EN 50160. Nidmi raja-
arvot on tdssd tyOssd esitetty kappaleen 3.1. taulukossa 3.1. Seuraavissa alakappaleissa
kaydadn 1api sahkon laatuun vaikuttavia osatekijoitd, joita ei vield kappaleissa 3.1.1. - 3.1.3

kasitelty.

Sdhkon laatuun vaikuttava vélkyntd aiheutuu nopeista jénnitteenmuutoksista. Nopealla
jannitteenmuutoksella tarkoitetaan jannitteen tehollisarvon nopeaa muutosta tasolta toisella
ja takaisin yleensd vililld Uy £ 10%, mutta joissain tilanteissa my0s tdtdkin enemman.
Nopeat jannitteenmuutokset aiheutuvat nopeista kuormituksen ja/tai tuotannon muutoksista
tai verkossa tehdyistd kytkentd muutoksista tai ndiden kaikkien yhdistelmista.
Aurinkovoimaloiden tuotanto on uusituville energiantuotanto muodoille tyypillisesti
vaihtelevaa ja sen vuoksi niiden lisddntyminen voi pahentaa loppukéyttijille nikyvad
valkyntdd. Erityisen haastava tilanne vélkynnédn kannalta on kesédinen ja hyvin aurinkoinen
pdivd, jolloin liikkuu useita nopeita pilvilauttoja aurinkovoimaloiden ylitse. Talloin
aurinkovoimaloiden tuotanto voi vaihtua muutamissa sekunneissa maksimista nollaan ja
takaisin, mikd ndkyy PJ-verkon kyseiselld johtoldhddlld nopeana jannitteenmuutoksina ja
sen seurauksena mahdollisena vilkyntind asiakkaille. Tilanne on sitd voimakkaampi, mitd
suurempia PJ-verkkoon liitetyt aurinkovoimalat ovat ja mitd enemman niitd on samalla
johtoldhdolld ja verkon alueella. Nopeita jinnitteenmuutoksia aiheuttavat myds

aurinkovoimaloiden toistuvat verkosta irtoamiset sekd takaisin liittymiset esimerkiksi
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laitteiston oman suojauksen toiminnan seurauksena. Nopeat jannitteenmuutokset ndkyviét
asiakkailla vélkyntédna eli valaisimien valaistustehon eli luminanssin muutoksina. Vaikka
valkyntd ei ole sindlldén sdhkoteknisesti vakavaa sdhkolaitteille tai sdhkoverkolle, niin se
voi olla voimakkaana héiritsevdd asiakkaille. Téatd védlkynndn hiiritsevyyttd tarkastellaan
pitkdaikaisella héiritsevyysindeksilld Py, joka voidaan madrittdd mitatun lyhytaikaisen
hiiritsevyysindeksin Pgp ja yhtdlon 3.1. avulla. Taulukossa 3.1. vilkynnélle on esitetty raja-
arvo, jonka mukaan pitkdaikaisen héiritsevyysindeksin P, tulisi olla 95 % ajasta alle 1.
(SFS-EN-50160 2010) Aurinkovoimaloiden aiheuttamia vilkynnén riskeji verkkoyhtid voi

arvioida yhtélon 3.6. avulla.

Jannitteen kdyrdmuotoon vaikuttavat yliaallot, jotka ovat sinimuotoisen jénnitteen
normaalin verkkotaajuuden monikertoja. Niitd aiheuttavat verkkoon liitetyt epélineaariset
kuormat, ylikuormitetut muuntajat sekd tehoelektroniikan komponentit, kuten
aurinkovoimaloiden invertterit. Yliaallot ovat yleensd harmonisia eli verkkotaajuuden
kokonaisia monikertoja, mutta ne voivat olla myds epdharmonisia eli ne voivat muodostaa
yliaaltoja koko taajuuden spektriltd. Epdharmonisten yliaaltojen osuus ja vaikutus on tilla
hetkelld varsin pienid, eika niille ole annettu raja-arvoja standardissa SFS-EN 50160, kuten
harmonisille yliaalloille. Kuitenkin verkkoon liitettyjen invertterien seurauksena myos
epdharmonisten osuudet ja sitd kautta my0s vaikutukset tulevat mahdollisesti lisddntyméén,
joten on oletettavaa, ettd tulevissa standardien péivityksissé myOs epdharmonisille
yliaalloille méadritelldén sallitut raja-arvot. Yliaaltojen aiheuttamat ongelmat eivit ole vain
paikallisesti rajoittuneita, vaan ne levidvdt varsin helposti ympari sidhkoverkkoa ja

aiheuttavat siten laaja-alaisempia ongelmia. (SFS-EN 50160 2010)

Yliaallot aiheuttavat jannitteen sdrdd, joka tarkoittaa harmonisten taajuuksien sisdltdman
energiamddrdn suhdetta perustaajuuden sisdltiméddn energiamédrdan (THD). Saro
puolestaan aiheuttaa jannitteen aaltomuodon poikkeamista normaalista sinimuodosta, mista
on seurauksena sdhkolaitteiden toimintahdiriditd, johtimien ylilimpenemisid ja
suojareleiden mahdollisia vikalaukaisuja. Jénnitteen sdrdytyminen on ongelmallista
erityisesti sdhkolaitteiden kannalta, koska useat moderneista sdhkolaitteista vaativat ldhes
virheetdntd jénnitteen aaltomuotoa. Harmoniset yliaallot pystytddn méérittdméadn yhtilon
3.2. avulla. Standardissa SFS-EN 50160 on mdéritelty sallitut raja-arvot harmoniselle

jannitesdrolle normaalissa kéyttotilanteessa. Jannitesdron mittaus tulee suorittaa joko yhden
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tai viiden minuutin jaksoissa ja viikon ajalta. Nédiden mitattujen jdnnitteen harmonisten
yliaaltojen keskimairdisen tehollisarvon tulee 95 % tapauksista olla korkeintaan taulukossa
3.4. esitettyjen raja-arvojen verran. Lisdksi harmonisten yliaaltojen aiheuttaman

kokonaissaron tulee olla alle 8 %. (SFS-EN 50160 2010)

Taulukko 3.4. Standardin SFS-EN 50160 sallimat harmonisten yliaaltojdnnitteiden raja-arvot (SFS-EN
50160 2010).

Parittomat yliaallot
Parilliset yliaallot
Kolmella jaottomat Kolmella jaolliset
Jirjestysluku | Suhteellinen | Jéarjestysluku | Suhteellinen | Jéirjestysluku | Suhteellinen
h jannite h jannite h jannite
5 6 % 3 5% 2 2%
7 5% 9 1,5 % 4 1%
11 3,5 % 15 0,5 % 6...24 0,5 %
13 3% 21 0,5 %
17 2%
19 1,5 %
23 1,5 %
25 1,5 %

Standardissa SFS-EN 50160 jérjestysluvultaan yli 25 harmoniselle yliaallolle tai
epdharmonisille yliaalloille ei ole méiritetty raja-arvoa niiden véhdisen esiintymisen takia
(SFS-EN 50160 2010). Tilanne voi kuitenkin tulevaisuudessa muuttua, kuten kappaleessa
ailemmin pohdittiin. Verkkoon liitettyjen aurinkovoimaloiden entisestddn lisddntyessd
yliaaltoldhteiden eli verkkoon liitettyjen tehoelektronisten inverttereiden lukuméaari kasvaa
samassa suhteessa. Sdhkoverkossa yliaallot aiheuttavat muun muassa hivididen kasvua,
virhettd =~ AMR-mittareiden  lukemiin,  jakelumuuntajien  ylikuormitusta  sekd
kuormitettavuuden alentumista. Kaikista haitallisin yliaaltojen aiheuttama ongelma verkon
kannalta on kuitenkin resonanssi. Resonanssi voi olla joko sarja- tai rinnakkaisresonanssia
ja se muodostuu, kun sédhkoverkon resonanssitaajuus on léhelld jotakin yliaallon taajuutta.
Resonanssi  verkon osien vililld aiheuttaa yliaaltojdnnitteiden ja  -virtojen
moninkertaistumiseen normaaliin kéyttotilanteeseen verrattuna, mikd voi aiheuttaa

eristerakenteiden hajoamista. (Korpinen et. al. 2008)
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PJ-verkon kuormitus on optimaalisessa tapauksessa jakautunut tasaisesti kaikkien kolmen
vaiheen vilille, jolloin vaihekulma on 120° ja tehollisarvot ovat ldhes tulkoon yhtd suuret.
PJ-verkossa tilanne on kuitenkin harvoin ndin hyvi, koska PJ-verkon vaiheet kuormittuvat
epétasaisesti yksi-vaiheisten sdhkolaitteiden vaikutuksesta. Yksi-vaiheisesta kuormituksesta
on seurauksena kolmi-vaihejdrjestelmédn epdsymmetriaa, jolla tarkoitetaan vaihekulman
ja/tai tehollisarvon eroa muiden jénnitteiden vastaavista arvoista. Epdsymmetrista
kuormitusta voi aiheuttaa myos erilaiset vikatilanteet, kuten yhden vaiheen varokkeen
palaminen tai yksi-vaiheinen oikosulku. Epdsymmetrialle on médritetty standardissa SFS-
EN 50160 raja-arvojen lisdksi my0s sanallinen ohjeistus. Nidméa raja-arvot on esitetty
taulukossa 3.4. ja sanallinen ohjeistus kappaleen 3.1. lopussa. Epdsymmetria pystytddn
laskennallisesti madrittdiméédn yhtéldjen 3.3. ja 3.4. avulla. Aurinkovoimalat voivat omalta
osaltaan lisdtd PJ-verkon epdsymmetriaa. Yksi-vaiheiset verkkoon liitetyt aurinkovoimalat
aiheuttavat vaiheiden vilille kuormituseroja, misti seuraa vaiheiden vilistd epdtasapainoa.
Tamé yksi-vaiheisen aurinkovoimalan aiheuttama epdsymmetria aiheuttaa normaaliin
tapaan PJ-verkolle haasteita, kuten tehohdvioitd, ylimaérdistd termistd kuormitusta sekd
erisuuruisia jénnitteitd verkon jakelupisteisiin. (Lehto 2009) Tiéllaisten haitallisten
tilanteiden vidhentdmiseksi yksi-vaiheiselle tuotannolle on maééritetty maksimiteho.
Energiateollisuuden verkostosuosituksessa on mdiéritetty yksi-vaiheisen tuotantolaitoksen
maksimi varokekooksi 16 A ja maksimitehoksi noin 3,7 kVA. Liséksi verkonhaltijalla on
oikeus mairittdd mihin vaiheeseen yksi-vaiheinen aurinkovoimala saadaan liittdd. Télla
pyritddn takamaan suhteellisen tasainen kuormitus erityisesti useiden yksi-vaiheisten

aurinkovoimaloiden sijaitessa saman muuntopiirin alueella. (Energiateollisuus a 2016)

Taajuus on koko sdhkdenergiajérjestelmén ja sahkon laadun kannalta yksi tdrkeimmisti
ominaisuuksista, silld kaikki sdhkdverkon osat toimivat samalla nimellistaajuudella, mika
Suomessa ja Euroopassa on 50 Hz. Tehotasapaino on taajuuden vakauden kannalta
oleellisinta ja kun sdhkdntuotanto on liian vdhdistd verrattuna kulutukseen, taajuus alkaa
laskea. Kun taas sdhkontuotanto on liian suurta verrattuna kulutukseen, taajuus alkaa nousta.
Taajuuden vakaus on tdrked osa sdhkoenergiajirjestelméd, koska useat sihkolaitteet ovat
herkkid taajuudenmuutoksille. Taajuudenmuutos on riippuvainen sdhkdverkon
epdtasapainon suuruudesta ja suurempi epdtasapaino johtaa suurempaan taajuuden
muutokseen ja sitd kautta helpommin ongelmiin verkon kannalta. Jaykissd PJ-verkoissa

(kuten kaupunki- ja taajamaverkot) taajuudenmuutokset ovat epdtodennikoisid ja
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vihemmin haitallisia, koska normaalit kuormien muutokset ovat pienid verrattuna koko
verkon kuormitukseen. Kuitenkin erilaisissa sdhkon jakelun ja tuotannon hiiriGtilanteissa
hankalien taajuudenmuutosten esiintyminen on mahdollista ja todenndkdistd. My0Os suuren
kuorman &killinen irtoaminen verkosta voi aiheuttaa suuren hetkellisen kuormituksen
muutoksen, mikd puolestaan ndkyy nopeana taajuudenmuutoksena. Standardissa SFS-EN
50160 on taajuuden vaihtelulle maééritetty raja-arvot normaaleissa olosuhteissa.

Taajuusvaihtelu mitataan 10 s aikavililld keskiarvona.

Taajuuden vaihteluvili normaalissa yhteiskdyttoisessd jakeluverkossa on:
e S0Hz+1% eli valilla 49,5 Hz...50,5 Hz 99,5 % vuodesta
o 50Hz+4%/-6% elivililla47 Hz...52 Hz 100 % ajasta
(SFS-EN 50160 2010).

Aurinkovoimaloiden aiheuttamat taajuudenmuutokset ovat normaalitilanteissa suhteellisen
epatodennikoisid yleiseen jakeluverkkoon liitettyind, koska niiden verkkoon péin syottama
teho on pieni verrattuna koko verkon muuhun kuormitukseen (ABB 2007).
Aurinkovoimaloiden entisestddn lisddntyessd kuitenkin, my0s tdstd voi mahdollisesti
paikoitellen tulla ongelmia verkkoyhtiélle. Suurempi ongelma taajuuden kannalta on
kuitenkin ndiden useiden aurinkovoimaloiden yhtdaikainen irtoaminen verkosta suojauksen
ylitaajuus asetteluarvojen seurauksena. Talloin koko sdhkoverkon alueelta voisi pahimmassa
tapauksessa tapahtua suurempi tehonmenetys, kuin mitd sdidtovoimaa olisi tarjolla, mika
johtaisi paljon voimakkaampaan taajuudenmuutokseen, kuin minkd seurauksena
aurinkovoimalat olivat kytkeytyneet irti verkosta johtaen entistd suurempaan verkon
epdtasapainoon. Téllaisen ongelman eteen tultiin Saksassa uusiutuvan energian
murroksessa. Saksassa oli ennen nykyista paivitettyd versiota VDE-AR-N 4105 standardista
kaytossd kiinted raja-arvo 50,2 Hz aurinkovoimaloiden irtaantumiseen verkosta lievdssé
ylitaajuustilanteessa. Raja-arvon taustalla oli ajatus, aurinkovoimaloiden suhteellisen
vahdisen madrdn ja sitd kautta pienen verkkoon pdin siirtyvdn tehon vuoksi, ettd ne
irtoaisivat ensimmadiseksi ja voisivat siten tasapainottaa lievdn ylituotantotilanteen.
Kuitenkin, kun aurinkovoimaloiden méaara lisddntyi huomattavasti, niin myos niiden tehon
tuotto verkkoon pdin kasvoi ja siitd seurasi tilanne, ettd aurinkovoimaa irtosi lievéssi
ylitaajuustilanteessa enemmaén, kuin mité sidtdtehoa oli saatavilla, jolloin taajuustasapaino

vain heikkeni entisestdén toimenpiteen seurauksena. (von Appen et. al. 2013) Ratkaisuna
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ongelmaan Saksassa maddritettiin standardin VDE-AR-N 4105 uusimmassa versiossa
inverttereille patotehon vihennysvaatimus lievissé ylitaajuustilanteessa, kuten kappaleessa
2.1. esitettiin. My0Os Suomessa standardissa SFS-EN 50438 on asetettu samanlainen

aurinkovoimaloiden pitdtehon vaatimus ylitaajuustilanteissa (SFS-EN 50438 2015).

4 MAHDOLLISIA RATKAISUJA AURINKOVOIMALOIDEN PJ-VERKOLLE
AIHEUTTAMIIN HAASTEISIIN

Téassd kappaleessa tarkastellaan edellisessd kappaleessa esitettyihin aurinkovoimaloiden
sekd niiden lisddntymisen PJ-verkolle aiheuttamiin haasteellisiin verkostovaikutuksiin
kehitettyja ratkaisuja. Ratkaisut késitellddn ongelmakohtaisesti ja niiden vaikutusta, hyotya
sekd teknis-taloudellista tehokkuutta ongelman ratkaisussa arvioidaan. Koska
aurinkovoimaloiden aiheuttamat haasteet Pl-verkolle ovat verkon toiminnan,
sdhkoturvallisuuden sekd sdhkon laadun kannalta merkittdvid, niin sen vuoksi niitd on
kyettdva ratkaisemaan. Tarvetta ongelmien ratkaisemiselle tuo entisestdén lisdd myds se
mahdollisuus, ettd ongelmat eivit rajoitu pelkdstéén paikallisiksi vaan ne voivat levitd myos
syvemmalle verkkoon muuntajan yldjannitepuolelle, kuten kappaleessa 3. esitettiin. Suurin
osa ndisté ratkaisuista on jo verkkoyhtidille ennestdén tuttuja keinoja ja toimintoja, mutta
niitd  kdytetddn uudessa asiayhteydessd uudenlaisen ongelman ratkaisemiseen.
Aurinkovoimaloiden aiheuttamat haasteelliset vaikutukset PJ-verkolle perustuvat
fysikaalisten ilmididen seurauksiin verkossa, minkd vuoksi my0s ratkaisujen toimivuudet
ovat usein perusteltavissa ndiden samojen fysikaalisten ilmididen sekd niiden aitheuttamien

verkostovaikutuksien kautta.

4.1 Ratkaisut

Aurinkovoimaloiden PJ-verkolle aiheuttamien haasteiden kirjo on varsin monimuotoinen ja
ne aiheuttavat haasteita niin verkon toiminnalle, sdhkon laadulle kuin
sahkdturvallisuudellekin, kuten kappaleessa 3 todettiin. Taéma haasteiden moninainen kirjo,
luo my0s tarpeen ratkaisujen monimuotoisuudelle, minkd vuoksi yhtd ainoaa ratkaisua
aurinkovoimaloiden aiheuttamiin haasteellisiin verkostovaikutuksiin ei ole. Lisdhaasteen
aurinkovoimaloiden aiheuttamiin haasteisiin kehitetyille ratkaisuille tuo myds niiden
ajallinen vaihtelu niin kestoltaan kuin esiintyvyydeltidin, kuten kappaleessa 3 myds todettiin.
Aurinkovoimaloiden aiheuttamat haasteelliset verkostovaikutukset voivat olla kestoltaan

aina muutamista sekunneista useisiin tunteihin sekd pysyviin haasteisiin. My6s ongelmien
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esiintyvyys vaihtelee vuodan aikojen sekd sddilmididen mukaisesti. Téllainen ongelmien
vaihtelevuus sekd tietynlainen ennalta-arvaamattomuus aiheuttavat lisdéntynyttd tarvetta
saada kattavampaa ja reaaliaikaista informaatiota PJ-verkon tilasta ja toiminnasta. PJ-
verkosta saatavan mittaustiedon lisdksi myos mahdollisuus vaikuttaa verkon toimintaan
esimerkiksi verkostoautomaation kautta olisi hyddyllinen ominaisuus aurinkovoimaloiden
haasteellisten verkostovaikutuksien ratkaisemisessa. Aurinkovoimaloiden voimakkaasti
entisestddn lisddntyessd PJ-verkon valvonta- ja ohjaustarpeet alkavatkin ldhestyd
tulevaisuudessa nykyaikaisen KJ-verkon vastaavia tarpeita (Bayer et. al. 2017). Perinteisesti
vain KJ-verkossa on ollut mittauksiin perustuva reaaliaikainen sdhkdverkoston tilan seuranta
(muun muassa sdhkdaseman kiskojinnite, johtolédhtojen virrat sekd suojareleiden virrat ja
asetteluarvot) osana verkkoyhtion tietojirjestelmid. Liséksi ndiden mittaustietojen
perusteella verkkoyhti6lld on mahdollisuus vaikuttaa KJ-verkon tilaan verkostoautomaation
kautta. Hyvé esimerkki tdllaisesta on KJ-verkon jannitteen sddtomahdollisuus paddmuuntajan
kddmikytkimen avulla, jolla saadaan muutettua sdahkdaseman kiskojannitettd tilanteen
vaatimalla tavalla joko ylos- tai alaspdin. Jannitteen sddtomahdollisuus on usein myos
jakelumuuntajalla, mutta yleisesti vain manuaalisen kdamikytkimen avulla. (Lakervi &
Partanen 2008) Aurinkovoimaloiden eksponentiaalisen lisdédntymisen seurauksena nditd
samoja ominaisuuksia aletaan kuitenkin todennédkoisesti vaatia tulevaisuudessa dlykkdiden
sahkoverkkojen yhteydessdé enemmin myds PJ-verkolta, jotta aurinkovoimaloiden
aiheuttamiin monimuotoisiin verkostohaasteisiin voidaan reagoida reaaliajassa luotettavaan
mittaustietoon perustuen. Tdméa on hyvin linjassaan sen tiedon kanssa, ettd verkkoyhtididen
huomioinnista ja taloudellisien panostusten midrdstd yhd suurempi osuus tulee
kohdistumaan tulevaisuudessa PJ-verkkoon aurinkovoimaloiden lisddntymisen seurauksena.
(Méki 2011) Tiivistetysti voidaankin todeta, ettd erityisesti aurinkovoimaloiden seurauksena
PJ-verkon rooli niin verkkoyhtididen, loppukéyttdjien kuin koko sdhkdenergiajirjestelmén
tasolla tulee huomattavasti korostumaan entisestd, kun EU:n ja Suomen valtion
energiapoliittisten pédédtdsten mukaisesti hajautettu tuotanto nousee merkittdviksi
energiantuotantomuodoksi sdhkomarkkinatasolla. Tdimédn merkityksen korostumisen myoté
tapahtuu samalla myd6s taloudellisten resurssien ja panostusten kasvaminen PJ-verkossa,

jotta verkkoyhtiot pystyvit vastaamaan lakien ja standardien velvoittamiin tehtéviinsa.

Aurinkovoimaloiden PJ-verkolle aiheuttamiin haasteisiin  kehiteltyjen ratkaisujen

vaatimukset ovat hyvin samanlaisia, kuin mité perinteisiltd sihkoverkkojen suojauksilta on
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vaadittu. N4itd vaadittuja ominaisuuksia ovat muun muassa luotettavuus, kdyttovarmuus
sekd edullisuus. Nama ominaisuudet korostuvat erityisesti uusien ratkaisujen kohdalla, kun
alan toimijat madrittelevit yleisesti kdytettavét ja toimivaksi luokitellut ratkaisut kuhunkin
ongelmaan. Ratkaisujen tulee siis olla kiytdnnossé luotettavaksi ja kestdviksi todettuja sekd
hinnaltaan kannattavia, ettd niistd tulee alan normi eli yleisesti tunnustettu ja kiytetty
ratkaisu. Toistaiseksi aurinkovoimaloiden PJ-verkolle aiheuttamiin haasteisiin on kaytetty
eniten perinteisid verkonvahvistusmetodeja, kuten johdinten vaihtamista poikkipinnaltaan
suurempiin sekd jakelumuuntajan vaihtamista nimellisteholtaan suurempaan, juuri tésti
syystd. Uusia innovatiivisempia ratkaisuja on tieteellisten tutkimusten ja verkkoyhtididen
omien kokeilujen perusteella kuitenkin kehitetty. Téllaisia ovat esimerkiksi automaattiseen
jénnitteensddtoon pystyvit jakelumuuntajat ja johtoldhdoille sijoitettavat jannitteenséétimet.
Myos sdhkdvarastot (akkuvarastot jakelujirjestelméssd), kysynnén jousto (mukaan lukien
sahkoautojen dlykéslataus) sekd aktiivinen tuotantotehon leikkaus invertterien avulla ovat
potentiaalisia tulevaisuuden ratkaisuja aurinkovoimaloiden aiheuttamiin
verkostohaasteisiin. Ndma ratkaisut eivét ole kuitenkaan vield yleistyneet, silld ne ovat usein
toiminnaltaan pitkélld aikavililld luotettavaksi osoittamattomia. Liséksi niiden
hyddyntidmiselle voi olla myos lainsdadénndllisid esteitd, kuten sdhkdvarastojen kohdalla
Suomessa on. Tdmidn hetkisen lainsddddnnon mukaan jakeluverkkoyhtid ei omistaa
sdhkovarastoa kuin vain poikkeustapauksissa ja sdhkovarastopalvelut tulee hankkia
ulkopuolisilta palveluntarjoajilta. Kuitenkin 14hitulevaisuudessa ndiden uusien dlykkdiden
ratkaisujen  kdyttokokemusten kasvaessa, tarpeen entisestddin lisddntyessd seka
lainsddddannon kehittyesséd ne voivat muodostua pysyvéksi osaksi verkkoyhtididen kayttdmid
ratkaisumetodeja. (Bayer et. al. 2017) Yksi tilanne, jossa nédiden édlykkdiden ratkaisujen voi
olettaa olevan ldhitulevaisuudessa kustannustehokas, on sellainen, ettdi muutama vuosi
alemmin saneeratussa PJ-verkossa alkaa esiintyd aurinkovoimaloiden aiheuttamia
verkostohaasteita. Tallaisessa tilanteessa verkolla on vield useita kymmenié vuosia teknis-
taloudellista kayttoikda jéljelld ja sithen on investoitu suhteellisen suuri méérd rahaa vain
vihén aikaa sitten. Téll6in verkon heti uudelleen vahvistaminen ei ole teknis-taloudellisesti
paras ratkaisu vaan silloin esimerkiksi johtoldhdoille asennettavat dlykkadt automaattiset
jannitteensddtimet voivat olla kustannustehokkuudeltaan parhaat ongelman ratkaisemiseen
ja siten verkon uuden saneerauksen vilttdimisen tai ainakin siirtdmiseen kauemmas
tulevaisuuteen. Myds aurinkovoimalat huomioivalla sdhkoverkon lyhyen ja pitkdn aikavélin

suunnittelulla pystytddn parhaassa tapauksessa ehkdisemédidn ongelmien myShemmin
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esiintymisti kokonaan. Haastavammissa tapauksissa muiden ratkaisujen kiyttod ei pystyti
kokonaan ehkédisemddn suunnittelulla, mutta ainakin ratkaisujen implementoinnin tarvetta
pystytddn siirtdiméddn kauemmas tulevaisuuteen. Kappaleissa 4.1.1 — 4.1.4 kdydaan lapi
todennédkoisimpien ja merkittdvimpien aurinkovoimaloiden PJ-verkolle aiheuttamiin
haasteisiin kehitettyjd ratkaisuvaihtoehtoja. Yleisend ohjeena verkkoyhtidille kaikkiin
aurinkovoimaloiden ongelmiin voidaan antaa, ettd aurinkovoimalat tulee ottaa mukaan
verkostolaskentaan ja erityisesti tehonjako- sekd oikosulkuvirtalaskentaan (Sener 2001).
Néin menetellen verkkoyhtid pystyy tunnistamaan aurinkovoimaloiden aiheuttamien
haasteiden esiintyvyyttd, voimakkuutta, laajuutta seké todennikoisyyttd etukiteen tehtavialla
tarkastelulla. Liséksi huolellinen liittymistarkastelu uuden aurinkovoimalan kohdalla on

samalla tavalla tirked ratkaisutarpeiden maarittimiseksi.

4.1.1 Jannitteennousu

Aurinkovoimaloiden PJ-verkolle aiheuttamista haasteista yleisimpid ovat ongelmat
jannitteennousun kanssa. Vaikka energiateollisuuden suosituksissa sekd standardissa SFS-
EN 50160 jéannitteelle médritelldén suhteellisen véljat rajat (muutos aurinkovoimalan
irtoamisen vaikutuksesta enintdéin 4 % ja jakelujdnnitteelle yleisesti £10 %), niin silti
suuritehoiset aurinkovoimalat voivat aiheuttaa erityisesti samalle heikolle johtoldhdolle
liitettynd jannitteenmuutoksen, joka ylittd4d namai raja-arvot (Energiateollisuus a 2016, SFS-
EN 50160 2010). Ja koska jénnitteen taso on loppukédyttdjan ndkokulmasta yksi
merkittdvimmistd sdhkonlaatutekojoistd, kuten kappaleessa 3.1.1. todettiin, niin
verkkoyhtididen tdytyy kyetd ratkaisemaan jinnitteentason kanssa kohdatut ongelmat.
Seuraavissa alakappaleissa esitelldin mahdollisia ratkaisuja aurinkovoimaloiden
aiheuttamiin jénnitejdykkyyden ja jannitteennousun haasteisiin. Taulukossa 4.1. on esitetty
ndma verkkoyhtididen kéytettivissd olevat mahdolliset ratkaisut. Néiden ratkaisujen lisdksi
verkkoyhtididen on kannattavaa huomioida aurinkovoimaloiden verkostovaikutukset myos
ennakkoon PJ-verkon suunnittelussa ja kdyttotoiminnassa. Edellisessd kappaleessa esitellyn
PJ-verkon lisdtyn mittaustiedon ja ohjauksen liséksi verkkoyhtidt voivat asettaa myos
rajoituksia  aurinkovoimalan  verkkoon pdin syottimidlle teholle sekd ottaa
aurinkovoimaloiden lisddntymisen ja vaikutukset entistdi tehokkaammin ja paremmin
huomioon verkon suunnittelussa. Néistd keinoista erityisesti aurinkovoimaloiden ja
erityisesti niiden lisddntymisen huomioiminen verkon suunnittelussa on kustannustehokas

keino varautua ja ehkdisti PJ-verkon kokemia haasteita. Kustannustehokkuus perustuu
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sithen, ettd verkosto-ongelmiin on helpompi vaikuttaa etukéteen suunnittelemalla verkko
riittdvén vahvaksi jo saneerausvaiheessa, koska silloin se on huomattavasti edullisempaa
kuin jilkikdteen tapahtuva jo rakennetun verkon vahvistaminen. Myds esimerkiksi
dlykkaiden jannitteensdddinten tai -muuntajien asentaminen PJ-verkkoon rakennusvaiheessa
on usein edullisempaa kuin jalkikdteen. Verkkoyhtiot pystyvdt huomioimaan
aurinkovoimalat ja niiden aiheuttamat haasteet suunnittelussa ottamalla ne mukaan verkosto
laskentaan ja erityisesti tehonjako- sekéd oikosulkuvirtalaskentaan, kuten kappaleessa 4.1.
todettiin. Esimerkiksi tehonjakolaskennan tai yhtdlon 3.6. avulla pystytddn arvioimaan
aurinkovoimaloiden aiheuttamaa PJ-verkon johtoldhdon jénnitteennousua tai valkyntériskia.
Yleisohjeena verkkoyhtidlle voidaan antaa aurinkovoimaloiden jannitteennousun
tarkasteluun se, ettd jos aurinkovoimaloiden yhteenlaskettu nimellisteho ei ylitd johtoldhdon
mitoittavaa kuormituksen huipputehoa, pysyy jannitteennousu johtoldhdolld kaikissa
tilanteissa standardin SFS-EN 50160 mairittidmissa rajoissa eli alle Uy+10 % (Kaipia 2012).
Aurinkovoimaloiden verkkoon péin siirtyvén tuotantotehon rajoittaminen voi olla erityisesti
ajoittaisten huipputuotannon aikaisten ongelmien ratkaisemisessa kustannustehokas keino,
vaikka verkkoyhtid joutuukin korvaamaan siirtdméttd jadneestd energiasta korvauksen
loppukayttdjdlle. Téallaisissa tilanteissa aurinkovoimaloiden aiheuttamien ongelmien
haitalliset vaikutukset ovat suhteellisen lyhytaikaisia (esimerkiksi pari tuntia) ja ne esiintyvét
suhteellisen harvoin (esimerkiksi aurinkoisina aamupdivind), minkd vuoksi PJ-verkon
vahvistaminen ongelman poistamiseksi ei ole taloudellisesti kannattavaa vaan se on
kustannustehokkaampaa poistaa rajoittamalla ongelmallisen johtoldhdon loppukéyttéjien

aurinkovoimaloiden verkkoon péin siirtiméaéa tehoa.
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Taulukko 4.1. Aurinkovoimaloiden aiheuttamien jénnitteennousun haasteiden hallintaan kéytettavissa olevat

ratkaisut (muokattu ldhteestd Bayer et. al. 2017).

Verkkoyhtioiden kiytettivissi olevat ratkaisut

Jakelumuuntajan vaihtaminen

Verkon jakaminen osiin

Perinteiset verkon vahvistustoimenpiteet : S :
Rinnakkaisen johtimen asentaminen

Johtimen poikkipinnan kasvattaminen

Jannitteensdddin johtoldhdolle

Alykkiit komponentit
Jannitesddtoon kykeneva jakelumuuntaja
Jakelumuuntajien kdamikytkimien
sddtdminen
Verkon optimointi Verkon laaja-alainen ohjaus

Hajautettu loistehon hallinta (invertterit)

Verkon topologian muuttaminen

Aurinkovoimalan kdynnistymisen ja verkosta irtoamisen vaikutusta jannitteenmuutokseen
voidaan tarkastella kappaleessa 3.1.1. esitetyn yhtdlon 3.5. avulla. Yhtdlon avulla suoritettu
laskenta perustuu PJ-verkon tarkasteltavan johtoldhdon oikosulkutehon Sj riittdvyyteen
liittdmiskohdassa (Energiateollisuus a 2016). Mikéli yhtdlon 3.5. tai 3.6. avulla saadaan
tarkasteltavalle aurinkovoimalle tulos, ettd sen aiheuttama jannitteenmuutos aiheuttaa liian
suuren jannitteenmuutoksen, niin verkkoyhtid voi hyddyntdd taulukossa 4.1. esitettyja
perinteisid verkonvahvistusmetodeja ongelman ratkaisemisessa. Verkkoyhtié voi vaihtaa
esimerkiksi kyseisen johtoldhdon johtimen poikkipinnaltaan riittdvésti suurempaan tai
asentaa rinnakkaisen johtimen jakelumuuntajan ja aurinkovoimalan vilille, jolloin
aurinkovoimalan aiheuttama jdnnitteenmuutos pienenee. Sellaisissa tilanteissa, joissa
verkkoyhtid pystyy vaikuttamaan aurinkovoimalan sijaintiin ja liittdmiskohtaan, niin
liiallisen jannitteenmuutoksen ehkdisemiseksi aurinkovoimala voidaan sijoittaa ldhemmaiksi
jakelumuuntajaa (mitd ldhempéand niin sitd pienempi vaikutus jénnitetasoon). Tadma ei
kuitenkaan useimmissa tapauksista ole yleensd mahdollinen ratkaisu, koska ldhes aina
loppukéyttdjien hankkimat aurinkovoimalat asennetaan heiddn asuntonsa PJ-verkon

liittymispisteeseen, minkd vuoksi se ei ole siirrettdvissd. Tatd keinoa voi kuitenkin
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hyodyntdd suurempia aurinkovoimalaitoksia PJ- tai KJ-verkkoon liitettdessa, jotka liittyvit

PJ-verkkoon omilla johtoldhdoilla.

Aurinkovoimaloiden vaikutuksesta tapahtuvaan jénnitteennousun hallintaan verkkoyhti6illa
on useita mahdollisia vaihtoehtoja, kuten taulukosta 4.1. ndhddén. Taulukossa 4.1.
esitellyistd ratkaisuista yleisesti parhaimmat aurinkovoimaloiden seurauksena aiheutuvan
jannitteennousun hillitsemiseen ovat verkon laaja-alainen ohjaus, hajautettu loistehon
hallinta invertterien avulla, rinnakkaisten johdinten asentaminen sekéd jakelumuuntajien
kddmikytkimien sddtiminen. Namid ovat useimmissa tapauksissa kaytdnndllisimmat
vaihtoehdot jénnitteennousun hillitsemiseen. (Bayer et. al. 2017) Néiden ratkaisujen lisdksi
soveltuvissa  tapauksissa my0s jénnitteensddtimen asentaminen  johtoldhddlle,
jakelumuuntajan vaihtaminen jénnitteensddtoon kykenevéén, verkon osiin jakaminen seka
erityisesti verkon topologian muuttaminen voivat olla taloudellisesti kannattavia ratkaisuja.
Perinteisistd verkon vahvistustoimenpiteistd johtimen poikkipinnan kasvattamista on
kannattavaa hyodyntdd tilanteessa, jossa ongelmallinen PJ-verkko on jo tekniseltd
kayttoidltaan vanhaa ja sitd kautta saneerauksen tarpeessa muutenkin. Jakelumuuntajan
vaihtamista tehokkaampaan on perinteisesti kdytetty yhtend ratkaisuna PJ-verkon
jannitteenaleneman aiheuttamiin ongelmiin, mutta pelkdstddn aurinkovoimaloiden
aiheuttaman jénnitteennousun ratkaisemiseen se ei ole juuri koskaan kannattavin vaihtoehto.

(Bayer et. al. 2017)

Verkon laaja-alainen ohjaus

Verkon laaja-alaisella ohjauksella tarkoitetaan ohjausmenetelmaid, jossa verkkoyhtio pystyy
sdhkoaseman kiskojénnitetasoa sddtelemdlld vaikuttamaan my0s aseman syottdmin KJ-
verkon sekd samalla myds KJ-verkon jakelumuuntajien kautta syottdimin PJ-verkon
jannitetasoihin. Perinteisesti sihkdasemalla on KJ-verkolle asetettu kiinted jénnitetason
arvo, mikd on Suomessa tyypillisesti vélilla 20,5 - 21 kV. Nykyisin on kuitenkin mahdollista
asettaa KJ-verkon jénnitetasoksi myds dynaaminen vaihteluvili (esimerkiksi 20,4 - 20,8
kV), jonka sisilléd jannitteentaso vaihtelee riippuen KJ- ja PJ-verkon kuormituksesta. (Bayer
et. al. 2017) Kuvassa 4.1. on havainnollistettu verkon laaja-alaista ohjausta KJ-verkon
dynaamisella jdnnitetason sdddolld. Kuvassa dynaamiseen jénnitteensddtdon pystyva

sdhkdaseman padmuuntaja on merkitty punaisella nuolella.
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Kuva 4.1. Verkon laaja-alainen ohjaus dynaamisella jannitetason sdadolla (Bayer et. al. 2017).

Tatd verkon laaja-alaista ohjausta dynaamisella jannitteensdddollda voidaan hyodyntid
aurinkovoimaloiden aiheuttaman PJ-verkon jinnitteennousun hillitsemiseen. Tdma on
mahdollista  siten, ettd sdhkdaseman kiskojinnitettd sdddellddn dynaamisesti
aurinkovoimaloiden verkkoon siirtimén tehon miérén ja virtaussuunnan perusteella. Kun
tuotantoa on paljon huipputuotannon aikaan ja tehoa virtaa paljon PJ- ja KJ-verkon kautta
sdhkdasemalle, niin silloin sidhkdaseman kiskojdnnitettd lasketaan automaattisesti
pienemmalle tasolle (esimerkiksi tasolta 20,7 kV tasolle 20,4 kV), jotta PJ-verkon jénnite ei
nousisi yli standardin SFS-EN 50160 salliman yldraja-arvon Upn+10 %. Kun
aurinkovoimaloiden tuotanto laskee, ja sitd kautta my0ds verkkoon pdin virtaava teho, niin
sdhkdaseman kiskojdnnite nostetaan automaattisesti takaisin normaalitasolle (esimerkissa
tasolta 20,4, kV tasolle 20,7 kV). Verkon laaja-alainen ohjaus on yleensd varsin
kustannustehokas ratkaisu aurinkovoimaloiden aiheuttaman jénnitteennousun hallintaan,
koska sen kidyttoon ottaminen vaatii uudemmilla sdhkdasemilla vain yleensd
ohjelmistopéivityksen ja vanhemmillakin etdohjattavan kddmikytkimen asentamisen
padmuuntajalle. (Bayer et. al. 2017) Vieldkin edullisempi vaihtoehto verkon laaja-alaisen
ohjauksen toteuttamiselle on jattdd dynaaminen jénnitteentason ohjaaminen pois. Télldin
automaattiseen jdnnitteenohjaukseen pystyvdd kddmikytkintd ei tarvita sdhkdaseman
pddmuuntajalla, vaan silloin riittdd pelkdstddn normaali etdohjattava kdamikytkin. Tassi
tapauksessa verkkoyhtio sddtdd manuaalisesti etdohjauksella kiskojénnitteen halutulle
tasolle, jolloin aurinkovoimaloiden huipputuotantojen aikaiset jinnitteennousut PJ-verkossa
saadaan pidettya sallituissa raja-arvoissa, kuten kappaleen 3.1.1. kuvissa 3.3. ja 3.4. nihtiin.
Verkon laaja-alaista ohjausta aurinkovoimaloiden aiheuttaman jénnitteennousun hallintaan
kaytettdessd, tulee olla tarkkana, ettei kiskojdnnitteen laskemisen seurauksena PJ-verkon

joidenkin osien jinnitetasot laske alle sallittujen raja-arvojen. Tamé korostuu varsinkin ei-
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dynaamisessa verkkoyhtion manuaaliseen sddtoon perustuvassa verkon laaja-alaisessa

ohjauksessa. (Lassila et. al. 2016)

Jakelumuuntajien kéddmikytkimien sddtiminen

Aurinkovoimaloiden aiheuttamaan PJ-verkon jénnitteennousuun verkkoyhtié voi myos
vaikuttaa jakelumuuntajien kddmikytkimien manuaalisella sddtdmiselld. Jakelumuuntajien
kddamikytkinten avulla voidaan jannitteen muuntosuhdetta vaihtaa. Néin alentunut PJ-verkon
jénnitetaso mahdollistaa aurinkovoimaloiden jannitteennousun hillitsemisen samalla tavalla
kuin verkon laaja-alainen ohjauskin. Kun jénnitetaso on PJ-verkossa lahtokohtaisesti
alhaisempi, niin silloin aurinkovoimaloiden aiheuttama jannitteennousu ei aiheuta sallittujen
raja-arvojen ylitystd. PJ-verkon jénnitetasoa ei voida jakelumuuntajien kddmikytkimien
avulla laskea kuitenkaan liian alas, silld jdnnitteen tulee pysyd sallitun ala raja-arvon
yldpuolella myds tilanteessa, missd PJ-verkon jannitteenalenema on suuri. Tallainen tilanne
on esimerkiksi talvipdivdnd tilanne, missd aurinkovoimaloiden tuotanto on olematon ja
loppukéyttdjien kuormitusteho korkea. Verkkoyhti6 voi sddtdd jakelumuuntajien
kaddmikytkimid jokaista yksitellen erikseen, joten sen avulla pystytddn tekemédn
kustannustehokkaasti toimenpiteitd PJ-verkon alueilla, joissa alkaa esiintyd ongelmia
aurinkovoimaloiden aiheuttaman jénnitteennousun kanssa. Lisdksi verkkoyhtio voi saatda
muuntajien kddamikytkimien asetuksia kausittain siten, ettd esimerkiksi loppukeviésti
alkusyksyyn asti kdamikytkimet ovat “aurinkovoima-asennossa” eli PJ-verkon
jannitteentaso on sdddetty normaalia hieman alhaisemmaksi, jolloin liiallinen
jannitteennousu aurinkovoimaloiden vaikutuksesta saadaan estettyd. Loput ajasta vuodessa
jakelumuuntajien kddmikytkimet ovat normaalissa asennossa, jossa talven huippukuormien
aikainen jénnitteenalenema PJ-verkossa puolestaan pysyy sallittujen raja-arvojen sisdll.
Erityisen tehokas ratkaisu aurinkovoimaloiden aiheuttaman jénnitteennousu hallintaan on
jakelumuuntajien kddmikytkimien sddtdminen yhdistettynd dynaamiseen verkon laaja-
alaiseen ohjaukseen. (Bayer et. al. 2017) Talloin molempien toimenpiteiden hyddyt saadaan
yhteiskdyttoon ja sitd kautta synergiahyotyjd. Téllainen tilanne on esimerkiksi sellainen,
jossa dynaamisen verkon laaja-alaisen ohjauksen wvuoksi pienessd osassa PJ-verkon
johtoldhtdjd, joissa ei ole aurinkovoimaa, jdnnitteentaso alenisi alle sallitun raja-arvon.
Télloin ndiden johtoldhtdjen jakelumuuntajien kddmikytkimid sddtdmadllda saadaan

jannitteentaso nostettua takaisin sallittujen raja-arvojen sisille.
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Hajautettu loistehon hallinta inverttereiden avulla

Aurinkovoimaloiden aiheuttamaa jannitteennousua voidaan hillitdi myo6s hajautetun
loistehon hallinnan kautta. Tdhén verkkoyhtidilla on hyvd mahdollisuus aurinkovoimaloiden
inverttereiden kautta, kuten kappaleessa 2.1. todettiin. Invertterit pystyvét suunnittelunsa ja
vilipiirinsé sallimissa rajoissa vaikuttamaan PJ-verkon jannitetasoon joko loistehon ylos- tai
alassdddolla riippuen verkon jdnnitetasosta. Invertterien jannitteensditd perustuu yleensi
joko loistehon hallintaan (ohjausstrategiana tehokerroin vakio tai sdéto cos ¢ (P) tai Q (U))
tai yhdistettyyn lois- ja patotehon hallintaan (ohjausstrategiana Q & P (U)) (SFS-EN 50438
2015, Bletterie et. al. 2017). Niisté loistehon hallintaan perustuvat jannitteensditotavat ovat
yleisimpid  verkkoon liitettdvien inverttereiden  joukossa. Optimaalisesti
ohjausparametrisoituna ndméi loistehon hallintaan perustuvat jénnitteensdétotavat voivat
laskea PJ-verkon jénnitetasoa 10 % verrattuna sddtdmattoméén tilanteeseen. Optimaalinen
ohjausparametrisointi vaihtelee tapauskohtaisesti, mutta hyvénd yleisohjeena voidaan
todeta, ettd invertterin Q (U) ominaiskdyridn tulee olla sijoitettuna kuormittamattoman
tilanteen jannitteen ja sallitun jénnitteen ylimmén arvon keskivélille. Tamén lisdksi my0s
VVI-arvon (Voltti-VAr indeksi) tulee olla 0,5. Téllin jannitteensdddostd saadaan PJ-verkon
kannalta teho parhaiten hyodynnettyd samalla, kun loistehon kulutus, verkon héviot sekd
mahdollinen tuotantotehon rajoitus ovat pienimmat mahdolliset. (Bletterie et. al. 2017) Téta
tuotantotehon rajoittamista hyodynnetdén yhdistettyyn lois- ja pétotehon hallintaan
perustuvassa jannitteensdddossd. Tédssd ohjausstrategiassa invertterille muodostuu
esimerkiksi hiukan kappaleen 2.1 kuvan 2.7. tyylinen statiikka, jolla pienennetddn
aurinkovoimalan verkkoon péin syottimédd péatdtehoa. Talld pidtotehon vahennykselld
pystytddn vahvistamaan loistehon sdddon vaikutusta PJ-verkon jénnitetasoon. Jo noin 2 - 5
% huipputuotannon rajauksella pystytddn usein pitdmddn suhteellisen paljon
aurinkovoimaloita siséltdvin PJ-verkon johtoldhddn jénnitetaso sallituissa raja-arvoissa,
vaikuttamalla vain hieman vuosittaiseen tuotantomééradn. (Bletterie et. al. 2017, Lassila et.
al. 2016) Ominaiskdyrdn parametrisoinnin lisdksi my0s loistehon hallinnan ohjauksen
dynaamisen vasteen tulee olla aseteltavissa. Tdma vasteen tulee olla aseteltavissa aikavilille
3 - 60 sekuntia. (SFS-EN 50438 2015) Kuvassa 4.2. on havainnollistettu standardin SFS-EN
50438 mukaista Q (U) ominaiskdyrdd, joka on merkitty kuvassa punaisella.
Alimagnetoidussa toimintatilassa invertteri1 kuluttaa loistehoa verkosta, kun taas

ylimagnetoidussa toimintatilassa se tuottaa loistehoa verkkoon (SFS-EN 50438 2015).
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Kuva 4.2. Jéannitteesta riippuvan loistehosdddon Q (U) ominaisuuskédyrd (SFS-EN 50438 2015).

Verkkoyhtiolld on halutessaan oikeus ottaa pois kaytostd ja kayttdon tai muuttaa
inverttereiden jdnnitteensdddon toimintatapaa tai parametrisointia (SFS-EN 50438 2015).
Taté kautta verkkoyhtiolld on hyvd mahdollisuus hyddyntié loppukéyttdjien inverttereillddn
tarjoamaa hajautettua jinnitteensddtomahdollisuutta hillitsemiin aurinkovoimaloiden
aitheuttamaa PJ-verkon jdnnitteennousua (Bayer et. al. 2017). Loppukiyttdjdn
verkkoyhtidille ilmoittamiensa invertterin ja aurinkovoimalan tietojen perusteella,
verkkoyhtid voi tarkastaa laitteiston oletusarvoisen jénnitteensdddon toimintatavan ja
parametrisoinnin. Verkkoyhtid voi vaihtaa toimintatavan ja parametrit haluamakseen joko
yleisen harkinnan, kuten esimerkiksi tdssd kappaleessa aiemmin esitettiin, tai sitten
yksityiskohtaisemman kohdealueen tarkastelun avulla. Verkkoyhtion on
kustannustehokkainta ja kétevintd ilmoittaa haluamansa invertterin parametrit
loppukéyttdjdlle jo ennen aurinkovoimalan loppuasennusta. Télléin loppukdyttdjan
sdahkourakoitsija voi asentaa ne invertteriin eikd verkkoyhtion omien asentajien tarvitse
kdydd paikan pddlld, mikd vaatii aina asiakkaan kanssa asiasta erikseen sopimisen.
Yksittdisten inverttereiden parametrisointi voi tulla aurinkovoimaloiden lisdéntymisen
kasvaessa dkkid liian tyolddksi verkkoyhtidlle, joten muutamien verkkoyhtion omaan PJ-
verkkoon perustuvien “tyyppitapausten” parametrisointi ja niiden kdyttdminen suurimmassa
osassa tapauksista voisi olla kustannustehokkain tapa pystyd hyodyntdméaan inverttereiden
tarjoama jannitteennousun hillitsemisen potentiaali. Tarkempaa parametrisointia voitaisiin
sitten tarvittaessa hyodyntdd esimerkiksi vaativissa tapauksissa ja erikoiskohteissa. Tasté

tyyppitapausten parametrisoinnista on kerrottu hieman liséd tyon kappaleissa 6.4.3. ja 7.
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Rinnakkaisten johdinten asentaminen

Aurinkovoimaloiden aiheuttamaan PJ-verkon jannitteennousuun voidaan myds hyddyntida
rinnakkaisen johtimen asentamista. Téssd menetelmissd rinnakkainen johdin asennetaan
kulkemaan varsinaisen johtimen vierelld jakelumuuntajalta jakokaapille tai -rasialle, jonka
kautta se liittyy PJ-verkkoon. Néin PJ-verkon osion poikkipinta kasvaa toisen johtimen
myo6td, mikd puolestaan johtaa verkon impedanssin pienentymiseen ja sitd kautta myos
aurinkovoimaloiden aiheuttaman jénnitteennousun pienentymiseen. Kuvassa 4.3. on
havainnollistettu rinnakkaisen johtimen asentamista. Kuvassa 4.3. rinnakkainen johdin on

esitetty punaisella vérilla.
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Kuva 4.3. Rinnakkaisen johtimen asentaminen aurinkovoimaloiden aiheuttaman jénnitteennousun

hillitsemiseksi (Bayer et. al. 2017).

Kuten kuvasta 4.3. ndhdddn, niin rinnakkaisen johtimen asentaminen luo itseasiassa
paikallisen silmukkaverkon, josta voi olla hyotyd myos sahkonjakelun vikatilanteessa, koska
osaa johtoldhdon asiakkaista voidaan syottdd alkuperdisen johtimen vikaantuessa
rinnakkaisen johtimen kautta. Rinnakkaisen johtimen asentaminen voi olla kannattavaa
esimerkiksi tilanteessa, jossa suhteellisen uudessa ja siten tekniseltd kayttoidltdan pitkdssa
auraamalla asennetussa maakaapeli PJ-verkossa alkaa esiintyd ongelmia jdnnitteennousun
kanssa aurinkovoimaloiden vaikutuksesta. T&lloin rinnakkaisen kaapelin asentaminen
auraamalla on varsin edullista, minkd vuoksi se voisi olla kustannustehokas verkon

vahvistustoimenpide aurinkovoimaloiden aiheuttaman jénnitteennousun ratkaisemiseen.

Muita kdytettivissd olevia ratkaisuja
Verkkoyhtiolld on aurinkovoimaloiden aiheuttaman jinnitteennousun hallintaan
kaytettavissddn lisdksi muita ratkaisuja, jotka voivat olla joissain tapauksissa soveltuvia ja

kustannustehokkaimpia. Téllaisia ratkaisuja ovat dlykkéistd komponenteista johtoldhddlle
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asennettava jénnitteensdddin sekd jannitteensddtoon kykenevd jakelumuuntaja, verkon
optimoinnista ~ verkon  topologian = muuttaminen ja  perinteisistdi  verkon

vahvistustoimenpiteistd verkon osiin jakaminen.

Johtoldhdolle asennettavaa jadnnitteensdddintd kutsutaan joskus my0s nimelld
jannitteenkorotusmuuntaja ja sen avulla voidaan Kkorottaa tai laskea johtoldhdon
jannitteentasoa. Toisin sanoen jdnnitteensdddin on siis johtoldhddlle asennettava muuntaja,
joka automaattisesti sddtelee jénnitteen muuntosuhdetta perustuen johtoldhdon
jannitteentasoon. Jannitteensiddtimen avulla pystytdén vaikuttamaan yksittdisen johtoldhdon
jannitteentasoon ilman, ettd vaikutuksia tulisi muille saman jakelumuuntajan syottdmille
johtoldhdoille. (Bayer. et. al. 2017) Jénnitteensddtimen avulla aurinkovoimaloiden
aitheuttama jdnnitteennousu pystytddn kompensoimaan sddtdmailld johtoldhdon jénnitettd
alaspdin jotakuinkin samassa suhteessa nousun kanssa. Kuvassa 4.4. on havainnollistettu

johtoldahdolle asennettavaa jannitteensdddintd ja se on merkitty punaisella varilla.

3 L
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Kuva 4.4. Johtol&hdolle asennettava  jannitteensdddin aurinkovoimaloiden aiheuttaman
jénnitteennousun hillitsemiseksi (Bayer et. al. 2017).
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Johtoldhddlle asennettava jannitteensdddin voi olla varsinkin pitkilld ja vdhdn asiakkaita
siséltavilld PJ-verkon johtoldhdodilld eli haja-asutusalueilla teknis-taloudellisesti hyvé
ratkaisu  verrattuna  perinteisiin  verkon  vahvistustoimenpiteisiin.  Alykkiiden
jannitteensdddinten lisddntyneiden kiyttokokemusten ja hintojen alentumisen seurauksena,
ne voivat jo ldhitulevaisuudessa  vakiinnuttaa  paikkansa  verkkoyhtididen

vakiokomponentteina tilanteissa, joissa verkon vahvistaminen aurinkovoimaloiden
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aiheuttaman jédnnitteennousun seurauksena ei ole edes pitkdlld aikavélilld taloudellisesti

kannattavaa. (Bayer et. al. 2017)

Hiukan samantyylinen ratkaisu aurinkovoimaloiden aiheuttamaan jannitteennousun
hillitsemiseen on automaattiseen jannitteensddtoon kykeneva jakelumuuntaja. Perinteisilla
jakelumuuntajilla on kiinted muuntosuhde, jota pysytddn manuaalisesti muokkaamaan
rajoitetulla skaalalla. Jos muuntosuhde pysyy kiintedsti vakiona ja PJ-verkon jdnnitetaso
nousee, niin myds KlJ-verkon jdnnitetaso nousee. Automaattiseen jénnitteensditoon
kykenevd  jakelumuuntaja pystyy muuttamaan muuntosuhdettaan  jadnnitteisend
omatoimisesti ja ilman sdhkdnjakelun katkoksia. Tallainen muuntaja pystyy esimerkiksi
nostamaan muuntosuhdetta ja siten pitdmédin PJ-verkon jadnnitteen ldhes tasaisesti 400
voltissa vaikka KJ-verkon puolella jinnitetaso nousisi. (Bayer et. al. 2017) Tatd askel

askeleelta tapahtuvaa muuntosuhteen muuttumista on havainnollistettu kuvassa 4.5.
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Kuva 4.5. Automaattiseen jannitteensddtoon kykenevin muuntajan muuntosuhteen muuttuminen askel
askeleelta (Bayer et. al. 2017).

Automaattisen  jdnnitteensddtoon  kykenevdn jakelumuuntajan avulla  pystytddn
kompensoimaan aurinkovoimaloiden aiheuttama jdnnitteennousu samalla tavalla kuin
johtoldhdolle asennettavalla jannitteensddtimelld. Eroavaisuutena on kuitenkin se, ettd
dlykkaan jakelumuuntajan sddtelemédnd kaikkien sen syottdmien PJ-verkon johtoléhtdjen
jannitetaso muuttuu. Automaattiseen jannitteensddtoon kykenevét jakelumuuntajat voivat
olla teknis-taloudellisesti hyvid useita pitkid PJ-verkon aurinkovoimaloita sisdltdvien
johtoldhtdjen jakelumuuntajana, koska téll6in ndiden kaikkien johtol&htdjen jannitteennousu
ongelmat voitaisiin ratkaista yhdelld komponentilla toisin kuin johtoldhdélle asennettavan
jannitteensddtimen kohdalla olisi. Téllaisessa tapauksessa dlykds muuntaja voi tulla myos
pitkdlla aikaviélilla kustannustehokkaammaksi kuin perinteiset verkon

vahvistustoimenpiteet, erityisesti suhteellisen uuden PJ-verkon kohdalla.
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Soveltuvissa tapauksissa my0s verkon topologian muuttaminen voi toimia hyvin
kustannustehokkaana ratkaisuna aurinkovoimaloiden aiheuttamaan jinnitteennousun
ongelmaan. Téatd menetelmédd voi hyodyntdd tehokkaimmin silmukoidussa PJ-verkoissa,
joita on yleensi kaupunki- ja taajama-alueilla. Néitd verkkoja operoidaan yleensid avoimena
silmukkana, jolloin l&htGtilanteessa verkko toimii samalla tavalla kuin sdteittdinen haja-
asutusalueen PJ-verkko. Kun johtoldhdot yhdistidvé kytkin suljetaan, verkosta tulee suljettu
silmukka, minkd seurauksena verkon impedanssi pienenee ja siten myo0s
aurinkovoimaloiden aiheuttama jannitteennousu pienenee. (Bayer. et. al. 2017) Kuvassa 4.6.
on havainnollistettu avoimesta silmukoidusta verkosta suljetuksi silmukaksi kytkimen

sulkemisella muuttuva topologia. Kuvassa 4.6. johtoldhddt yhdistdva kytkin on merkattu

punaisella.
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Kuva 4.6. Avoimesta silmukasta suljetuksi silmukaksi muuttuva verkon topologia (Bayer et. al. 2017).

Toinen verkon topologian muuttamismahdollisuus on tilanteessa, jossa johtoldhtda voidaan
syottdd kahden jakelumuuntajan kautta. Téssd tapauksessa, jos toisen johtolihdon ja
jakelumuuntajan jdnnitetasot nousevat aurinkovoimaloiden seurauksena, niin toinen
jakelumuuntaja voidaan kytked kdyttoon (kahdella kytkimelld: toinen auki ja toinen kiinni),
jolloin osa tehon virtauksesta alkaa kulkea sen kautta ja siten jdnnitteentaso alenee koko
johtoldhdollda sekd myos alkuperdiselld jakelumuuntajalla. (Bayer et. al. 2017) Téata
topologian muutosta on havainnollistettu kuvassa 4.7. My®0s téssd kuvassa 4.7. kytkimet ovat

merkitty punaisella vérilla.
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Kuva 4.7. Yhden jakelumuuntajan syotostd kahden jakelumuuntajan sydttdiméksi muuttuva topologia

(Bayer et. al. 2017).

Verkon topologian muutokseen perustuvat ratkaisut aurinkovoimaloiden aiheuttaman
jénnitteennousun hallintaan ovat todella kustannustehokkaita, koska ne eivit vélttimatta
vaadi mitdén investointeja tai konkreettisia muutos- ja asennustditd verkolle. Huonona
puolena tissa ratkaisussa on se, ettd téllaisia topologian muutoksiin sopivia verkko-osiota on
hyvin rajallinen mééaré, koska PJ-verkot ovat hyvin usein siteittdisid eikd varayhteyksié ole
siten hyddynnettivissd. Tilanne on tdllainen hyvin yleisesti varsinkin PJ-verkon alueilla,
joihin aurinkovoimaloita yleensa liitetddn. Toinen ratkaisun hyddyllisyytta rajoittava tekija
on se, ettd pitkdlld aikavélilld verkon topologian muutos ei vélttimittd ole pelkéstdan
itsessddn riittdvi ratkaisu aurinkovoimaloiden aiheuttaman jannitteennousun hillitsemiseen,
vaan enemmainkin ensimmadinen edullinen toimenpide, jonka avulla pystytddn siirtiméién
pysyvidmpien ratkaisujen toteuttamista kauemmas tulevaisuuteen. (Bayer et. al. 2017)
Yhteenvetona voidaankin todeta, ettd verkon topologian muutos kannattaa aina hydodyntia
niissd harvoissa soveltuvissa tilanteissa, minkd avulla saadaan lisdd aikaa miettid pitkalla

aikavililld toimivampaa ja kustannustehokkaampaa ratkaisua.

Aurinkovoimaloiden aiheuttaman jinnitteennousun hillitsemiseen voidaan perinteisistad
verkon vahvistustoimenpiteistd hyodyntdd myo6s verkon osiin jakamista. Tassd
menetelmissd tehdddn pysyvid muutoksia PJ-verkon rakenteeseen ja kdytdnndssd luodaan
uusi johtoldhtd olemassa olevan PJ-verkon sisélle lisddmailld uusi jakelumuuntaja
syottdimain kytkimelld kahteen osaan jaettua johtoldhtod. Néin verkon impedanssi pienenee

saman tyylisesti kuin rinnakkaisen kaapelin tapauksessa ja siten myds aurinkovoimaloiden
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aiheuttama jénnitteennousu pienenee. (Bayer et. al. 2017) Kuvassa 4.8. on havainnollistettu
verkon osiin jakamista. Kuvassa 4.8. verkon kahteen segmenttiin (johtoldht66n) jakavat

jakelumuuntaja ja kytkin ovat merkitty punaisella vérilla.
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Kuva 4.8. Verkon osiin jakaminen (segmentointi) aurinkovoimaloiden aiheuttaman jénnitteennousun
hillitsemiseksi (Bayer et. al. 2017).

Verkon osiin jakaminen on varsin tehokas, mutta suhteellisen kallis ja aikaa vievé ratkaisu
kiytettynd pelkédstddn aurinkovoimaloiden aiheuttamaan PJ-verkon jdnnitteennousuun.
Lisdksi verkon osiin jakamisella on vaikutuksia KJ-verkkoon, mikd entisestddn lisda
ratkaisun monimutkaisuutta. Né&iden asioiden vuoksi pelkdstddn jannitteennousun
haasteeseen verkon osiin jakaminen ei ole juuri koskaan kannattavin ratkaisu. Ratkaisun
teknis-taloudellinen kannattavuus voi kuitenkin parantua tilanteessa, jossa aurinkovoimaa
on keskittynyt hyvin paljon samalle alueelle ja siksi PJ-verkossa esiintyy ongelmia
jannitteennousun sekd ylikuormituksen ja mahdollisesti myds sdhkon laadun tai suojauksen
toiminnan kanssa. Télloin ratkaisun kokonaistehokkuus paranee, kun silldi pystytddn
vaikuttamaan  samalla  kerralla useampaan aurinkovoimaloiden  aiheuttamaan
verkostohaasteeseen. Ratkaisun kannattavuutta parantaa entisestddn myos se, ettd jos sitd

pystytddn hyddyntiméén KJ-verkon saneerauksen yhteydessa. (Bayer et. al. 2017)

4.1.2 Ylikuormitus

Vaikkei aurinkovoimaloiden aiheuttama PJ-verkon ja sen komponenttien ylikuormitus ole
Suomessa suuressa mittakaavassa merkittivd ongelma, niin kuitenkin se voi muodostua
paikallisesti ongelmaksi joillain PJ-verkon alueilla, kuten kappaleessa 3.1.2. todettiin.
Tdmdn vuoksi my0s aurinkovoimaloiden aiheuttaman ylikuormituksen ratkaisemiseen

verkkoyhtiolld on oltava kdytossddn muutama erilainen ratkaisuvaihtoehto. Nama
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ratkaisuvaihtoehdot on esitetty taulukossa 4.2. My0s ylikuormitusriskin selvittdmiseksi
verkkoyhtididen on kannattavaa ottaa aurinkovoimalat mukaan verkostolaskentaan ja
erityisesti tehonjako- sekd oikosulkuvirtalaskentaan, joiden avulla pystytdin tunnistamaan

verkon osat, jotka ovat vaarassa ylikuormittua (Sener 2001).

Taulukko 4.2. Aurinkovoimaloiden aiheuttamien PJ-verkon ja sen komponenttien ylikuormitushaasteiden

hallintaan kéytettivissa olevat ratkaisut (muokattu ldhteesté Bayer. et. al. 2017).

Verkkoyhtioiden kiytettivissi olevat ratkaisut

Jakelumuuntajan vaihtaminen

Perinteiset verkon Verkon jakaminen osiin

vahvistustoimenpiteet Johtimen poikkipinnan kasvattaminen

Rinnakkaisen johtimen asentaminen

Verkon optimointi Verkon topologian muuttaminen

Naisté taulukossa 4.2. esitetyisté ratkaisuista tehokkaimpia PJ-verkon ja sen komponenttien
ylikuormituksen ratkaisemiseen ovat perinteiset verkon vahvistustoimenpiteet eli
jakelumuuntajan vaihtaminen seké verkon jakaminen osiin ja soveltuvissa tilanteissa myds
johtimen poikkipinnan kasvattaminen tai rinnakkaisen johtimen asentaminen. (Bayer et. al.
2017) Tami perustuu siithen, ettd jakelumuuntajien ja johdinten ylikuormittuminen on
fysikaalinen ilmid, jonka ongelmallisuus johtuu verkon rakenteiden (komponentit, eristeet)
termisen kestdvyyden ylittymisestd, josta puolestaan seuraa niiden ennenaikaista kulumista
tai pahimmillaan &dkillistd sdrkymistd, kuten kappaleessa 3.1.2. todettiin. Koska ongelman
seurauksena on verkon osien kuormitus- ja kestokyvyn ylittyminen, niin siksi tehokkain
ratkaisukin yleensd on ylikuormitetun verkon osan tai komponentin vaihtaminen
kestdvampiédn. PJ-verkon osista jakelumuuntajat ovat todenndkdisimmin se komponentti,
joka joutuu aurinkovoimaloiden aiheuttaman ylikuormituksen kohteeksi, kuten kappaleesta
3.1.2 ja kuvasta 3.6. selvidd. Téllaisessa tilanteessa verkkoyhtion on kustannustehokkainta
vaihtaa PJ-verkon aluetta syottdvd jakelumuuntaja nimellisteholtaan suurempaan malliin,
koska silloin jakelumuuntajan terminen kuormitettavuus kasvaa eikd se pidse
ylikuormittumaan, kuten alkuperdinen pienempitehoinen muuntaja. (Bayer et. al. 2017)
Jakelumuuntajan  vaihtaminen tehokkaampaan voi tulla ajankohtaiseksi, kun
aurinkovoimaloiden yhteenlaskettu nimellisteho on yli 25 % jakelumuuntajan

nimellistehosta (Papathanassiou et. al. 2014). Jakelumuuntajan ylikuormittumista voidaan
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my0s ehkéistd hyodyntdmalld edellisessd kappaleessa esitettyéd verkon osiin jakamista. TAma
menetelmd voi olla kustannustehokas tilanteissa, joissa pelkdn jakelumuuntajan
vaihtamisella siitd tulisi nimellisteholtaan hyvin suuri ja siksi kallis. Télldin voisi olla
kannattavaa pilkkoa ongelmallinen johtoldhto kahteen osaan (segmentointi) lisddmalla
kytkin ja toinen pienempitehoinen ja siten edullisempi jakelumuuntaja johtoldhdon perille,
kuten kuvassa 4.8. havainnollistettiin (Bayer et. al. 2017). Ja kuten kappaleessa 4.1.1.
todettiin, niin verkon osiin jakamisen kustannustehokkuus kasvaa entisestddn, kun sitd
hyodynnetddn PJ-verkon osiossa, jolla esiintyy ylikuormituksen lisdksi haasteita my0s
jannitteennousun kanssa ja kun se paistddn suunnittelemaan seké toteuttamaan KJ-verkon
saneerauksen tai muutostdiden yhteydessd. Jakelumuuntajien ylikuormittumiseen
verkkoyhtid voi hyodyntdd myos kustannustehokasta verkon topologian muuttamista niissa
harvoissa kohteissa, joissa se on PJ-verkon rakenteen puolesta mahdollista. Ndin toimimalla
tehon virtauksia voidaan saada tasoitettua ja jaettua tasaisemmin PJ-verkossa
jakelumuuntajien sekd johdinten kesken, minkd avulla niiden ylikuormittuminen saadaan
ehkdistyd. Verkon topologian muuttaminen on usein hyvin edullinen ratkaisu, joten
verkkoyhtion kannattaa se aina hyodyntdd sithen pystyttdessd ja ensimméisend
toimenpiteend pysyvampad ratkaisuvaihtoehtoa suunniteltaessa. (Bayer et. al. 2017)
Jakelumuuntajien kohdalla, joissa ylikuormittumista tapahtuu vain harvoin ja
huipputuotannon aikaan (esimerkiksi aurinkoiset kesdaamut), verkkoyhtion voi olla
kustannustehokasta rajoittaa hetkellisesti aurinkovoimaloiden tuotantotehoa kappaleen 4.1.1
alussa kuvatulla tavalla, jolloin kuormituspiikki jakelumuuntajalla pystytddn ehkdisemééin
kokonaan tai ainakin pienentdméén sen suuruutta. Ndin toimien jakelumuuntajaa rasittavaa

liiallista kuormitusta ei paédse tapahtumaan.

PJ-verkon johdinten ylikuormittumisen ratkaisemiseen verkkoyhtid voi hyddyntida
perinteisistd verkon vahvistustoimenpiteistd johtimen poikkipinnan kasvattamista,
rinnakkaisen johtimen asentamista tai verkon osiin jakamista. (Bayer et. al. 2017) Johtimen
poikkipinnan kasvattaminen on kustannustehokkainta tilanteissa, joissa aurinkovoimaloiden
atheuttamasta ylikuormituksesta kdrsiva PJ-verkon johtoldhto on jo tekniseltd kayttoidltdan
vanhaa ja siten saneerauksen tarpeessa ldhiaikoina muutenkin. Rinnakkaisen johtimen
asennusta verkkoyhtid voi hyddyntda tilanteessa, jossa tekniseltd kayttoidltddan uudessa PJ-
verkon johtolahddssé on haasteita aurinkovoimaloiden aiheuttaman ylikuormituksen kanssa.

Talloin johtoldhdon heti uudelleen saneeraaminen ei ole jarkevdd, vaan esimerkiksi
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auraamalla toisen rinnakkaisen kaapelin asentaminen kuvan 4.3. mukaisesti kuormitusta
jakamaan voi olla kustannustehokasta. Myos verkon osiin jakamista voidaan hyodyntda PJ-
verkon johdinten aurinkovoimaloiden aiheuttaman ylikuormittumisen ratkaisemiseksi
samalla tavalla, kuin jakelumuuntajan ylikuormittumisen tapauksessa. (Bayer et. al. 2017,
Sener 2001) Johdinten ylikuormittumisen aurinkovoimaloiden vaikutuksesta voidaan
ehkdistd myOs voimaloiden tuotantotehon rajoittamisella, samaan tyyliin kuten
jakelumuuntajien tapauksessa. Tdméd menetelmi voisi olla kustannustehokas esimerkiksi
tilanteessa, jossa heikon PJ-verkon johtoldhdolla liitettynd olevat puuldmmitteiset vapaa-
ajan asunnon omistajat hankkivat kayttopaikalleen aurinkovoimalat. Talloin ongelmia
ylikuormittumisen kanssa esiintyisi todenndkoisesti vain kesélld huipputuotannon aikaan,
jolloin ongelman ratkaisemiseksi ei ole vilttiméttd kannattavaa investoida rahaa

huomattavia méérid muuten mitoituksiltaan toimivan johtolihdon vahvistamiseen.

PJ-verkon komponenttien ylikuormituksen tapauksessa verkkoyhtid voi vaihtaa ne
kestdvampiin. Esimerkiksi jos katkaisijan katkaisukyky ylittyy aurinkovoimaloiden
vaikutuksesta, niin verkkoyhtidlle on kustannustehokkainta vaihtaa katkaisija
katkaisukyvyltddn suurempaan, jolloin riski katkaisijan ylikuormittumiseen saadaan

poistettua ilman suurempia investointeja ja muutoksia PJ-verkkoon.

4.1.3 Vikavirtojen kasvaminen ja suojaus

Aurinkovoimaloiden aiheuttama vikavirtaldhteiden lisddantyminen sekd vikavirtojen
suuntien muuttuminen ja suuruksien kasvaminen aiheuttavat PJ-verkon suojaukselle
haasteita, kuten kappaleissa 3.1 ja 3.1.3 todettiin. Né&itd haasteita ovat suojauksen
suunnittelun monimutkaistuminen, suojauksen sokaistuminen, suojauksen virhelaukaisu
sekd jilleenkytkennidn epdonnistuminen. Seuraavissa alakappaleissa esitellddn

verkkoyhtididen kéytettdvissé olevia ratkaisuja ndihin haasteisiin.

Suojauksen suunnittelun monimutkaistumisen helpottamiseen verkkoyhtididen on
kannattavaa ottaa aurinkovoimalat osaksi verkostolaskentaa ja erityisesti tehonjako- sekd
oikosulkuvirtalaskentaan (Sener 2001). Nédin menetellen verkkoyhtidé saa samaan tapaan
kuin jinnitteennousun ja ylikuormituksen kohdalla etukdteen késitystd suojauksen
mahdollisista ongelmatyypeistéd seké niiden esiintyvyydestd, voimakkuudesta, laajuudesta ja

todenndkoisyyksistd. Ndin saadun lisédntyyneen tiedon avulla verkkoyhtid saa kattavamman
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kisityksen suojauksen haasteiden esiintymismahdollisuuksista ja voimakkuuksista
tarkasteltavalla johtoldhdolld sekd sen ldhialueilla. Lisdéntyneen tiedon ja kattavamman
tilannekuvan avulla verkkoyhtié pystyy vaikuttamaan suojauksen ongelman aiheuttavaan
ilmidon ennalta ehkdisevisti parhaassa tapauksessa jo suunnitteluvaiheessa. Verkkoyhtio
voi myoOs seuraavissa alakappaleissa esitellyilld menetelmilld tarkastella laskennallisesti
aurinkovoimaloiden aiheuttamia haasteita PJ-verkon suojauksella. Yleisohjeena
verkkoyhtidolle voidaan antaa aurinkovoimaloiden vaikutuksesta PJ-verkon suojauksen
tarkasteluun sen, etti jos PJ-verkon suojaus on mitoitettu tdysin (suojauksien ja vikavirtojen
mitoitukset) standardin SFS 6000-8-801:2017 mukaisesti, niin silloin aurinkovoimaloita
voidaan liittdd jakelumuuntopiiriin ilman suojausongelmia véhintddn jakelumuuntajan

nimellistehoa vastaava miérin verran (Kaipia 2012).

Suojauksen sokaistuminen

Aurinkovoimaloiden aiheuttama suojauksen sokaistuminen johtuu invertterin verkkoon
syottdmastd vikavirrasta ja sen seurauksena johtoldhdon varokkeen ldpi kulkevan KlJ-
verkosta syotettdvin normaalin vikavirran pienentymisestd. Tdmén seurauksena varokkeen
sulamisaika pitenee tai se ei sula ollenkaan. Tétd ilmi6td on kuvattu tarkemmin kappaleessa
3.1.3. Suojauksen sokaistumis-ilmiotd verkkoyhtid pystyy tarkastelemaan normaaleilla
vikavirran laskennoilla ja virran jakautumisella. Ilmién voimakkuuden ja siten myos
aurinkovoimalan vaikutuksen kannalta ratkaisevaa on vikaimpedanssien vélinen suhde
aurinkovoimalan johtohaaran ja johtoldhdon vélilld. Vikaimpedanssien suhdetta pystytddn

tarkastelemaan yhtdlon 4.1. avulla. (Méki 2011)

Ufault < Ufault 4 1
Zfaulty* Znet Znet + Zfauit b’ 1)
Zfault,b + 7z Znet -
gen

jossa Uggy; On vikapaikan jénnite, Zrqy,; p On vikapaikan ja aurinkovoimalan johtohaaran
valisen johtoldhdon osan impedanssi, Z,,.; on jakelumuuntajan oikosulkuimpedanssin seki
jakelumuuntajan ja aurinkovoimalan haaran vilisen johto-osuuden impedanssin
yhteenlaskettu impedanssi ja aurinkovoimalan johtohaaran vélisen johtoldhdon osan seka
aurinkovoimalan  oikosulkuimpedanssin  yhteenlaskettu impedanssi ja Zg, on

aurinkovoimalan johtohaaran impedanssi. (Méki 2011)

Yhtélon 4.1. mukaan suojauksen sokaistumisen estimisen kannalta on tdrkedd, ettd PJ-

verkon tarkasteltavan johtoldhdon impedanssien tulee olla pienempid yhteenlaskettuna kuin
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aurinkovoimalan oman johtohaaran impedanssien. Yhtdlod 4.1. ja vikaimpedanssien

suhdetta on havainnollistettu kuvassa 4.9.

Network
connection

Ifeeder

Zgen

Common
feed point

Zfault_b
~ Ufault

Kuva 4.9. Havainnollistus suojauksen sokaistumisen kannalta merkittdvin vikaimpedanssien vélisen
suhteen madrittimiseen yhtdlon 4.1. avulla (Méki 2011).

Kuvassa 4.9. 1dhin yhteinen piste (Common feed point) tarkoittaa aurinkovoimalan ja sen
PJ-verkon johtohaaran liitospistettd, miké on aina tapauskohtainen. Yleiselld tasolla ilmion

voimakkuutta voidaan myos tarkastella yhtdlon 4.2. avulla. (Méki 2011)

VA *Z.
bT': fault_b net, (42)
Z
gen

jossa br on ilmion voimakkuuskerroin.

Johtolahdolle maksimissaan liitettdvissd oleva aurinkovoimaloiden nimellisteho voidaan

madrittdd yhtdlon 4.3. avulla (Lehto 2009).

7 Ung 7
I, =1 * g — ys * g (4 3)
R kok Zg*Z 5 .
Zm~+Z, 42g7em Zm+Z
mT4g ZJ+Zm+Zg mT4g

jossa I on varokkeen lédpi kulkeva virta, Iy, on kokonaisoikosulkuvirta, Z; on

aurinkovoimalan oikosulkuimpedanssi, Z,, on jakelumuuntajan kokonaisimpedanssi, Uy

on aurinkovoimalan invertterin nimellisjinnite ja Z; on varokkeen johdon

oikosulkuimpedanssi.

Yhtélossd 4.3. esitetty aurinkovoimalan kokonaisoikosulkuimpedanssi Z; voidaan laskea

seuraavasti:

U 2
Z NG

= ——————— jossa S; on aurinkovoimalan nimellisteho ja Z; on aurinkovoimalan
9 (1-15%Se)+Z; ]

johto-osuuden impedanssi. Aurinkovoimalan invertterin yksilollinen kyky syottda
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oikosulkuvirtaa (yleensd 1 - 1,5 kertaisia nimellisvirtaan verrattuna) verkkoon tulee
huomioida oikosulkuimpedanssin Z,; laskemisessa kertoimena aurinkovoimalan

nimellistehossa S; (Lehto 2009).

UNn
V3
9
Zkok

Yhtilossa 4.3. esitetty kokonaisoikosulkuvirta I, méadritetidn seuraavasti: I, =

jossa Uy on PJ-verkon johtoldhdon nimellisjénnite ja Z,; on kokonaisoikosulkuimpedanssi.
Zg*Zm
Zm+Zg

. Kun nidméi mairitelmat

Zyox Mmadritetdéin puolestaan seuraavasti: Zy,, = Z; +

sijoitetaan yhtdloon 4.3., niin yhtélo saadaan jalkimmaisend esitettyyn muotoon.

Kun yhtdlossd 4.3. esitetyn Iz:n arvoksi asetetaan johtoldhdon varokkeen 5 sekunnin
toimintaan  vaadittu  oikosulkuvirta, pystytddn ratkaisemaan aurinkovoimalan
oikosulkuimpedanssi Z; rajapisteessd. Néin ratkaistun Z;:n avulla pystytddn puolestaan
ratkaisemaan aiemmin esitetyn Z; madrittimisyhtdlon avulla suurin mahdollinen
aurinkovoimaloiden nimellisteho S;, joka ei vield sokaise suojausta. Ndin verkkoyhtio
pystyy varsin helposti méérittdimain PJ-verkon tietylle johtoldhdoélle liitettdvissd olevan

maksimaalisen aurinkovoimaloiden mééran verkon nykyisilla tiedoilla.

Suojauksen sokaistumiseen johtava ilmié on aina hyvin tapauskohtainen, koska
aurinkovoimalan sy6ttdmédn vikavirran aiheuttama johtoldhdon varokkeen nédkemin
vikavirran pieneneminen on riippuvainen muun muassa johtopituudesta ja -tyypistd,
vikapaikasta sekd aurinkovoimalan johtoldhddlle sijoittumisesta. Varokkeen ndkema
vikavirta on siis hyvin riippuvainen muiden parametrien muutoksille, joten
tarkastelulaskennassa tulee huolellisesti tarkastaa parametrien paikkansa pitdvyys ja
varmuusvaraa varokkeen nikemin virran seké riittdvin palamisvirtatason vélille on syytd
jattda. Laskentaparametrien oikeellisuus korostuu vield entisestddn, kun liitettdvén
aurinkovoimalan nimellisteho alkaa olla 14dhelld kohteen varokkeen sallimaa liitettdvad
maksimitehoa. (Karppanen 2012) Suojauksen sokaistuminen aurinkovoimaloiden
vaikutuksesta on todennékodisintd oikosulkuteholtaan heikoissa haja-asutusalueen PJ-
verkoissa, joissa yksi-vaiheinen oikosulkuvirta on jo valmiiksi alhainen (alle 250 A) ja siten
varokkeiden palamisajat mahdollisesti pitkdt (yli 5 s) jo ennen aurinkovoimaloiden
liittdmistd. Tallaisissa kohteissa aurinkovoimaloiden liittiminen PJ-verkkoon on kaikista
haasteellisinta ja erityisesti ndissd tapauksissa tarkasteltavan liittdmispisteen liséksi tulee

ottaa huomioon my0s muiden loppukéyttdjien aurinkovoimaloiden vaikutukset
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vikavirtatasoon. (Karppanen 2012) Kuvassa 4.10. on havainnollistettu aurinkovoimalan
alentavaa vaikutusta johtoldhdon varokkeen ndkemaéssd vikavirrassa (Miki 2011). Kuvassa
4.10. punainen védri kuvaa varokkeen nidkemdd virtaa aurinkovoimalan kanssa, sininen

varokkeen nidkemii virtaa ilman aurinkovoimalaa ja vihred kuvaa invertterin syottimaa

virtaa.
Impact of an inverter based unit on fuse current and operation
==  — ==
w00 Fuse current, inverter running Fuse current, no inverter Inverter current
g T V
D00 e i
3
L [ —
o P ] ] i ] | 1 | Il
00 05 1.0 2.0
Time is)
Kuva 4.10. Johtoldhdon varokkeen havainnoima vikavirran pienentyminen aurinkovoimalan

vaikutuksesta (Méki 2011).

Yksinkertaisin ja kustannustehokkain tapa ratkaista aurinkovoimaloiden aiheuttama
suojauksen sokaistuminen on pienentdd PJ-verkon johtolihdoén varokkeen kokoa eli
nimellisvirtaa  (Karppanen 2012). Tissd menetelmdssd verkkoyhtio — selvittdd
aurinkovoimalan vikavirtaa pienentdvin vaikutuksen suuruuden ja mdidrittdd siten
johtoldhdolle uuden vikavirtatason, johon uusi varoke mitoitetaan nimellisvirraltaan
sopivaksi. Ndin menetellen varokkeen paloaika eli syoton nopea poiskytkentd saadaan
hyvéksytylle tasolle myds aurinkovoimalan kanssa (alle 5 s tai verkkoyhtion harkinnan
mukaan maksimissaan 15 s). Tédmin ratkaisumenetelmin rajoittavan tekijdnd toimii
kuitenkin johtoldhdéon kuormitusvirta, mikd méiirdd varokkeen pienentdmisen
mahdollisuuden. Esimerkiksi tilanteessa, jossa johtoldhdon kuormitusvirta on jo
lahtotilanteessa 1dhelld nykyistd varokkeen nimellisvirtaa, niin silloin varoketta ei pystyti
tdstd endd pienentdmién, vaikka liitettdvan aurinkovoimalan verkostovaikutus sitd vaatisi.
Téllaisissa tilanteissa verkkoyhtid voi asentaa johtoldhdolle vdlivarokkeen, joka on pienempi
kooltaan eli nimellisvirraltaan kuin johtoldahdon pddvaroke. Vilivaroke sijoitetaan sopivaan
kohtaan johtoldhdélle aurinkovoimalan ja johtoldhdon loppupéén vilille, jolloin se havaitsee
oikein mitoitettuna myds aurinkovoimalan vaikutuksesta pienentyneen vikavirran ja toimii

siten riittdvdn nopeasti. (Lakervi & Partanen 2008) Vilivarokkeiden hyddyntimisen
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huonona puolena ongelman ratkaisemisessa voidaan pitdé niiden seurauksena syntyvii uutta
suojausporrasta, mikd omalta osaltaan monimutkaistaa PJ-verkon suojausta entiseen
verrattuna. Verkkoyhtid voi hyoddyntdd vikavirtatasojen pienentimiseen myos
vikavirtarajoittimia (FCL, Fault Current Limiter), jotka ovat erityisen hyddyllisid kohteissa,
joissa sopivan varokekoon loytdminen on haasteellista. Vikavirtarajoittimien toiminta voi
perustua kolmeen tapaan: vikavirran katkaisuun, vikavirran madaltamiseen turvalliselle

tasolle tai ndiden yhdistelméén. (Lehto 2009)

Verkkoyhtid voi hyodyntdd myos taulukossa 4.2. esitetyistd perinteisistd verkon
vahvistustoimenpiteistd erityisesti johtimen poikkipinnan kasvattamista ratkaisuna
suojauksen sokaistumiseen aurinkovoimaloiden vaikutuksesta (Lakervi & Partanen 2008).
Néin menetellen verkkoyhtié saa ongelmallisen johtoldhdon vikavirtatasoa nostettua myos
aurinkovoimaloiden pienentdva vaikutus huomioiden riittdvén suureksi, jotta padvarokkeen
suojaus ei pddse sokaistumaan tai toiminta-ajaltaan liikaa pidentymidin. Poikkipinnan
vaihtaminen suurempaan aurinkovoimaloiden aiheuttaman suojauksen sokaistumisen
ratkaisemiseksi on kustannustehokkainta tilanteessa, jossa ongelmasta kirsivd PJ-verkon
johtoldhtd on jo tekniseltd kdyttoidltddn vanhaa ja siten saneerauksen tarpeessa ldhiaikoina
muutenkin. Verkkoyhtio voi my®ds erillisten suurempien aurinkovoimalaitosten tapauksessa
liittdd ne  omalla  johtoldhddlladn  jakelumuuntajaan,  jolloin  suojauksen

sokaistumismahdollisuus pystytddn estimaian (Méki 2011).

Suojauksen virhelaukaisu

Aurinkovoimaloiden aiheuttama suojauksen virhelaukaisu tarkoittaa terveen johtoldhdon
verkosta irtoamista turhaan aurinkovoimalan vikavirran syottdmisen vaikutuksesta, kuten
kappaleessa 3.1.3 todettiin. Vian tapahtuminen on yleensé varsin epdtodenndkoistd, mutta
otollisissa olosuhteissa se on kuitenkin mahdollinen. Téllaiset otolliset olosuhteet ovat PJ-
verkon alue, jossa kahdella vierekkédiselld johtoldhdolld olevien varokkeiden
nimellisvirtojen suhde on suuri eli toisen varoke on nimellisvirraltaan pieni ja toisen
nimellisvirraltaan suuri. Liséksi pienemmin varokkeen johtoldhdolld tulee olla useita
riittdvdn suuritehoisia aurinkovoimaloita liitettynd jakelumuuntajan ldhelle. (Karppanen
2012) Tallaisissa suojauksen virhelaukaisulle otollisissa tapauksissa verkkoyhtion tulee
tarkastaa huolellisesti PJ-verkon suojauksen toiminta myds tilanteessa, jossa vika tapahtuu

viereiselld johtoldhdolld, joka ei sisdlld tuotantoa. Tamdn tarkastelun tdrkeys korostuu
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erityisesti PJ-verkon johtoldahdoill4, joissa aurinkovoimalan kanssa samalla johtoldhd6lld on
useita muita loppukayttéjid, koska silloin suojauksen tarpeettomasta toiminnasta aiheutuisi
heille sdahkokatko ja sitd kautta kustannuksia verkkoyhtidlle (Médki 2011). Verkkoyhtio
pystyy tarkastelemaan PJ-verkon johtoldhd6lld aurinkovoimaloiden aiheuttamaa

virhelaukaisun riskié yhtdlon 4.4. avulla (Lehto 2009).

Un Un
_ 3 _ V3
I = Z 0 ) 4.4)
1-1,5+Sg J

jossa Uy on PJ-verkon johtolihdon nimellisjénnite vaihejénnitteend ja Z; on
aurinkovoimalan oikosulkuimpedanssin ja aurinkovoimalan johto-osuuden impedanssien
summa. Kun yhtéloon vield sijoitetaan edellisesséd alakappaleessa esitetty aurinkovoimalan

oikosulkuimpedanssi Z; = ——"-——, niin yhtil 4.4. saadaan jdlkimméiseen muotoon ja
(1-1,5% Sg)+Z;

suurin mahdollinen aurinkovoimaloiden yhteenlaskettu nimellisteho S;, jolla ei vield

tapahdu suojauksen virhelaukaisua pystytdin maérittimaan.

Aurinkovoimalan aiheuttaman suojauksen virhelaukaisun ratkaisemiseen verkkoyhtion
tulee tapauskohtaisesti tarkastella ja valita mahdollisuuksien rajoissa sopivat varokekokojen
yhdistelmat (esimerkiksi nostamalla aurinkovoimaa siséltédvén johtoldhdon varokkeen kokoa
ja/tai  vastaavasti pienentdmilld toisen johtoldhdon varokkeen kokoa) sekd
aurinkovoimaloiden sijainnit. Verkkoyhti6 voi hyddyntdd suojauksen virhelaukaisun
ratkaisemiseen my0s vikavirranrajoitinta, kuten suojauksen sokaistumisen tapauksessa
(Lehto 2009). Usein kuitenkin mahdollista, ettd nimellisvirraltaan pienen varokkeen
johtoldht6 on jannitejaykkyydeltddn ja mahdollisesti myds termiseltd kestavyydeltddn jo niin
heikko, ettei se kestd aurinkovoimalan liittimistd ilman kappaleissa 4.1.1. ja 4.1.2. esitettyja
verkon vahvistustoimenpiteitd. Ndiden verkon vahvistustoimenpiteiden seurauksena verkon
vikavirtatasot muuttuvat, minkd vuoksi myds johtoldhdon piadvarokkeen nimellisvirta
kasvaa ja siten todenndkoisyys suojauksen virhelaukaisuun pienenee tai poistuu kokonaan

uuden suojauksen seurauksena.

Vianaikainen syétto ja pikajdlleenkytkenndn epdonnistuminen
Aurinkovoimaloiden vianaikainen syottd voi aiheuttaa KJ-verkon viassa tehtdvin
pikajilleenkytkennén epdonnistumisen, mistd voi seurata vian muuttuminen pysyviksi ja

todennidkoisesti epitahdissa tapahtuva kytkeminen, kuten kappaleessa 3.1.3. todettiin. I[Imi6
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on aurinkovoimaloiden kohdalla varsin epdtodenndkdinen, mutta otollisissa olosuhteissa ja
aurinkovoimaloiden omien suojausten toimimattomuuden seurauksena se voi tapahtua
(Miki 2011). [lmid syntyy sitd todenndkdisemmin mitd ldhempédnd jakelumuuntajaa vika
tapahtuu KJ-verkon puolella, mitd 1&hempiné jakelumuuntajaa aurinkovoimala on ja miti
suurempaa vikavirtaa invertteri pystyy syottdmidn, kuten kappaleessa 3.1.3. todettiin.
Verkkoyhtion kustannustehokkain keino ongelman ehkdisemiseksi on varmistaa, etti
kaikkien aurinkovoimaloiden suojausasetukset (héirio- sekd LoM-suojaus) ovat standardien
mukaisesti parametrisoitu, koska siten ilmion syntymisen todennédkdisyyttd saadaan
pienennettyd huomattavasti. Tamd perustuu sithen, ettd pikajilleenkytkennin
epdonnistumista rajoittaa vian seurauksena tapahtuvat muutokset verkon jadnnitteessi ja
taajuudessa, jolloin oikein toimiva aurinkovoimalan héiridsuojaus irrottaa tuotantolaitteiston
verkosta eikd vianaikaista syottdd siten voi tapahtua (Méaki 2011). Tdmédn menetelmén

toimivuutta on havainnollistettu kuvassa 4.11.

Correct operation of DG unit protection
during a reclosing sequence
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Kuva 4.11. Pikajélleenkytkennén onnistuminen aurinkovoimaloiden omien suojausten vaatimusten

mukaisen toiminnan seurauksena (Maki 2011).

Kuten kuvasta 4.11. ndhdéén, niin oikein toimiessaan aurinkovoimaloiden suojaus irrottaa
tuotantolaitteiston PJ-verkosta, jolloin pikajédlleenkytkennéin aikana verkko kiy
jannitteettoménd. Jos ongelmia edelleen pikajédlleenkytkennén epdonnistumisen kanssa
kuitenkin esiintyy, niin verkkoyhtié voi myos pidentdd pikajélleenkytkentdd 0,2 sekunnilla
verkon osissa, joissa on aurinkovoimaloita liitettynd ja pikajilleenkytkentdd kaytetddn
(Energiateollisuus a 2016 & Sener 2001). Télldi menetelmilld aurinkovoimaloiden
suojauslaitteistoille annetaan lisdd “pelivaraa” tuotantolaitteistojen irtautumiseen, jolloin
verkon jénnitteeton aika pitenee ja siten myods valokaaren poistumisen todenndkoisyys

parance.
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Aurinkovoimalan turha irtoaminen suojauksen toimesta

Aurinkovoimaloiden turhalla irtoamisella tarkoitetaan sen irtoamista PJ-verkosta, jonkun
ohimenevin ilmion vaikutuksesta, joka ylittdd invertterin suojausasettelujen raja-arvot
hetkellisesti, kuten kappaleessa 3.1.3 todettiin. Timin ongelman ratkaisuun verkkoyhtiolla
on hyvin rajalliset keinot kéytettdvissddn. Inverttereiden suojausasettelut on mééritty
standardissa SFS-EN 50438 ja ne ovat esitetty tyon kappaleessa 2.1 taulukossa 2.2.
Verkkoyhtiolld on lupa tapauskohtaisesti tehdd ndihin muutoksia, mistd voisi olla joissain
yksittdisissd ongelmatapauksissa hyotyd (Energiateollisuus a 2016). Kuitenkin jokaiselle
kohteelle erikseen parametrien méérittdminen verkkoyhtion toimesta kdy hyvin nopeasti
lilan tyoladksi. LoM-suojauksen osalta verkkoyhtiolld ei ole keinoa vaikuttaa suojauksen
toimintaan vaan se toimii invertterin valmistajan médritteleméalld tekniikalla, jonka tulee
kuitenkin perustua hyviksyttyyn standardissa SFS-EN 50438 esitettyyn tai muulla tavalla
sopivaksi osoitettuun tekniikkaan (Energiateollisuus a 2016). Onneksi aurinkovoimaloiden
turhasta irtoamisesta ei aiheudu sdhkoturvallista vaaraa, vaan suurien aurinkovoimala
médrien yhtd aikaa irtautuessa silld on jérjestelméin korkeintaan epitasapainoa lisddvi

vaikutus, kuten kappaleessa 3.1.3 todettiin.

4.1.4 Siahkon laatu

Aurinkovoimaloilla voi olla sdhkon laatuun monenlaisia vaikutuksia, kuten kappaleesta
3.1.4 huomattiin. Nopeista jannitteenmuutoksista aiheutuvaan vilkynnén héiritsevyyteen ja
riskiin verkkoyhtio voi vaikuttaa suunnittelemalla ja vahvistamalla ongelmallista PJ-verkon
osaa perinteisilli verkon vahvistustoimenpiteilld, jotta aurinkovoimalan liittymiskohdan
oikosulkuteho on riittdvén suuri eli yksi-vaiheinen vikavirta [, on vdhintddn 250 A. Néin
aurinkovoimalan itsensd vaikutusta jannitteenmuutokseen ja sitd kautta vilkyntdan saadaan
pienennettyd. (Energiateollisuus a 2016) Verkkoyhti voi tarkastella vélkyntériskid samalla
yhtdlolld 3.6., kuin jannitteennousua aurinkovoimalan vaikutuksesta. SdrOytymiseen ja
yliaaltoihin verkkoyhtiét eivit pysty juurikaan vaikuttamaan vaan ne madrdytyvét padasiassa
invertterien suunnittelusta ja kiytetyista osista sekd suodatin rakenteista (Karppanen 2012).
Verkkoyhtion tulee téstd syystd hyviksyé vain standardien (muun muassa SFS-EN 50438)
ja energiateollisuuden EMC-suositusten mukaiset aurinkovoimalat liitettdviksi PJ-
verkkoonsa (Energiateollisuus a 2016). Talloin verkkoon pdin siirtyvét yliaallot ja séro
pysyvit mahdollisimman pieninind ja sallituissa rajoissa kaikissa olosuhteissa. PJ-verkon

epitasaisen kuormituksen ratkaisemiseen verkkoyhtio voi hyodyntdd yksi-vaiheisten
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aurinkovoimaloiden sijoittamista tasaisesti eri vaiheiden vilille ja samalla huomioiden
vaiheiden muun kuormituksen. Taajuuden nousun hallinnassa verkkoyhtié voi hyddyntida
inverttereiden patdtehon védhennys statiikkaa, joka esiteltiin kappaleissa 2.1 ja 3.1.4.
Verkkoyhtidé voi my0s muuttaa niitd asetteluarvoja halutessaan suuruuden (2 - 12 %) ja

toiminta-ajan suhteen (maksimissaan 2 s) (SFS-EN 50438 2015).

5 KAYTANNON KOKEMUKSIA AURINKOVOIMALOIDEN PJ-VERKOLLE
AIHEUTTAMISTA HAASTEISTA JA RATKAISUISTA

Téassd kappaleessa kisitellddn saksalaisten verkkoyhtididen kdytdnnoén kokemuksia tyon
kappaleissa 3 ja 4 esitetyistd aurinkovoimaloiden PJ-verkolle aiheuttamista haasteista sekd
nithin kehitetyistd ratkaisuista. Kappaleessa keskitytddn erityisesti verkkoyhtididen
kokemiin yleisimpiin ja merkittdvimpiin aurinkovoimaloiden PJ-verkolle aiheuttamiin
haasteisiin. Liséksi kappaleessa keskitytddn tarkastelemaan ndihin ongelmiin kiytettyja
yleisimpid ratkaisuvaihtoehtoja sekéd kayttokokemuksia niiden toimimisesta. Kappaleessa
kisitelladn lisdksi myos hieman saksalaisten verkkoyhtididen nikemyksié ldhitulevaisuuden
tilanteesta ja kehityksen alla olevista ratkaisuista. Huomionarvoista on, etti kappaleessa 4.1
esitettyyn PJ-verkon reaaliaikaiseen valvontaan ja mittaustiedon kerdémiseen ei saksalaisilla
verkkoyhti6illd ole vield aikataulutettuja toteutussuunnitelmia (Bayer et. al. 2017). Télla
hetkelld verkkoyhti6illd ei ole juurikaan asennettuna lisdmittauksia PJ-verkkoon, vaan
tarkempia mittauksia suoritetaan véliaikaisesti paikan padlld, jos on epdilyksid
aurinkovoimalan aiheuttamista ongelmista tietylld PJ-verkon alueella. Ndmé mittauksiin
johtavat epdilykset tulevat yleensd verkkoyhtion tietoon loppukéyttdjien ilmoittamien
havaintojen kautta. Saksalaisilla verkkoyhtigilla ei ole mydskdan télld hetkelld konkreettisia
suunnitelmia lisdtd PJ-verkon monitorointia tai ohjattavuuksia merkittdvissd méérin
lahitulevaisuudessa, koska nykyisilld kattavilla KJ-verkon vastaavilla pérjatiin myds

huomattavien aurinkovoimaloiden méérien kanssa. (Bayer et. al. 2017)

5.1 Yleisimmiit kohdatut haasteet ja kiytetyt ratkaisut niihin

Saksalaisten verkkoyhtididen kokemat haasteet liittyivdt suurimmaksi osaksi samoihin
ongelmiin kuin, mitd tyon kappaleessa 3 on esitetty. Merkittdvimmait aurinkovoimaloiden
PJ-verkolle aiheuttamat haasteet liittyivdt jénnitteennousuun sekd verkon ja sen
komponenttien ylikuormittumiseen. Haasteet jdnnitteennousun kanssa olivat yleisempiéd

pohjoissaksalaisilla verkkoyhti6illd, kun taas ylikuormittumisongelmat olivat yleisempié
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eteldsaksalaisilla verkkoyhtidilld. Tdma eroavaisuus johtuu PJ-verkkojen topologia eroista.
Pohjois-Saksassa PJ-verkko on useammin siteittdistd haja-asutusalueverkkoa, kun taas
Eteld-Saksassa PJ-verkko on useammin silmukoitua kaupunki- ja taajamaverkkoa. (Bayer
et. al. 2017) Haja-asutusalueen pitkissa siteittdisissd PJ-verkoissa haasteet jannitteen kanssa
ovat tyypillisempid kuin pituuksiltaan lyhyemmissd silmukoiduissa kaupunki- ja
taajamaverkoissa. Tdma pétee myos aurinkovoimaloiden yhteydessd. Suuremmat haasteet
ylikuormittumisen kanssa Eteld-Saksassa selittyy my0s verkon topologia eroilla ja
asennettujen aurinkovoimaloiden nimellistehoeroilla. (Bayer et. al. 2017) Silmukoidussa
kaupunki- ja taajamaverkossa liittymipisteet ovat sijoittuneet tiheAmmin pienemmdlle
alueelle, kuin haja-asutusalueen PJ-verkossa. Kun tdhdn vield yhdistetddn suuremmat
asennettujen aurinkovoimaloiden nimellistehot, niin aurinkovoimaloiden huipputuotanto
tilanteessa PJ-verkkoon pdin sy6ttdma teho on suurempaa ja jakautunut pienemmaélle verkon
alueelle, mistd voi seurata helpommin verkon tai sen komponenttien ylikuormittumista.
Ongelmat PJ-verkon suojauksien toiminnan kanssa, johtuen kasvaneista vikavirroista ja
lisddntyneistd vikavirtaldhteistd, ei ole aiheuttanut merkittdvid ongelmia saksalaisten
verkkoyhtididen keskuudessa. Esimerkiksi Bayerin tutkimusryhmén tutkimuksessa ei
suojauksen haasteita mainittu, vaikka siind tutkittiin kattavasti saksalaisten verkkoyhtiéiden
kokemia aurinkovoimaloiden PJ-verkolle aiheuttamia haasteita. My0s se tieto, ettd kun PJ-
verkon suojaus on mitoitettu standardin SFS 8000-8-801:2017 mukaisesti, niin
jakelumuuntopiriin voidaan liittd4 suojauksen nikokulmasta aurinkovoimaloita véhintddn
syottavian jakelumuuntajan nimellistehon verran, tukee tdtd paitelmdd (Kaipia 2012).
Verkonvahvistus  téiden yhteydessd  (esimerkiksi jakelumuuntajan  vaihtaminen
nimellisteholtaan suurempaan) saksalaiset verkkoyhtiét ovat joutuneet tarkastamaan ja
tarvittaessa péivittdimadan PJ-verkon suojauksen verkon ominaisuuksia vastaavaksi, jolloin
my6s mahdolliset aurinkovoimaloiden aiheuttamat suojaushaasteet on tullut samalla
ratkaistua. Lisdksi aiheesta télld hetkelld l0ytyvéa tutkimuskirjallisuus on teoreettiseen
tarkasteluun keskittyvdd eikd niissd suojauksen haasteiden oleteta olevan suuri ongelma
aurinkovoimaloiden lisddntymisen yhteydessd vaan vain rajatussa médrdssd kohteita
verkkoyhtididen =~ PJ-verkkojen  alueilla. =~ Kuvassa 5.1. on  havainnollistettu
aurinkovoimaloiden tuotannon aiheuttamaa tehon virtausta PJ-verkkoon pédin saksalaisen
verkkoyhtion jakelumuuntajan kuormitusprofiilin muuttumisen avulla. Kuvassa 5.1. sininen

kdyrd kuvaa jakelumuuntajan vuoden 2003 kuormitusprofiilia ja tumman punainen kéyra
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kuvaa tilannetta aurinkovoimaloiden voimakkaan lisddntymisen jilkeen samassa

jakelumuuntajassa.

Weekly loading of a transformer station in the rural area the

LEW-Verteilnetz GmbH - 2003 and today
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Kuva 5.1. Tehon virtaaminen PJ-verkkoon pédin aurinkovoimaloiden vaikutuksesta saksalaisella
verkkoyhtiolla (Partanen a 2016).

Kuten kuvasta 5.1. ndhddin, niin jakelumuuntajien kuormitusprofiilit ovat muuttuneet
saksalaisilla verkkoyhti6illd huomattavasti perinteisestd aurinkovoimaloiden vaikutuksesta
ja tehon virtaus PJ-verkkoon péin voi hyvinkin olla jo suurempaa kuin jakelumuuntajan
normaalikuormitus (alle 100 kW kuormitus verrattuna yli 250 kW jakelumuuntajalle péin
tulevaan kuormitukseen). Kuvan 5.1. mukainen tilanne voi aiheuttaa verkkoyhtidlle
haasteita sekd johtoldhdon jdnnitteennousun ettd jakelumuuntajan ja PJ-verkon

ylikuormittumisena.

5.1.1 Jannitteennousu

Pelkéstddn aurinkovoimaloiden aiheuttaman PJ-verkon jénnitteennousun kanssa
merkittivimpid haasteita oli kokenut nelji kymmenestd suuresta saksalaisesta
verkkoyhtiostd, kuten kappaleen 3.1.1 lopussa todettiin. Yhdelld ndistd neljasta
verkkoyhtidstd esiintyi my0s suhteessa saman verran PJ-verkon ja sen komponenttien
ylikuormittumista. Jannitteennousun haasteiden ratkaisemiseen verkkoyhtiot kayttivét
padasiallisesti ensimmadisend ratkaisutoimenpiteend verkon laaja-alaista ohjausta.
Seuraavina toimenpiteind tulivat jakelumuuntajien kddmikytkimien sddtdminen sekd
hajautettu loistehon hallinta inverttereiden avulla. My0ds rinnakkaisten johdinten
asentaminen oli verkkoyhtididen kéytettyjen ratkaisujen joukossa. Néistd ratkaisuista
kdytannon toimivuus oli korkealla tasolla muissa paitsi jakelumuuntajien kdamikytkinten

sadtdmisessd, jossa se oli keskitasolla. Verkkoyhtiot kokivat, ettd ndiden ratkaisujen
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toimivuus oli hyvilla tasolla ja niitd pystyttiin hyodyntdméan suurimmissa osissa tapauksista
aurinkovoimaloiden aiheuttamien jannitteennousun ongelmien ratkaisemiseen. Yksi
verkkoyhtidistd oli esimerkiksi saanut laskettua aurinkovoimalan liittdmiskohdan
laheisyydessd PJ-verkon jénnitteentasoa kiytdnnosséd 1 - 2 % hyodyntdmailla inverttereiden
hajautettua loistehon hallintaa standardien mukaisilla parametreilld. (Bayer et. al. 2017)
Muista tyon kappaleessa 4.1.1 ja taulukossa 4.1. esitetyistd ratkaisuvaihtoehdoista
verkkoyhtiot olivat joissain  tapauksissa kayttineet dlykkditdi komponentteja
(jannitteensddtoon kykeneva jakelumuuntaja ja johtoldhddlle asennettava jannitteensdddin),
verkon optimointimetodeista verkon topologian muuttamista ja perinteisistd verkon
vahvistustoimenpiteistd verkon osiin jakamista. Osa saksalaisista verkkoyhtioista arvioi, ettd
pitkdlld aikavililld perinteiset verkon vahvistustoimenpiteet ovat teknis-taloudellisesti
parhaita ratkaisuja kéytettdvdksi aurinkovoimaloiden aiheuttamien jinnitehaasteiden
ratkaisemiseen. Tdm4 johtuu siitd, ettd kyseisten verkkoyhtididen mukaan myos PJ-verkon
ylikuormittumisongelmat tulevat joka tapauksessa vastaan ennemmin tai myohemmin
jatkuvan aurinkovoimaloiden yleistymisen seurauksena. Téstd syystd verkon vahvistaminen
jo pelkédstdén jannitteennousun haasteiden kohdalla olisi kustannustehokkainta. (Bayer et. al.

2017)

5.1.2 Ylikuormitus

Aurinkovoimaloiden aiheuttaman PJ-verkon ja sen komponenttien ylikuormituksen
haasteita olivat merkittdvdssd méérin kokeneet kuusi verkkoyhtiotd kymmenestd, kuten
kappaleen 3.1.2 lopussa todettiin. Ylikuormitusongelman ratkaisemiseen verkkoyhtiot
kayttiviat padasiallisesti ensimmdisend jakelumuuntajan vaihtamista suurempitehoiseen.
Seuraavina toimenpiteind tulivat verkon jakaminen osiin ja sopivissa kohteissa myds verkon
topologian muuttaminen. Verkkoyhtiot kokivat, ettd niistd ratkaisuista erityisesti
jakelumuuntajan vaihtamisella ja verkon osiin jakamisella kdytdnnon toimivuus oli
korkealla tasolla ja mniitd pystyttiin kdyttdmddn suurimmissa osissa tapauksista
aurinkovoimaloiden aiheuttaman ylikuormituksen haasteiden ratkaisemiseen. Verkon
topologian muuttamisen kdytanndllisyys oli verkkoyhtididen mielestd suhteellisen heikko,
koska sen kéyttokohteiden mééra siteittdisessd PJ-verkossa on hyvin rajallinen. Kuitenkin
se oli kannattavaa hyddyntédé soveltuvissa tilanteissa ensimmaisend toimenpiteend (Bayer et.
al. 2017) Muita kappaleessa 4.1.2 ja taulukossa 4.2. esitettyjd ratkaisuvaihtoehtoja

verkkoyhtidt eivit olleet juurikaan hyddynténeet.
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5.1.3 Vikavirtojen kasvaminen ja suojaus

Saksalaisten verkkoyhtididen kokemista aurinkovoimaloiden aiheuttamista haasteista
vikavirtojen kasvaminen ja niistd aiheutuvat mahdolliset PJ-verkon suojauksen ongelmat
eivit ole nousseet suureksi ongelmaksi, kuten kappaleessa 5.1 todettiin. Suurin syy tdhin on
se, ettd kun PJ-verkkoa on vahvistettu aurinkovoimaloiden jinnite- ja
ylikuormitushaasteiden ratkaisemiseksi, niin samalla my&s PJ-verkon suojaus on péivitetty
ja se on ehkiissyt aurinkovoimaloiden aiheuttamien suojaushaasteiden syntymist.
Lahitulevaisuudessa voi myds nykyisten tutkimusten ja kehitystdiden pohjalta tulla
markkinoille teknis-taloudellisesti kannattavia dlykkaditd suojalaitteita myos PJ-verkkoon,
jotka osaavat havainnoida esimerkiksi vikavirran suuntaa oikosulkutilanteissa (Glinka et. al.

2017).

5.1.4 Sahkon laatu

Saksalaisten verkkoyhtididen kokemista aurinkovoimaloiden aiheuttamista haasteista
sahkon laadulliset ongelmat eivdt ole nousseet merkittdviksi haasteiksi. Samanlaisia
kokemuksia on myds Jarvi-Suomen Energialla itselldén, silld heilld ei ole ilmennyt
sdahkonlaadullisia ongelmia verkkoon liitettyjen aurinkovoimaloiden vaikutuksesta.
Sdhkonlaadulliset haasteet saadaankin usein hyvin hallintaan tekemaélld huolellinen
liittymistarkastelu  uuden aurinkovoimalan yhteydessd, suunnittelemalla PJ-verkko
standardien mukaisesti ja vaatimalla asiakkaiden laitteistojen tdyttdvdin voimassa olevat
EMC-standardit (Kaipia 2012). Néitd asioita noudattamalla pystytdan helposti varmistamaan

johtuvien ja sdhkdmagneettisten héirididen pysyminen kohtuullisissa rajoissa.

6 STRATEGIAN KEHITYS JARVI-SUOMEN ENERGIALLE
AURINKOVOIMALOIDEN YLEISTYMISTA VARTEN

Téssd kappaleessa kehitetddn Jarvi-Suomen Energialle strategia aurinkovoimaloiden
yleistymistd varten. Strategian perustana hyddynnetddn tyon aiemmissa kappaleissa tehtyd
kirjallisuustutkimusta sekd JSE:n PJ-verkolle aurinkovoimaloiden haasteiden ndkdkulmasta
toteutettua kvantitatiivista nykytila-analyysia. PJ-verkon nykytila-analyysi toteutettiin koko
PJ-verkolle tehdylld kvantitatiivisella analyysilld sekd valitun kohdealueen tarkemmalla
analyysilld. Koko JSE:n PJ-verkolle toteutetulla kvantitatiivisella analyysilld tunnistettiin
aurinkovoimaloiden kannalta haasteellisia verkonalueita sekd selvitettiin samalla niiden

haavoittuvaisuuden  vakavuutta, méédrid ja  sijainteja.  Kohdealuetarkastelulla
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havainnollistetaan ja tutkitaan esimerkinomaisesti aurinkovoimaloiden merkittdvimpid
haasteellisia verkostovaikutuksia todellisella PJ-verkon muuntopiirilld. Kohdealueeksi
valittiin aurinkovoimaloiden haasteille altis PJ-verkon osa, joka kuitenkin kuvaa samalla
hyvin myo6s tyypillistd JSE:n haja-astusalueen PJ-verkkoa. Kohdealueella on samassa
muuntopiirissd useita vapaa-ajan asunto liittymdasiakkaita, jotka ovat potentiaalisia
aurinkovoimaloiden hankkijoita. Tehdyn PJ-verkon kvantitatiivisen nykytila-analyysin
avulla saatiin hyvd ja kattava kisitys JSE:n PJ-verkon tdmédn hetkisestd tilanteesta
aurinkovoimaloiden yleistymisen seurauksena esiintyvien haasteiden ndkdkulmasta. Néin
saatuun informaatioon pohjautuen strategiaa oli hyodyllistd kehittdd ja taté strategian ydinti
kehitettiin edelleen tyon kirjallisuustutkimuksen pohjalta erityisesti haasteiden teknis-
taloudellisesti parhaiden ratkaisujen valinnan ja verkkoyhtididen kiytdnnon kokemusten
avulla. Lisdksi ratkaisujen valinnan yhteydessi késiteltiin myds pitkén aikavilin strategisen
suunnittelua  aurinkovoimaloiden  ndkdkulmasta  sekd  silldi  saatuja  hyotyja

aurinkovoimaloiden aiheuttamien haasteiden ratkaisemisessa.

Uuden aurinkovoimalan liittymistd PJ-verkkoon suunniteltaessa verkkoyhtiditd kiinnostavat
useat liitettdvadn laitteistoon ja liittdmiskohteen verkkoon liittyvit asiat. Néilld asioilla onkin
vaikutusta aurinkovoimalan liitettdvyyteen ja sen mahdollisesti aiheuttamiin haasteisiin seki
niiden vakavuuteen, joten niiden huolellinen tutkiminen ennakkoon liittimistarkastelussa on
tarkedd. Huolellisella liittimistarkastelulla pystytdén tunnistamaan ja myos ehkdiseméédn
aurinkovoimaloiden aiheuttamia haasteita jo etukiteen, joten se on verkkoyhtidlle hyvin
kustannustehokas tyovaihe. Tamé johtuu siitd, ettd sen avulla pystytddn sddstdméin
my6hemmaissd vaiheessa tarvittavia aurinkovoimaloiden aiheuttamia verkkoinvestointeja.
Lisdksi huolellisella liittamistarkastelulla pystytdén samalla pienentdméén riskid véériin
sekd turhiin verkkoinvestointeihin. Seuraavassa on listattu asioita, jotka verkkoyhtion tulee
tutkia ja huomioida uuden aurinkovoimalan liittidmistarkastelun yhteydessd (Karppanen

2012).

1. Muuntajan nimellisteho
2. Liitettdvén tuotantoyksikon koko ja liityntdtapa
a. aurinkovoimaloilla invertterin ominaisuudet
3. Muuntopiirin rakenne, asiakkaat ja pienimmét yksi-vaiheiset oikosulkuvirrat

a. mahdolliset muut tuotantoyksikot, niiden vaikutukset
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b. miti tyyppikdyttdjid 1ahdolld on, tuleva aurinkovoiman kehitys
c. maadoitukset, kosketusjdnnitesuojauksen toteutuminen
d. suojauksen toiminta, varokkeiden sulamisajat
4. Jannitejaykkyys
a. jannite loppupédssi, jdnnitteennousu riskin selvittiminen
b. sdhkon laatu (nopeat jannitemuutokset ja vélkynti)
5. Verkon tarkasteluhetken kéyttoika
a. vahvistamistarve ja siitd seuraava nykykayttdarvon menetys

b. komponenttien kestoisuus (terminen ja oikosulku)

Tama listaus toimii verkkoyhtidlle hyvéna muistilistana, josta voidaan kohta kohdalta kdyda

lapi tarvittavat asiat uuden aurinkovoimalan liittimistarkastelun yhteydessa.

6.1 JSE:n PJ-verkon nykytilanne aurinkovoimaloiden kannalta

Jarvi-Suomen Energian PJ-verkon nykytilan analysointi aurinkovoimaloiden kannalta
suoritettiin kvantitatiivisella tutkimuksella, kuten kappaleessa 6 todettiin. Tutkimuksessa
analysoitiin JSE:n PJ-verkon verkkotietodataa tilastollisesti ja sen avulla haluttiin tunnistaa
aurinkovoimaloiden kannalta haasteelliset PJ-verkon alueet sekd saada kisitystd niiden
yleisyydestd lukumdiirallisesti. Tyon kirjallisuustutkimuksen perusteella suomalaisissa PJ-
verkoissa merkittdvimmaksi haasteeksi aurinkovoimaloiden suhteen muodostuu matala
yksi-vaiheinen vikavirtataso [, ja siitd seuraavat haasteet jannitteelle (jiykkyys ja
nouseminen) ja mahdollisesti myds suojauksen toiminnalle (sokaistuminen ja
virhelaukaisu). Tédhédn perustuen aurinkovoiman kannalta haasteellisimmat PJ-verkon alueet
sekd niiden lukumairét pystytddn tunnistamaan kvantitatiivisesti tutkimalla koko PJ-verkon
yksi-vaiheisen vikavirran [, tasoa. Tatd varten JSE:n PJ-verkko luokiteltiin tilastollisesti
kokonaisuudessaan yksi-vaiheisen vikavirran I, mukaan. Taulukossa 6.1. on esitetty JSE:n
PJ-verkon yksi-vaiheisen vikavirran I, pienin ja suurin arvo sekd mediaani, joiden avulla

saadaan heti hyvin yleiskuvaa JSE:n PJ-verkon vahvuudesta.



95

Taulukko 6.1.  JSE:n PJ-verkon yksi-vaiheisen vikavirran [}, pienin ja suurin arvo sekd mediaani.

Koko PJ-verkko
I (A)
Minimi 75,8
Maksimi yli 10 000
Keskiarvo 397,8

Kuten taulukosta 6.1. ndhdéén, niin JSE:n PJ-verkon yksi-vaiheisen vikavirran [, d4ripdiden
vililld on suuri ero. Vikavirran suurin arvo sekd mediaani ovat aurinkovoimaloiden kannalta
hyvilla tasolla. PJ-verkon pienimmén vikavirran arvo puolestaan on jo todella haasteellinen
aurinkovoimaloiden liittdmisen kannalta. Tdhdn PJ-verkon osaan voitaisiin teoriassa liitt4a
ilman verkonvahvistustoimenpiteitd yhtidlon 3.5. mukaisesti laskettuna vain yksi 2,1 kVA:n
aurinkovoimala ilman, ettd jinnitteelle asetetut raja-arvot (4 % suositus tai Uy+10 %)
ylittyisivit (Energiateollisuus a 2016, SFS-EN 50160 2010). Mahdollisesti verkon osassa
tulisi my0s haasteita suojauksen luotettavan toiminnan kanssa hyvin alhaisen yksi-vaiheisen
vikavirran tason takia. Taulukossa 6.2. on puolestaan esitetty JSE:n PJ-verkon liittymét yksi-
vaiheisen vikavirran I, mukaan lajiteltuna, josta saadaan vield tarkempi ja kattavampi
késitys PJ-verkon haasteellisuudesta aurinkovoimaloiden liittdmisen kannalta. Lajitteluun
on suurimmaksi huomioitavaksi vikavirran arvoksi valittu 350 A, joka on 100 ampeeria
suurempi kuin standardin SFS 8000-8-801:2017 suosittelema suunnitteluarvo (250 A). Téta
suurempia yksi-vaiheisia vikavirran arvoja ei ole tarkoituksenmukaista tutkia, koska niiden
kohdalla aurinkovoimaloiden aiheuttamien haasteiden esiintyvyyden todenndkoisyys on

pieni.

Taulukko 6.2. JSE:n PJ-verkon liittymat yksi-vaiheisen vikavirran I, mukaan lajiteltuna.

Koko PJ-verkko

I (A) kpl

<120 58

<150 1124
<180 4 063
<200 3 897
<220 4 075
<250 5853
<280 5261
<300 3193
<320 2 841
<350 3727
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Kuten taulukosta 6.2. ndahddén, niin JSE:n PJ-verkossa on paljon liittymii, joissa yksi-
vaiheinen vikavirta [, jd4 alle standardissa SFS 8000-8-801:2017 suositellun
suunnitteluarvon 250 A. Samassa standardissa mainitun verkkoyhtion harkinnan varaisen
suunnitteluarvon 180 A alle jd4 my06s merkittdva méara liittymid. Taulukossa 6.3. on esitetty

ndiden suunnitteluarvojen alle jddvien liittymien lukumaért.

Taulukko 6.3. JSE:n PJ-verkon standardin SFS 8000-8-801:2017 mukaisten [, suunnitteluarvojen alle

jédvien liittymien mééarat.

Koko PJ-verkko
Yhteensa kpl
I,, <250 A 19 070
I,<180A 5245

Kuten taulukosta 6.3. ndhdéén, niin yksi-vaiheiselta vikavirraltaan I}, alle 250 A liittymié on
JSE:n PJ-verkossa yli 19 000 kappaletta (alle 180 A mukaan luettuna) ja pelkdstéén alle 180
A liittymidkin vield yli 5 000 kappaletta. Ndmé ovat varsin suuria lukuméérid, mika indikoi
samassa suhteessa my0s varsin suuria lukumééria kohteista, joissa mahdollisia haasteita PJ-
verkolle aurinkovoimaloiden lisddntymisen yhteydessd voi esiintyd. Tama perustuu siihen,
ettd kun PJ-verkon suojaus on mitoitettu SFS 6000-8-801:2017 mukaisesti (I yli 250 A),
niin silloin pystytddn 1dhtokohtaisesti suojauksen toiminnan puolesta liittdméén
aurinkovoimaloita jakelumuuntopiiriin vdhintddn jakelumuuntajan nimellistehon verran
(Kaipia 2012). Toisin sanoen siis, jos PJ-verkon suojaus ei ole mitoitettu timén standardin
mukaisesti, niin silloin aurinkovoimaloiden liittdmisen yhteydessd haasteita suojauksen
toiminnan kanssa esiintyy todenndkdisesti jo jakelumuuntajan nimellistehoa pienemmilla
madrilla. Matala yksi-vaiheinen vikavirta I}, vaikuttaa yhtidléiden 3.5. ja 3.6. mukaisesti
myo6s aurinkovoimaloiden aiheuttamaan jdnnitteenmuutokseen ja jdnnitteennousuun
(Lakervi & Partanen 2008). Heikoissa matalan yksi-vaiheisen vikavirran I, PJ-verkoissa
aurinkovoimala pédsee itsessddn vaikuttamaan enemmén jénnitteeseen, mistd seurauksena
on jannitteeseen liittyvien haasteiden todenndkdisempi esiintyminen ja niiden olevan myos
vaikutukseltaan voimakkaampia. Tiivistetysti voidaankin sanoa, ettd mitd pienempi PJ-
verkon yksi-vaiheinen vikavirta [, on niin, sitd pienemmaélld méérdlld aurinkovoimaloita
haasteita ennen kaikkea jénnitteen mutta myds mahdollisesti suojauksena kanssa alkaa

esiintyd ja ne ovat my0ds samalla vaikutukseltaan voimakkaampia.



97

PJ-verkon vahvuuden tutkimisessa on hyvi tarkastella myos PJ-verkon kuormituksia. Tdma
johtuu siitd, ettd pienet PJ-verkon kuormitukset indikoivat erityisesti suurien tai usean
samassa jakelumuuntopiirissd olevien aurinkovoimaloiden tapauksissa mahdollisista
verkostohaasteista. Téllaisissa tapauksissa aurinkovoimaloiden yhteenlasketut nimellistehot
voivat ylittdd PJ-verkon johtoldhddn mitoittavan kuormituksen huipputehon, mistd on
seurauksena ongelmia jannitteennousun ja mahdollisesti myods PlJ-verkon ja sen
komponenttien ylikuormittumisen kanssa. Taulukossa 6.4. on esitetty JSE:n PJ-verkon

pienin ja suurin kuormitus sekd kuormituksen mediaani.

Taulukko 6.4. JSE:n PJ-verkon pienin ja suurin kuormitus sekd kuormituksen mediaani.

Koko PJ-verkko

Kuormitus (kW)
Minimi alle 0,001
Maksimi 1770
Keskiarvo 4,1

Kuten taulukosta 6.4. ndhdaén, niin JSE:n PJ-verkon kuormitukset ovat kokonaisuudessaan
varsin maltillisia. Pienimmaét kuormitukset ovat vain muutamia watteja ja PJ-verkossa oli
tarkastelu hetkelld useita tdysin kuormituksettomia liittymid. JSE:n PJ-verkon suurin
kuormitus on varsin suuri kokoinen PJ-verkkoon (1,77 MW), miki omalta osaltaan osoittaa
JSE:n PJ-verkon monimuotoisuuden verkon vahvuudessa. Mediaaniltaan verkon kuormitus
on suhteellisen alhainen ja tyypillistd tasoa haja-asutus alueen PJ-verkolle, mikd JSE:n PJ-
verkon maantieteellisen sijainnin, tyyppiasiakkaiden jakautumisen ja verkon topologian
huomioiden on luonnollista (Lakervi & Partanen 2008). Taulukossa 6.5. on esitetty JSE:n
PJ-verkon asiakkaiden jakautuminen asiakastyypeittdin. Laskennassa on huomioitu PJ-
verkon liittymédt vain kertaalleen. Esimerkiksi kuuden asunnon rivitalosta, joilla on yksi
liittyma PJ-verkkoon, on laskettu vain yhden kerran, vaikka kayttopaikkoja liittyméan takana

on kuusi kappaletta.
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Taulukko 6.5. JSE:n PJ-verkon liittymien jakautuminen asiakastyypeittéin.

PJ-verkon liittymien jakautuminen
asiakastyypeittain
Maatiloja 8941 kpl
Omakotitaloasuntoja 24 255 kpl
Rivitaloasuntoja 2 506 kpl
Kerrostaloasuntoja 1298 kpl
Liike-elama 2419 kpl
Hallinto 644 kpl
Teollisuus 504 kpl
Vapaa-ajan asunnot 38 156 kpl
Muut 2531 kpl
Kaikki yhteensa 81254 kpl

Kuten taulukosta 6.5. ndhdédan, niin haja-asutus alueen PJ-verkolle tyypillisesti
lukumaéaérillisesti suurimpia asiakastyyppejd ovat vapaa-ajan asunnot, omakotitaloasunnot
sekd maatilat, jotka yhdessi muodostavat yhdessd yli 80 % kaikista JSE:n PJ-verkon
liittymien tyyppiasiakkaista. Jarvi-Suomen Energian PJ-verkkoon oli tarkasteluhetkelld
liitetty aurinkovoimaloita 554 kappaletta. Taulukossa 6.6. on esitetty ndiden

aurinkovoimaloiden jakautuminen tyyppiasiakkaiden kesken.

Taulukko 6.6. Liitettyjen aurinkovoimaloiden jakautuminen tyyppiasiakkaiden kesken JSE:n PJ-verkossa.

Aurinkovoimaloiden jakautuminen
tyyppiasiakkaiden kesken
Maatilat 109 | kpl
Omakotitalot 307 | kpl
Liike-eldma 13 | kpl
Teollisuus 3 | kpl
Hallinto 5 | kpl
Vapaa-ajan asunnot 116 | kpl
Muut 1 | kpl
Kaikki yhteensa 554 | kpl

Kuten taulukosta 6.6. ndhddin niin eniten aurinkovoimaloita ovat hankkineet samat
tyyppiasiakkaat kuin liittymien kohdalla eli omakotitaloasunnot, maatilat ja vapaa-ajan
asunnot. JSE:n PJ-verkkoon liitetyt aurinkovoimalat ovat hajaantuneet varsin tasaisesti
muuntopiiritasolla, eikd suuria keskittymid ole vield muodostunut. Tdmi ilmenee hyvin
seuraavien taulukkojen tiedoista. Taulukossa 6.7. on esitetty JSE:n PJ-verkkoon jo liitettyjen
aurinkovoimaloiden suurin miird yhdessd muuntopiirissd. Taulukossa 6.8. on puolestaan

esitetty yhden tai useamman aurinkovoimalan sisdltdmien muuntopiirien lukumaarét.
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Taulukko 6.7. Suurin aurinkovoimaloiden méard yhdessd muuntopiirissd JSE:n PJ-verkossa.

Aurinkovoimaloiden maaria yhdessa
muuntopiirissa
Maksimi | 4 | kpl/muuntopiiri

Taulukko 6.8. Yhden tai useamman aurinkovoimalan sisidltimien muuntopiirien méarat JSE:n PJ-verkossa.

4. aurinkovoimalan muuntopiireja
1 | kpl

3. aurinkovoimalan muuntopiireja
7 \ kpl

2. aurinkovoimalan muuntopiireja
40 \ kpl

1. aurinkovoimalan muuntopiireja
506 \ kpl

Kaikki yhteensa

554 ] kpl

Kuten taulukoista 6.7. ja 6.8. ndhddén, niin enimmilld&n yhdessd muuntopiirissé on liitettyna
neljd aurinkovoimalaa ja tdllaisia muuntopiireji on PJ-verkossa yksi kappale. Kolmen
aurinkovoimalan muuntopiirejd PJ-verkossa on 7 kappaletta, kahden aurinkovoimalan
muuntopiirejd on puolestaan 40 kappaletta ja yhden liitetyn aurinkovoimalan muuntopiireja
on 506 kappaletta. Ylivoimaisesti eniten on siis yhden aurinkovoimalan muuntopiirejé, joita
on noin 83 % kaikista ja toiseksi eniten on kahden aurinkovoimalan muuntopiirejé, joita on
noin 13 %. JSE:n PJ-verkkoon jo liitettyjen aurinkovoimaloiden pienin ja suurin

nimellisteho sekd nimellistehojen mediaani on esitetty taulukossa 6.9.

Taulukko 6.9. JSE:n PJ-verkkoon liitettyjen aurinkovoimaloiden paneelien pienin ja suurin nimellisteho seka

nimellistehojen mediaani.

Aurinkovoimaloiden paneelien
nimellistehot

Minimi 0,5 kVA
Maksimi 187 kVA
Keskiarvo 3,9 kVA

Taulukosta 6.9. ilmenee hyvin, ettd JSE:n PJ-verkkoon aurinkovoimaloissakin on suuri ero
adripdiden vililld, kun taas mediaaniltaan aurinkovoimaloiden nimellistehot asettuvat hyvin
tyypilliselle suomalaisen loppukéyttdjin aurinkovoimalan tehovilille 3-8 kVA, joka tyon
kappaleessa 2 mainittiin. Taulukossa 6.10. on puolestaan esitetty JSE:n PJ-verkkoon jo

liitettyjen aurinkovoimaloiden invertterien tietoja.
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Taulukko 6.10. JSE:n PJ-verkkoon liitettyjen aurinkovoimaloiden invertterien tietoja.

Invertterien tiedot

Maksimi | Minimi | Mediaani
Iy 240 3,9 10 A
L, 218 2 7,27 A
I/, 6,88 1 1,38 suhdeluku
nimellisteho 150 1,5 5 kVA

Kuten taulukosta 6.10. nihddin, niin aurinkovoimaloiden invertterien suurimmat ja

pienimmat vikavirrat [}, sekd nimellisvirrat I,, ovat hyvin eri suuruisia. My0s suurimmassa

ja pienimméssd vikavirran sekd nimellisvirran suhteessa Ik/ [ on huomattavat erot.
n
Invertterien mediaani Ik/ 1 -suhde oli 1,38, mikd osuu hyvin vilille 1 - 1,5 joka ty6n
n

kappaleessa 3.1 esitettiin tyypilliseksi invertterien Ik/ 1 -suhteen  vaihteluvaliksi.
n

Inverttereiden nimellistehoista verrattuna aurinkovoimaloiden nimellisiin paneelitehoihin
huomataan, ettd suurimmalla aurinkovoimalalla invertteri on mitoitettu teholtaan
alamittaiseksi (187 kVA verrattuna 150 kVA), kun taas suurimmalla osalla pienemmisti
aurinkovoimaloista ne ovat hieman yldmitoitettu (3,9 kVA verrattuna 5 kVA). Tami voi
johtua esimerkiksi siité, ettd loppukiyttdjien laitteiston toimittajalla on ollut vain muutamia
inverttereiden vakiokokoja valikoimassa tai asiakas on halunnut jéttdd pelivaraa
mahdollisesti myohemmin asennettaville lisdpaneeleille. Taulukossa 6.11. on esitetty JSE:n

PJ-verkkoon liitettyjen yksi-vaiheisten aurinkovoimaloiden méarit ja liitetty vaihe.

Taulukko 6.11. JSE:n PJ-verkkoon liitettyjen yksi-vaiheisten aurinkovoimaloiden lukumaiirit ja kytketty

vaihe.
yksi-vaiheisten aurinkovoimaloiden
lukumaarat
Yhteensa 27| kpl
L1 5/ kpl
L2 1| kpl
L3 al kpl
Ei tietoa 17| kpl

Kuten taulukosta 6.11. ndhddén, niin suurin osa JSE:n PJ-verkkoon liitetyistd
aurinkovoimaloista on kolmi-vaiheisia, joita on 95 % ja yksi-vaiheiset ovat selked
vihemmisto 5 % osuudellaan. Yksikddn yksi-vaiheisista aurinkovoimaloista ei ole samassa

muuntopiirissé toisen yksi-vaiheisen aurinkovoimalan kanssa. Ndiden asioiden seurauksena
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myOskddn PJ-verkon vaiheiden epidsymmetrinen kuormitus aurinkovoimaloiden
seurauksena ei  ole ongelma JSE:n PJ-verkossa. Mielenkiintoisena huomioina
sdhkdvarastoihin liittyen verkkotiedoista huomataan, ettd JSE:n PJ-verkkoon liitettyjen

aurinkovoimaloiden yhteyteen on liitetty akkuvarasto vain yhdessé kohteessa.

Jarvi-Suomen Energian asiantuntijoiden kanssa kdydyissa keskusteluissa selvisi, ettd ndiden
nykyisten JSE:n PJ-verkkoon jo liitettyjen aurinkovoimaloiden kohdalla on jouduttu
tekemddn osassa kohteista ennalta ehkidisevid verkon vahvistustoimenpiteitd. Nama

vahvistustarpeet on tunnistettu uuden aurinkovoimalan liittymistarkastelun yhteydessa.

6.2 Todenniakoisimmit aurinkovoimaloiden aiheuttamat haasteet JSE:n PJ-

verkossa

Todenndkdisimmiksi aurinkovoimaloiden aiheuttamiksi haasteiksi JSE:n PJ-verkossa
muodostuvat edellisessd kappaleessa esitetyt heikon yksi-vaiheisen vikavirran I
atheuttamat verkostohaasteet. Néitd haasteita ovat suojauksen sokaistuminen, suojauksen
virhelaukaisu, jannitteenmuutokset aurinkovoimalan verkosta irtoamisen seurauksena seka
tuotetun tehon verkkoon péin virtauksen aiheuttama jénnitteennousu johtoldhdolld, joka on
voimakkaimmillaan  aurinkovoimaloiden  huipputuotannon ja  nollakuormituksen
seurauksena. N&itd ongelmia havainnollistetaan ja tutkitaan tdssd kappaleessa todellisen
JSE:n PJ-verkon kohdealueen tarkastelulla. Kohdealueeksi valittiin tyypillistd JSE:n haja-
asutusalueen PJ-verkkoa havainnollistava kohde, jossa on jo liitettynd aurinkovoimala
vapaa-ajan asunnon yhteyteen. Kohdealueessa havainnollistuu my6s hyvin Jéarvi-Suomen
Energian verkkoalueen jirvien aiheuttama rikkonaisuus, koska kohdealueella on kéytossa
vesikaapelia. Muuntopiirissd on yhteensd 27 liittymaid, joista yhdessd on siis jo liitettynd
aurinkovoimala. Ndistd 15 on johtoldhdolld numero yksi ja 12 johtoldhddlld numero kaksi.
Muuntopiirin verkkokuva on esitetty tyon liitteessé yksi. Muuntamon kaaviokuva on esitetty
tyon liitteessd kaksi. Muuntopiirin verkostolaskennan tulokset ovat puolestaan esitetty tyon
liitteessd kolme. Liitteen yksi verkkokuvaan on merkitty nykyinen aurinkovoimalan sijainti.
Se sijaitsee muuntamon 6232 johtoldhdon numero yksi lopussa. Etdisyyttd liittyméstd
jakelumuuntajalle on 1 592 metrid ja siitd ensimmaéiset 671 metrid ovat AMKA 3x120+95
riippukierrekaapelia. Seuraavat 885 metrid ovat AXMK 4x95 veteen asennettua
maakaapelia. Viimeiset 36 metrid ovat puolestaan AXMK 4x25 maakaapelia. Néiden

kaapeleiden sdhkdtekniset tiedot on esitetty liitteessd neljd. Nykyisen PJ-verkkoon liitetyn
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aurinkovoimalan nimellisteho on 5 kVA. Kohdealuetarkastelussa tutkitaan kaksi
mahdollista skenaariota. Ensimmaéisessd skenaariossa nykyisen aurinkovoimalan omistaja
haluaa lisdtd tuotantokapasiteettiaan, koska hénelld on jo valmiiksi asennettuna toinen
invertteri varauksena aurinkopaneelien lisdédmiselle. Péivitetyn aurinkovoimalan uudeksi
nimellistehoksi tulisi 8 kVA eli lisdystd tulisi 3 kVA nykyiseen. Toisessa skenaariossa
liitteessd yksi olevaan verkkokuvaan punaisella ympyralld merkittyyn liittym&én hankitaan
myos aurinkovoimala ja se on nimellisteholtaan 8 kVA. Tédmén liittymén etéisyys
jakelumuuntajasta on 1 021 metrid, joista ensimmadiset 671 metrid ovat samaa AMKA
3x120+95 riippukierrekaapelia. Seuraavat 320 metrid ovat AXMK 4x120 veteen asennettua
maakaapelia ja viimeiset 30 metrid samaa AXMK 4x25 maakaapelia. Seuraavissa
alakappaleissa tarkastellaan ndiden mahdollisten skenaarioiden aurinkovoimaloiden

aiheuttamia haasteita valitun kohdealueen PJ-verkossa.

Jannitteenmuutos aurinkovoimalan verkosta irtoamisen yhteydessd kohdealueella

Téssd alakappaleessa tutkitaan aurinkovoimalan verkosta irtoamisen aiheuttamaa
jannitteenmuutosta. Tamé jdnnitteenmuutos pystytddn laskemaan tyon kappaleessa 3.1.1
esitetyn yhtdlon 3.5. avulla. Tarkastellaan ensin skenaariota yksi, jossa nykyisen
aurinkovoimalan omistaja haluaa lisitid tuotantokapasiteettiaan 3 kVA verran. Liittyméan

yksi-vaiheinen vikavirta I, on 189 A. Aurinkovoimalan uusi nimellisteho S, on 8 kVA ja
virtojen ° / 7 suhde on yksi, koska invertteri ei ota juurikaan nimellisvirtaansa suurempaa
n

virtaa kdynnistyessdin. Liittymiskohdan vaihejénnite U, on 206 V.

Liittymiskohdan oikosulkutehoksi S saadaan:

Sk =3xI,*U,=3+189A4+206V =116,8 kVA

Suurimman mahdollisen tarkastelu kohteeseen liitettdvin aurinkovoimalan nimellistehoksi,
joka ei vield aiheuta suositeltua yli 4 % jannitteenmuutosta verkosta irrotessaan saadaan

yhtdlon 3.5. mukaisesti:
_ S¢  1168kVA 467 KVA
T2 25 7
Yhtdlon 3.5. mukaisesti liittymédn voisi siis asentaa PJ-verkon nykyisessd tilanteessa

nimellisteholtaan noin 4,67 kV A suuruisen aurinkovoimalan. Kohdealueen liittyméén on siis
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jo liitetty nimellisteholtaan maksimaalisen kokoinen aurinkovoimala (5 kVA), joka ei
atheuta vield merkittdvisti yli 4 % jinnitteenmuutosta verkosta irrotessaan. Tilanteessa,
jossa aurinkovoimalan uudeksi nimellistehoksi paivityksen jdlkeen tulisi 8 kVA, yhtdlon 3.5.
vaatima liittymén oikosulkutehon ja aurinkovoimalan nimellistehon suhde S; > 25 * S,
olisi endd vain 14,6 kertainen. Tdméd on jo merkittdvisti pienempi suhde suositeltuun
verrattuna (25 kertainen), joten ilman verkon vahvistustoimenpiteitd 3 kVA:n tehon lisdys
nykyiseen 5 kVA:n aurinkovoimalaan aiheuttaisi huomattavasti yli suositellun 4 %

jénnitteenmuutoksia verkosta irrotessaan.

Skenaariossa kaksi uuden aurinkovoimalan hankkivan loppukéyttdjan liittymdn yksi-

vaiheinen vikavirta I, on 295 A. Hankittavan aurinkovoimalan nimellisteho on sama 8 kVA
javirtojen " ° / 1 suhde on yksi, koska invertteri ei ota juurikaan nimellisvirtaansa suurempaa
n

virtaa kdynnistyessddn. Liittymiskohdan vaihejénnite U, on 216 V.

Liittymiskohdan oikosulkutehoksi S, saadaan:

Se =3I, xU,=3%295A4%216V = 191,2 kVA

Aurinkovoimalan nimellistehoksi, joka ei vield aiheuta suositeltua yli 4 %

jannitteenmuutosta verkosta irrotessaan saadaan yhtélon 3.5. mukaisesti:
Sy 191,2kVA
n=£=T=7,65kVA

Yhtdlon 3.5. mukaisesti liittyméddn voisi siis asentaa PJ-verkon nykyisessd
vahvuustilanteessa nimellisteholtaan noin 7,65 kV A suuruisen aurinkovoimalan. N&in ollen
asiakas pystyisi juuri liittimadn haluamansa 8 kV A nimellistehoisen aurinkovoimalan ilman,
ettd se aiheuttaisi missdén tilanteessa merkittdvasti yli suositeltua 4 % jénnitteenmuutosta
toiminnallaan. Tdm& muuntopiirin asiakas pystyy liittdiméain PJ-verkkoon nimellisteholtaan
suuremman aurinkovoimalan, koska hdnen liittyménsad oikosulkuteho on suurempi, kuin
aurinkovoimalan laajennuksesta haaveilevan naapurin. Tdmi johtuu siitd, ettd hinen ja
jakelumuuntajan vilinen johtoldhtd on vahvempi, koska hénen johtohaaransa on
poikkipinnaltaan paksumpi (120 mm? verrattuna 95 mm?) seki hiinen liittyménsi etéisyys

jakelumuuntajalle on Ilyhyempi (1 021 m verrattuna 1592 m).
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Aurinkovoimalan aiheuttaman jénnitteennousu johtoldhdolld

Tassd alakappaleessa tarkastellaan aurinkovoimalan aiheuttamaa jinnitteennousua
johtoldhdolldaan. Tama jdnnitteennousu pystytddn laskemaan tyon kappaleessa 3.1.1 esitetyn
yhtélon 3.6. avulla. Tarkastellaan ensin skenaariota yksi, jossa nykyisen aurinkovoimalan
omistaja haluaa lisdtd tuotantokapasiteettiaan 3 kVA verran. Aurinkovoimalan uusi
nimellisteho S, on siis 8 kVA. Jakelumuuntajan toision jidnnite U on 400 V.
Aurinkovoimalan tehokertoimena kaytetdén cos ¢ 0,95, joka on keskelld sallittua 0,9 — 1
vaihteluvélid. Lasketaan seuraavaksi liittymédn ja jakelumuuntajan vilisen kaapeleiden

resistanssit Rj sekd reaktanssit X .

Liitteen kolme datalehden mukaan AMKA 3x120+95 riippukierrekaapelin resistanssi on
0,31 Q/km ja induktanssi on 0,3 mH/km. AXMK 4x95 maakaapelin resistanssi on 0,39 Q/km
ja induktanssi on 0,27 mH/km. AXMK 4x25 maakaapelin resistanssi on 1,5 /km ja
induktanssi on 0,28 mH/km. Koko jakelumuuntajan ja aurinkovoimalan liittymiskohdan

vilisen matkan kaapeleiden resistanssit ja reaktanssit ovat siis:

Q Q Q
R; = (0,671 km * 0,31—) + (0,885 km = 0,39 —) + (0,036 km * 1,5 —)
km km km

=0,6071 f
o km

mH

X; = (0,671 km * (0,3

H
* 27150 HZ)) +( 0,885 km = <0,27m * 2750 Hz)
km km

mH
+ <0,036 km (0,28
km

* 2150 HZ)) = 0,1410 Q

Aurinkovoimalan aiheuttama jénnitteennousu johtoldhdolld yhtdlon 3.6. mukaisesti

madritettyna:

Nykyinen 5 kVA aurinkovoimala:
AU = 5%103VA

4002V
=13%

* (0,6071 Q * cos(0,95) + 0,141 Q * tan(cos~1(0,95))) * 100 %
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Laajennus 3 kVA, kokonaisuudessaan 8 kVA aurinkovoimala:

8x103V4A
AU = T (0,6071 Q * cos(0,95) + 0,141 Q * tan(cos~1(0,95))) * 100 %

=2,0%

Nykyinen 5 kVA:n aurinkovoimala aiheuttaa jinnitteennousua johtolahddlldén
suurimmillaan siis 1,3 %. Tdmé vastaa péddjdnnitetasolla noin 5,2 volttia ja vaihejdnnitteend
noin 2,1 volttia. 3 kVA:n laajennus aurinkovoimalaan muuttaa tilannetta siten, etti
jannitteennousu johtoldhdo6lld on suurimmillaan 2 %. Tami puolestaan vastaa
padjannitetasolla noin 8 volttia ja vaihejénnitteend noin 3,7 volttia. Skenaariossa yksi
molempien aurinkovoimaloiden jénnitettd nostava vaikutus on varsin maltillinen, eika
kumpikaan ylitd edes Energiateollisuuden 4 % jénnitteenmuutoksen suositusta. Muuntamon
6232 johtoldhdon numero yksi pienin jénnitteenalenema on noin 3 %, jolloin laajennetun
aurinkovoimalan  aiheuttama  jénnitteennousu  kompensoisi  jdnnitteennousullaan
jannitteenaleneman noin yhteen prosenttiin. Samalla tavalla se kompensoisi osittain myos
muiden saman johtoldhdon loppukéyttdjien liittymien kokemia jénnitteenalenemia.
Kohdealueen johtoldhdolld 8 kVA nimellistehoisen aurinkovoimalan liittyminen ei
aiheuttaisi ongelmaa jannitteennousun muodossa. Pédinvastoin aurinkovoimaloiden
aiheuttamasta jénnitteennoususta olisi pientd hyotyd johtoldhdon asiakkaille. Erityisesti
johtoldhdon loppupédédn asiakkaat hyotyisivdt kahden prosentin jannitteennoususta, koska
silloin esimerkiksi aurinkovoimalan oman liittymispisteen kokema nykyinen
jannitteenalenema 10,8 % alenisi parhaimmillaan muiden olosuhteiden pysyessd samoina
alle 10 %:iin. Tilanne olisi kohdealueella kuitenkin toinen, jos esimerkiksi jénnitettd olisi
korotettu merkittavisti jakelumuuntajan toisiossa, jotta johtoldhdén numero yksi varsin
suuret jannitteenalenemat saataisiin pienemmiksi. Talloin johtoldhdén alkupdén liittymissa
jannitteen taso voisi kohota aurinkovoimalan aiheuttaman jénnitteennousun seurauksena yli
tavoitetason. Uusien samalle johtoldhdolle liitettdvien aurinkovoimaloiden seurauksena
ndiden kohteiden jannitteen taso voisi edelleen nousta ja ylittd4 sallitun yldraja-arvon Uy+10
%, mistd voisi pahimmassa tapauksessa seurata loppukéyttédjien laiterikkoja ja mahdollisia

korvausvaateita verkkoyhtiolle.

Skenaariossa kaksi toinen loppukéyttdji haluaa asentaa aurinkovoimalan kiinteistonsé

yhteyteen ja liittdd sen muuntopiirin PJ-verkkoon. Aurinkovoimalan nimellisteho S,, on
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sama 8 kVA. Jakelumuuntajan toision jidnnite U on myds sama 400 V. Aurinkovoimalan
tehokertoimen kaytetddn myds samaa cos¢ 0,95. Lasketaan seuraavaksi liittymén ja

jakelumuuntajan vilisen kaapeleiden resistanssit R; sekd reaktanssit X;.

Liitteen kolme datalehden mukaan AMKA 3x120+95 riippukierrekaapelin resistanssi on
0,31 Q/km ja induktanssi on 0,3 mH/km. AXMK 4x120 maakaapelin resistanssi on 0,31
Q/km ja induktanssi on 0,26 mH/km. AXMK 4x25 maakaapelin resistanssi on 1,5 /km ja
induktanssi on 0,28 mH/km. Koko jakelumuuntajan ja aurinkovoimalan liittymiskohdan

vilisen matkan kaapeleiden resistanssit ja reaktanssit ovat siis:

Q Q Q
R; = (0,671 km * 0,31—) + (0,32 km * 0,31—) + (0,03 km * 1,5 —)
km km km

= 0,3522 &
o km

mH

mH
* 2750 HZ)) + <0,32 km (0,26
km

X; = (0,671 km x (03

* 27150 Hz))
m

mH
+ <0,03 km * (0,28
km

* 2m50 HZ)) = 0,0920 Q

Aurinkovoimalan (8 kVA) aiheuttama jannitteennousu johtoldhddlla yhtdlon 3.6. mukaisesti

méadritettyna:

_8x10%°VA
4002V
=0,15%

% (0,3522 Q * cos(0,95) + 0,0920 Q * tan(cos~1(0,95))) = 100 %

Skenaariossa kaksi toisen loppukéyttdjén aurinkovoimala aiheuttaa suurimmillaan vain 0,15
% jannitteennousun johtoldhdolld. Tdma on huomattavasti pienempi kuin skenaarion yksi
loppukayttdjéan 2 %. Eroavaisuus johtuu myos samoista johtoldht6jen vahvuuseroista, joita
esiteltiin edellisen alakappaleen lopussa. Kohdealueen muuntopiirin johtoldhdén numero
yksi jénnitteennousu tilanteessa, jossa molemmat skenaariot toteutuisivat eli nykyisen
aurinkovoimalan omistaja laajentaisi omansa 8 kVA nimellistehoiseksi ja toinen
johtoldhdon asiakas hankkisi samanlaisen aurinkovoimalan omaan liittymainsd, olisi

hieman yli 2 %. Tama olisi kokonaisuudessaan varsin maltillinen jidnnitteennousu eiké se
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aiheuttaisi ongelmia johtoldhd6ll4. Tilanne voisi kuitenkin muuttua léhitulevaisuudessa, jos
my6s muut johtoldhddn loppukéyttdjat alkaisivat hankkimaan aurinkovoimaloita omille
kayttopaikoilleen. Téllainen tilanne on tulevaisuudessa hyvin mahdollinen, koska
muuntopiirissd on yhteensd 27 loppukéyttdjdd (johtoldhdoillda 15 ja 12), jolloin
aurinkovoimaloiden entisestdén kasvattaessaan suosiotaan my0s sellaisten potentiaalisia

hankkijoita on muuntopiirissé useita.

Tarkastellaan vield lopuksi tilannetta, jossa useampi johtoldhdon loppukéyttdjd hankkii
itselleen aurinkovoimalan ja etsitddn rajapiste, missd muuntamon 6232 johtoldahdon numero
yksi mitoittava kuormitusten huipputeho ylittyy ja jannitteennousu ylittdd standardin SFS-
EN 50160 salliman yldraja-arvon Uyn+10 %. Laskennassa hyddynnetddn Jarvi-Suomen
Energian kerddmii todellisten PJ-verkon aurinkovoimaloiden verkkoon pédin tuottaman
tehon mittausdataa, joka on kerdtty AMR-mittareilla. Mittausdatan johtoldhd6lld on kolme
aurinkovoimalaa, joiden nimellistehot ovat 2,5 kVA, 3 kVA ja 5 kVA. Nistd 2,5 kVA:n
aurinkovoimala on yksi-vaiheinen. Aurinkovoimaloiden suurin verkkoon péin siirtynyt
yhteistuotanto viime vuodelta tapahtui ajankohdalla 4.7.2018 klo 14 ja PJ-verkkoon péin
siirtyneet tehot olivat silloin 2,44 kW, 2,74 kW sekd 2,42 kW. Niin yhteenlaskettu PJ-
verkkoon péin siirtynyt tuotantoteho oli 7,61 kW. Tami on jonkin verran pienempi kuin
nimellistehojen summa 10 kVA ja eroavaisuus johtuu todenndkdisesti loppukidyttdjien
samanaikaisista kuormituksista, aurinkovoimaloiden suuntauksista sekd mahdollisista
muista tuotantotehoon vaikuttavista asioista, kuten paneelien likaisuudesta ja varjostuksista.
JSE:n PJ-verkkoon péin siirtyi tuolla ajanhetkelldi noin 76 % mahdollisesta
aurinkovoimaloiden maksimaalisesta tuotantotehosta. Muuntamon 6232 johtolihdon
numero yksi mitoittava kuormitusten huipputeho on noin 37,5 kVA. Tdmé on laskettu
johtoldhdon numero yksi kuormitusten ndenndistehojen summana, johon on kiytetty
tasoituskertoimen arvoa 0,59 (Niemeld 2010). Téssé laskennassa ei huomioida johtoldhdolla
todellisuudessa olevaa 5 kVA aurinkovoimalaa, koska nyt halutaan tarkastella samalla
johtoldhdolld  olevien todelliseen tuotantodataan pohjautuen aurinkovoimaloiden

aiheuttamaa jénnitteennousua.

Lasketaan seuraavaksi yhtélon 3.6. avulla rajapiste, jossa aurinkovoimaloiden aiheuttama
jénnitteennousu pysyy vield standardin SFS-EN 50160 sallimassa yldraja-arvossa Uy+10 %.

Tarkastelupisteeksi valittiin johtoldhdon numero yksi jakelumuuntajasta kaukaisin
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liittymadpiste (skenaarion yksi aurinkovoimalan liittymispiste), koska nykyisellddn normaali
tilanteessa jdnnitteenalenema on téssd pisteessd hieman yli 10 %, mikd indikoi myos

korkeasta jdnnitteennousun mahdollisuudesta aurinkovoimalan vaikutuksesta.

Rajapisteen laskenta yhtdlon 3.6. mukaisesti:
B 37,5103 VA
4002V

= 10,02 %

* (0,6071 Q * cos(0,95) + 0,141 Q = tan(cos~1(0,95))) * 100 %

Aurinkovoimaloiden yhteenlaskettu nimellisteho voi siis olla muuntamon 6232
johtoldhdolld numero yksi maksimissaan 37,5 kVA, kun jénnitteennousu pysyy vield juuri
ja juuri standardin SFS-EN 50160 sallimassa raja-arvossa Uy+10 %. Jotta tdma
nimellistehon méédrd saavutettaisiin, niin johtoldhdolle tulisi liittdd tuotantotehodatan
mukaisia aurinkovoimaloita yhteensd noin 15 kappaletta. Muuntamon 6232 johtoldhdolla
numero yksi se tarkoittaisi sitd, ettd kaikkiin liittymiin liitettdisiin aurinkovoimala. Talla
hetkelld ja vield ldhitulevaisuudessakin todenndkdisyys, ettd nédin suuri osuus johtoldhdon
asiakkaista hankkisi aurinkovoimalan on hyvin pieni. Kuitenkin pidemmaille tulevaisuuteen
edettdessd dlykkdiden sdhkoverkkojen, uusiutuvien energiantuotantomuotojen seki
erilaisten energiayhteisdjen ollessa arkipdivdd ndinkin suuria madrid aurinkovoimaloita voi
olla liitettynd ainakin osassa PJ-verkon johtoldhddistd. Huomion arvoista on my®ds se, ettéd
tuotantodatan aurinkovoimaloista vain yksi on 5 kVA:n jdrjestelmai ja kaksi muuta ovat tita
pienempid. Nykyisin PJ-verkkoon liitettdvien aurinkovoimaloiden nimellistehot ovat
tyypillisesti vililld 3 - 8 kVA ja tulevaisuudessa aurinkovoimaloiden entisestddn
halventuessa niiden nimellistehot tulevat todennikoisesti samalla trendilld vield kasvamaan
nykyisistd nimellistehoista. Témén seurauksena PJ-verkon johtolihddon mitoittava
kuormituksen huipputeho voi ylittyd pienemmalld maardlld verkkoon liitettyjd
aurinkovoimaloita. Kohdealueella tehtyjen tarkastelujen tulokset ovat yhteneviisid tyon
kappaleessa 4.1.1 esitettyjen kirjallisuustutkimuksen tietojen kanssa. Yhteenvetona
kohdealueen jinnitteenmuutoksesta ja jannitteennoususta aurinkovoimaloiden vaikutuksen
alaisena voidaan tarkastelujen perusteella todeta, ettd muuntopiirissd 6232 voidaan liittda
johtoldhdolle numero yksi aurinkovoimaloita nimellisteholtaan maksimissaan saman verran

kuin johtoldhddn mitoittava kuormituksen huipputeho on. Talloin jénnitteennousu
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aurinkovoimaloiden vaikutuksesta pysyy kaikissa tilanteissa standardin SFS-EN 50160

madrittimassi yldraja-arvossa Uy+10 %.

Suojauksen sokaistuminen kohdealueella

Tassd alakappaleessa tarkastellaan kohdealueella mahdollisesti tapahtuvaa aurinkovoimalan
aitheuttamaa suojauksen sokaistumista. Laskennassa selvitetdin aurinkovoimalan
aiheuttaman suojauksen sokaistumisen riskid kahdessa eri skenaariossa. Laskennassa
selvitetddn myds, ettd millainen médrd aurinkovoimaloiden nimellistehoa voisi
maksimissaan olla ilman, ettd se aiheuttaisi kohdealueella johtoldhdon suojauksen
sokaistumisen. Kohdealueella on molemmilla johtoldhd6illd 63 A padvarokkeet sekd liséksi
1ahdolla numero yksi on 50 A vilivaroke, jolla on suojattu johtoldhdon vesikaapelihaarat.
Varokkeiden sulamiskdyrdsto on esitetty tyon liitteessd neljd. Tarkastellaan tilannetta, jossa
vika tapahtuu johtoldhdon numero 1 veteen asennetun AXMK-4x150 maakaapelin haaran
puolessa vilissi ja ensimmadisessd skenaariossa nykyisen aurinkovoimalan nimellisteholla 5
kVA. Toisessa skenaariossa tarkastellaan samaa tilannetta, jossa sama naapuri on hankkinut
itselleen 8 kVA nimellistehoisen aurinkovoimalan. Vikapaikka on havainnollistettu
liitteessd yksi keltaisella ympyrdlld. Laskennassa ei ole niiden yksinkertaistamiseksi
huomioitu muita haarajohtoja eikd loppukédyttdjien liittymisjohtoja. Johtoldhdon
maksimaalisen aurinkovoiman méadrdn laskennassa ei ole huomioitu my0dskdin
aurinkovoimalan liittymisjohdon impedanssia, joka pienentdisi aurinkovoimalan syottdméa

oikosulkutehoa.

Tarkastellaan ensin suojauksen sokaistumisilmién voimakkuutta skenaariossa yksi.
Vikapaikkaan on AXMK-4x150 maakaapelia 252 metrid. Talloin matkan resistanssi ja

reaktanssi ovat:
Q
R; = <0,252 km * 0,31 —> =0,07812Q
km

mH
Xj = <O,252 km (0,26
km

* 250 HZ)) = 10,0206 Q

Kaapeleiden impedanssi on télloin Z; = (0,07812 + j0,0206) Q. Jakelumuuntajan 6232

tiedot on esitetty taulukossa 6.12.



110

Taulukko 6.12. Jakelumuuntaja 6232 tiedot.

Jakelumuuntajan 6232 tiedot

Nimellisteho Sy 50 kVA
Uy 19,93
Muuntosuhde ~ 1/ U, /0,4 KV
Suhteellinen
4 %
oikosulkuimpedanssi z;,
Kuormitushéviot P, 0,6 kW

Seuraavaksi lasketaan muuntajan oikosulkuimpedanssi alajannitepuolella:

Uy =U : 19,93 kV 04 kV 0,4 kV
= )k —_— = * —— =
NP, ’ 19,93 kV
Pe _ 0.6 kW 100 % = 1,2 %
—_ —— * =
=g T50kVA 0= La
R Un® 0,012 (04 kV)? 0,0384
= —_— = ¥ — =
m=TeTg m = S0kVA
Up? (0,4 kV)?
Xm = Zk2 - Tkz * . = \/0,042 - 0,0122 * m = 0,1221 Q

Zm = Ry + Xm = (0,0384 + j0,1221) Q

Lasketaan seuraavaksi jakelumuuntajan ja aurinkovoimalan haaran vélisen johto-osuuden
impedanssi:

mH

Q
Zimj = Ronj + Xpmj = <0,671 kem 0"“%) + <0,671 kem * (0,3

= (0,2080 + j0,0632) Q

= * 2150 HZ))

Jakelumuuntajan kokonaisimpedanssi on télloin:
Zjm = Zoy + Zymj = (0,0384 +j0,1221)Q + (0,2080 + j0,0632)Q
= (0,2464 + j0,1853) O

Lasketaan seuraavaksi aurinkovoimalan oikosulkuimpedanssi pahimmassa tilanteessa eli 1,5
kertaisella vikavirran syotolla:

, Uy®  (0,4kV)?
9 S, 15x5kVA

= 21,34 Q
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Lasketaan vield aurinkovoimalan johto-osuuden impedanssi:

Q
Ry = (0,885 ke * 0’”%) =0,3452 0

mH
Xg4j =10,885 km * (0,27 e

Zy; = Ryj + Xg; = (0,3452 +j0,0751) Q

* 2150 HZ)) =0,0751 Q

Aurinkovoimalan kokonaisimpedanssi on téll6in:

Zgrox = Zg + Zg; = 21,34 Q + (0,3452 + j0,0751)Q = (21,6852 + j0,0751) Q

Maéiritetddn yhtdlon 4.2. mukaisesti suojauksen sokaistumisilmion voimakkuus skenaariossa
yksi:
(0,0718 +j0,0206)Q * (0,2464 + j0,1853) Q

- 1 0p = 110
or (21,6852 +0,0751) Q * 100 % = 0,11 %

[lmién voimakkuuskerroin on skenaariossa yksi reilusti alle yhden prosentin, joten
aurinkovoimalan aiheuttama suojauksen sokaistumisilmion voimakkuus on hyvin pieni eika

siksi aiheuta ongelmaa johtoldhd6lld numero yksi.

Tarkastellaan seuraavaksi skenaariota kaksi, jossa naapuri hankkii 8 kVA aurinkovoimalan
omalle kéyttopaikalleen. Kaapeleiden ja jakelumuuntajan impedanssit ovat samat kuin

skenaariossa yksi.

Aurinkovoimalan johto-osuuden impedanssi on:

Q
Ry; (0 32 km*031—> = 0,0992 Q
km

mH
= ( ,32 km * 0 26 = * 2150 Hz)) =0,0261Q

Zgi =Ry; + X, =(0,0992 +j0,0261) O

Lasketaan seuraavaksi aurinkovoimalan oikosulkuimpedanssi:

7, = (04kV)” =13,34Q
9 15«8kva 7’
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Aurinkovoimalan kokonaisimpedanssi on tilldin:

Zgkok = Zg + Zg; = 13,34 Q + (0,0992 + j0,0261) Q = (13,4392 + j0,0261) Q

Maédritetdén yhtilon 4.2. mukaisesti suojauksen sokaistumisilmion voimakkuus skenaariossa
kaksi:

_ (0,0718 +j0,0206)Q * (0,2464 + j0,1853) Q
B (13,4392 +0,0261) Q

br *100% = 0,17 %

[Imién voimakkuuskerroin on my0s skenaariossa kaksi reilusti alle yhden prosentin, joten
aurinkovoimalan aiheuttama suojauksen sokaistumisilmion voimakkuus on hyvin pieni eikd

siksi aiheuta ongelmaa johtoldhdolld numero yksi.

Tarkastellaan seuraavaksi vield johtoldhdodlle numero yksi maksimissaan liitettdvissé olevaa

aurinkovoimalan nimellistehoa, jolloin suojaus ei vield sokaistu.

Lasketaan aluksi yhtdlon 4.3. mukaisesti aurinkovoimalan oikosulkuimpedanssi Z,,, jolla 63

A varoke toimii vield 5 sekunnissa eli varokkeen ldpi kulkema virta vikatilanteessa on 220
A:
230V

Z, * (0,2464 + j0,1853) Q
Z, + (0,2464 + j0,1853) Q

2204 =

(0,07812 + j0,0206) Q +

7
g
7, = 0,0332 Q
" Z, + (0,2464 +j0,1853) 0 9

Lasketaan lopuksi vield yhtdlon 4.3. mukaisesti ratkaistun aurinkovoimalan

oikosulkuimpedanssin Z, avulla suurin mahdollinen johtoldahddlle liitettdvissd oleva

aurinkovoimalan, pahimmassa tapauksessa eli 1,5 kertaisella vikavirran syotolla:

7 = Un® _ 0,0332 Q0 = (04kV)*
9o s, ~15%S,

-5, =3,2MVA
Muuntamon 6232 johtoldhddlle numero yksi voisi siis maksimissaan liittdd 3,2 MVA:n
nimellisteholta aurinkovoimaa ennen kuin johtoldhdon suojaus sokaistuisi. Tamén vuoksi

sekd, koska molempien skenaarioiden aiheuttaman sokaistumisilmion voimakkuus oli hyvin
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vihdinen (yhteisvaikutuksenakin vain 0,28 %), niin aurinkovoimaloiden yhteistoiminta

johtoldhdolla ei aiheuta suojauksen sokaistumista kohdealueella.

Suojauksen virhelaukaisu kohdealueella

Téssé alakappaleessa tarkastellaan kohdealueella mahdollisesti tapahtuvaa aurinkovoimalan
atheuttamaa suojauksen virhelaukaisua. Laskennassa selvitetidn aurinkovoimalan
aitheuttaman suojauksen virhelaukaisun riskid kahdessa eri skenaariossa. Ensimmadinen
skenaario on samanlainen, kuin suojauksen sokaistumisen tapauksessa, eli tehdidén nykyisen
aurinkovoimalan 5 kVA vaikutuksen tarkastelu. Toisessa skenaariossa tarkastellaan
suojauksen virhelaukaisun kannalta pahempaa tilannetta, jossa aurinkovoimala 8 kVA on
liitetty  johtoldhdoélle numero yksi mahdollisimman ldhelld  jakelumuuntajaa.
Aurinkovoimalan liittdmispisteeksi valittiin kéyttopaikka, josta etdisyys jakelumuuntajalle
on 347 metrid AMKA 3x120+95 riippukierrekaapelia. Aurinkovoimalan liittdmispaikka on

merkattu liitteen yksi muuntopiirin 6232 verkkokuvaan siniselld ympyralla.

Tarkastellaan ensin aurinkovoimalan aiheuttaman suojauksen virhelaukaisun mahdollisuutta
skenaariossa yksi. Jakelumuuntajan ja aurinkovoimalan yhteisen pisteen (common feed
point) vilisen AMKA 3x120+95 riippukierrekaapelin impedanssi on sama kuin aiemmissa

laskuissa eli Z; = (0,2080 + j0,0632) Q. Aurinkovoimalan johto-osuuden impedanssi on
myos sama eli Z,; = (0,3452 + j0,0751) Q.

Lasketaan yhtdlon 4.4. mukaisesti suurin mahdollinen aurinkovoimaloiden yhteenlaskettu
nimellisteho, jolla suojauksen virhelaukaisua ei vield tapahdu pitkdssiakddn ajassa 63 A

varokkeella eli varokkeen lépi kulkeva virta on 100 A:

400
V3
4002

1,55, +(0,3452 +j0,0751)

1004 = - 854 =50,7kVA

+ (0,2080 +j0,0632) Q

Skenaariossa yksi aurinkovoimalan nimellisteho voisi olla siis 50,7 kVA ennen kuin

kohdealueen PJ-verkossa tapahtuisi virhelaukaisu.

Tarkastellaan seuraavaksi aurinkovoimalan aiheuttaman suojauksen virhelaukaisun

mahdollisuutta skenaariossa kaksi. Lasketaan ensin AMKA 3x120+95 riippukierrekaapelin
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resistanssit ja reaktanssit jakelumuuntajan ja valitun aurinkovoimalan liittymispisteen

valilla. Tall6in matkan resistanssi ja reaktanssi on:
Q
Ry = (0347 km 031, —) = 0,1016 0
km

mH
X = <O,347 km (0,3 X

* 250 HZ)) =0,0327Q
m

Riippukierrekaapelin impedanssi on tilléin Z; = (0,1016 + j0,0327) Q.

Lopuksi lasketaan yhtdlon 4.4. mukaisesti suurin mahdollinen aurinkovoimaloiden
yhteenlaskettu nimellisteho, jolla suojauksen virhelaukaisua ei vield tapahdu pitkdssdkadn

ajassa 63 A varokkeella eli varokkeen ldpi kulkeva virta on 100 A:

400
V3

+(0,1016 + j0,0327) Q

1004 = - 5, =483 kVA

4002
1,5%§,

Skenaariossa kaksi aurinkovoimalan nimellisteho voisi siis olla 48,3 kVA ennen kuin
kohdealueen PJ-verkossa tapahtuisi virhelaukaisu. Tulokset havainnollistavat hyvin sen, etti
haaste on vakavampi, kun aurinkovoimala on liitetty jakelumuuntajan ldheisyyteen.
Kohdealueella ei kuitenkaan aiheudu kummassakaan skenaariossa riskid PJ-verkon
suojauksen virhelaukaisulle aurinkovoimaloiden vaikutuksesta. Yhteenvetona kohdealueen
suojauksen toiminnasta aurinkovoimaloiden vaikutuksen alaisena voidaan tarkastelujen
perusteella todeta, ettd muuntopiiriin 6232 voidaan liittdd varmuudella aurinkovoimaloita
jakelumuuntajan nimellistehon 50 kVA verran, ilman ettd suojauksen oikealle ja
luotettavalle toiminnalle aiheutuisi ongelmia. Kohdealuetarkastelun perusteella saadut
tulokset suojauksen toiminnasta ovat yhteneviisid tyon kappaleessa 4.1.3 esitettyjen

kirjallisuustutkimuksen avulla saatujen tietojen kanssa.

6.3 Teknis-taloudellisesti parhaat ratkaisut aurinkovoimaloiden aiheuttamiin

haasteisiin JSE:n PJ-verkossa

Aurinkovoimaloiden Jéarvi-Suomen Energian PJ-verkolle aiheuttamista haasteista
todenndkoOisimpid ovat jinnitteenmuutokset aurinkovoimalan verkosta irtoamisen
seurauksena sekd tuotetun tehon virtauksesta verkkoon péin aiheutuva jénnitteennousu

johtoldhdolld, joka on voimakkaimmillaan aurinkovoimaloiden huipputuotannon ja
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nollakuormituksen seurauksena. Aurinkovoimaloiden aiheuttama suojauksen sokaistuminen
ja virhelaukaisu eivdt ole tyon kirjallisuustutkimuksen ja kappaleessa 6.2 tehdyn
kohdealuetarkastelun perusteella suuressa maiidrin todenndkdisida JSE:n PJ-verkossa. Ne
voivat kuitenkin otollisissa olosuhteissa tai virheellisesti suunnitellun ja maédritetyn
suojauksen seurauksena olla mahdollisia. Timén vuoksi PJ-verkon suojauksen luotettava ja
oikeanlainen toiminta tulee tarkastaa ja varmistaa jokaisen uuden aurinkovoimalan
liittdmisen yhteydessd ja kun verkkoon tehdddn muutostditd, jotka voivat vaikuttaa
suojauksen toimintaan. Aurinkovoimaloiden sdhkdnlaatuun vaikuttavat haasteet eivit ole
myoskdin JSE:n PJ-verkossa merkittivd ongelma. Téstd pitdd huolen verkkoliittymisehtojen
vaatimat aiheen kannalta merkittdvien standardien SFS-EN 50438, timin vuoden
maaliskuussa edelld mainitun standardin korvannut SFS-EN 50549 sekd vastaavat
saksalaiset standardit VDE-AR-N 4105 ja sen samalla tavalla korvannut VDE-AR-N
4105:2018-11 noudattaminen Niiden standardien lisdksi my0s liitettdvilta laitteistoilta tulee
vaatia asianmukaisten EMC-standardien tayttiminen. PJ-verkon ja sen komponenttien
ylikuormittuminen ei ole mydskdén tyon kirjallisuustutkimuksen perusteella suuri haaste
JSE:n PJ-verkossa, mutta nditd haasteita voi kuitenkin joillain heikon ja vanhan PJ-verkon
alueilla paikallisesti esiintyd. Ylikuormittumisriskin verkkoyhtidé pystyy selvittimééan

verkostolaskennan avulla.

Aurinkovoimaloiden aiheuttaman jénnitteennousun sekd verkosta irtoamisen seurauksena
tapahtuvan jannitteenmuutoksen mahdolliset ratkaisemismenetelmét on esitetty kappaleen
4.1.1 taulukossa 4.1. Tyon kirjallisuustutkimuksen perusteella néistd parhaimmat ratkaisut
ovat verkon laaja-alainen ohjaus, hajautettu loistehon hallinta invertterien avulla,
rinnakkaisten johdinten asentaminen sekd jakelumuuntajien kdfdmikytkimien sddtdminen.
Nidmé ovat useimmissa tapauksissa kaytdnnollisimmait vaihtoehdot jinnitteennousun
hillitsemiseen. (Bayer et. al. 2017) Niiden ratkaisujen liséksi soveltuvissa tapauksissa myos
jannitteensddtimen  asentaminen  johtoldhddlle,  jakelumuuntajan  vaihtaminen
jannitteensddtoon kykenevéddn, verkon osiin jakaminen, johtimen poikkipinnan
kasvattaminen sekd verkon topologian muuttaminen voivat olla taloudellisesti kannattavia
ratkaisuja. Néistd ratkaisuista verkon topologian muuttaminen on erittdin kustannustehokas
ratkaisu tilanteissa, joissa sitd pystytddn hyddyntdmiddn, kuten tyon kappaleessa 4.1.1

todettiin.
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Aurinkovoimaloiden aiheuttaman PJ-verkon ja sen komponenttien ylikuormittumisen
mahdolliset ratkaisemismenetelmédt on puolestaan esitetty kappaleen 4.1.2 taulukossa 4.2.
Tyon kirjallisuustutkimuksen perusteella néistd parhaimmat ratkaisut ovat perinteiset verkon
vahvistustoimenpiteet eli jakelumuuntajan vaihtaminen sekd verkon jakaminen osiin ja
soveltuvissa tilanteissa myds johtimen poikkipinnan kasvattaminen tai rinnakkaisen
johtimen asentaminen. Verkon topologian muuttaminen on my0s ylikuormittumisen
kohdalla kustannustehokas ratkaisuvaihtoehto tilanteissa, joissa sitd pystytddn
hyodyntdmédan. (Bayer et. al. 2017) Yksittdisten komponenttien kohdalla paras menetelma
on vaihtaa ne kestdvidmpiin. My0s tuotannon hetkellistd rajausta voidaan hyddyntda
hetkellisten tai lyhytaikaisten aurinkovoimaloiden verkostohaasteiden ratkaisemiseen.
Tuotannon hetkellisen rajauksen kannattavuus voidaan médrittdd arvioimalla ensin
verkkoyhtion korvauksen suuruus asiakkaalle tuottamatta jiéineestéd energiasta ja verrata tata
toisten mahdollisten ratkaisuvaihtoehtojen kustannuksiin. Jos tuotannon hetkellinen rajaus
tulee madritetyn tarkkailuajan (esimerkiksi kahden vuoden aikana) kokonaisuudessaan
edullisemmaksi kuin joku muu ratkaisu, niin sitd on kannattavaa kdyttdd. Samalla tavalla
voidaan menetelld myds, kun halutaan lisdaikaa pysyvimpdd ratkaisuvaihtoehtoa
madritettdessd tai kun se halutaan ajoittaa toteutettavaksi esimerkiksi tulevan verkon
saneerauksen yhteyteen. Tuotantotehon hetkellistd rajausta voidaan myods hyddyntda
akuutisti  ilmentyvissd  aurinkovoimaloiden  aiheuttamissa  verkostovaikutuksissa
ensimmadisend toimenpiteend. Tuotantotehon hetkellisen rajauksen laajamittaisesta kdytossa
verkkoyhtiolle voi kuitenkin aiheutua negatiivisia imagovaikutuksia asiakkaiden

keskuudessa, mikd on my0ds hyvd huomioida ratkaisun valintaa harkittaessa.

Aurinkovoimaloiden  aiheuttamiin  suojauksen  haasteisiin  paras  verkkoyhtion
ratkaisumenetelméd puolestaan on tehdd huolelliset vikavirta- ja virranjakautumislaskennat
liittymistarkastelussa aina uuden aurinkovoimaloiden kohdalla sekd tarkastaa myos
suojauksen toiminta uudelleen, jos tehdddn sithen mahdollisesti vaikuttavia
verkostomuutoksia. Jos tarkasteluissa ilmenee suojauksen haasteita, niin verkkoyhtid voi
esimerkiksi pienentdd johtoldhdon pddvaroketta, jos kuormitusvirta sen mahdollistaa,
asentaa  johtoldhdodlle  vélivarokkeen, asentaa  aurinkovoimalan  johtohaaralle
vikavirtarajoittimen (FCL) tai joissain verkkoinvestointien yhteydessd my0s johtimen
poikkipinnan kasvattamista, kuten kappaleessa 4.1.3 esitettiin. Jos aurinkovoimalat

atheuttavat verkkoyhtidlle ongelmia pikajélleenkytkenndn yhteydessd vian aikaisella
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syotolld, niin verkkoyhtid voi pidentdd pikajdlleenkytkentdd 0,2 sekunnilla niissé
ilmajohtoverkon osissa, joissa on aurinkovoimaloita liitettynd ja pikajélleenkytkentda

kilytetddn.

Néamé esitetyt ratkaisut ovat kirjallisuustutkimuksen, jossa painotettiin erityisesti
saksalaisten verkkoyhtididen kaytinnon kokemuksia, perusteella tehokkaimmat ja
kaytannollisimmaét ratkaisut aurinkovoimaloiden aitheuttamiin PJ-verkon
verkostohaasteisiin. Ndiden ratkaisumenetelmien keskindinen paremmuus kuitenkin riippuu
useasta tekijdstd, minkd vuoksi yhtd parasta ratkaisua ei jokaiseen haasteeseen pystytd
valitsemaan, vaan ne joudutaan madrittiméan aina tapauskohtaisesti. Ratkaisun
paremmuuteen vaikuttavia asioita on tietenkin itse menetelmidn soveltuvuus haasteen
ratkaisemiseen, mutta myds ratkaisun kustannustehokkuus niin lyhyelld kuin pitkilldkin
aikavililld. Ratkaisun kustannustehokkuus sekd lyhyelld ettd pitkélld aikavililli on
puolestaan hyvin tapausriippuvainen, minka vuoksi myos ratkaisujen kustannustehokkuus
tdytyy tarkastella aina tapauskohtaisesti. Ratkaisun kustannustehokkuuteen vaikuttavat
muun muassa aurinkovoimalan aiheuttaman haasteen laajuus ja voimakkuus, ongelmallisen
PJ-verkon osan ikd sekd nykykayttoarvo, verkolle suunnitellut muut investoinnit, alueen
asiakasméérd ja sen kehittyminen sekd vallitseva korkotaso. Useimmissa tapauksissa pitkilla
aikavililld verkon vahvistamistoimenpiteet ovat todennikoéisesti kustannustehokkaimpia
ratkaisuja, koska aurinkovoimaloiden tulevaisuudessa entisestddn yleistyessd niiden
atheuttamat verkostohaasteet nousevat joka tapauksessa esiin tulevaisuudessa, vaikka ne
nykytilanteessa saataisiinkin  hallintaan  esimerkiksi asentamalla jinnitteensdadin
ongelmalliselle johtoldhdodlle (Bayer et. al. 2017). Tilanne kuitenkin muuttuu merkittavésti,
jos aurinkovoimaloiden PJ-verkolle aiheuttamia haasteita esiintyy kuihtuvalla ja vihentyvén
asutuksen verkkoalueella. Talloin merkittdviad investointeja vaativat
verkonvahvistustoimenpiteet voivat osoittautua helposti virheinvestoinneiksi, kun
muutamaa tai huonoimmassa tapauksessa yhtdkddn loppukdyttdjdd ei ole endd
lahitulevaisuudessa verkkoyhtion asiakkaana kyseiselld johtoldhdolld. Téllaisessa
tilanteessa verkkoyhtidlle aiheutuu virheinvestoinnista turhia kuluja, mikd heikentda
verkkoyhtion tehokkuutta ja siten regulaationmallin sallimaa voittoa. Useampien tai
yksittdisen suuren virheinvestoinnin seurauksena koko verkkoyhtion tulos voi heikentyd
huomattavasti. Tallaisissa kuihtuvissa kohteissa verkonvahvistamista

kustannustehokkaampia ratkaisuja ovat todennédkoéisesti dlykkddt komponentit, kuten
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jannitteensdddin  tai  dlykdsjakelumuuntaja, joiden avulla  haaste  saadaan
verkonvahvistustoimenpiteisiin verrattuna edullisemmin hallintaan. Liséksi ndma laitteet
voidaan johtoldhdon asiakkaiden poistuttua siirtdd toiselle samasta haasteesta kérsivélle
johtoldhdolle, jolloin ratkaisun kustannustehokkuus paranee uusiokdyttdé mahdollisuuden

seurauksena.

Vaikka yhtd parasta ratkaisua ei ole olemassa, niin virheinvestointien valttdmiseksi ja
kustannustehokkaimman ratkaisun selvittimiselle lisdaikaa saadakseen verkkoyhtion
kannattaa aina aurinkovoimaloiden verkostohaasteita kohdatessaan ensimmaéisend
ratkaisumenetelméni kayttdd verkon optimointitoimenpiteitd tai tuotantotehon hetkellistd
rajausta. Néitd ovat taulukoissa 4.1. ja 4.2. esitetyt jakelumuuntajien kddmikytkimien
sdatdminen, verkon laaja-alainen ohjaus, invertterien avulla toteutettu loistehonhallinta seki
verkon topologian muuttaminen. Ndiden menetelmien kéyttoonottokustannukset seki
kayttoonottoajat ovat pienid, minkd vuoksi ne ovat ldhes kaikissa tapauksissa aina
kustannustehokkaimmat ensitoimenpiteet. Aurinkovoimaloiden PJ-verkolle aiheuttamien
haasteiden ratkaisujen kustannustehokkuuden voimakkaan tapauskohtaisen riippuvuuden
takia verkkoyhtion on kannattavaa kehittdd tdssd kappaleessa esitetyistd ratkaisuista oma
kaytettdvien ratkaisujen portfolionsa. Tdhdn portfolioon verkkoyhtid mdiirittelee oman
harkintansa mukaan kéytettdvit ratkaisuvaihtoehdot jokaiseen aurinkovoimaloiden PJ-
verkolle aiheuttamaan haasteeseen sekd madrittdd néistd ensimmadisiksi tehtdviksi
toimenpiteiksi soveltuvan verkon optimointi toimenpiteen. Néin kehitetyn ratkaisuportfolion
avulla verkkoyhti6 pystyy selkeyttiméin ja yksinkertaistamaan soveltuvan ratkaisun
valintaprosessia. Erikoiskohteissa, kuten sdhkomoottoreita hyddyntévin teollisuuden sekd
sairaaloiden kohdalla, jotka ovat huomattavasti tavallista herkempid sdhkonlaadun
poikkeamille, verkkoyhtion kannattaa keskustella asianomaisten kanssa ja tehdi erityisen
tarkka liittymistarkastelu, jotta riskien vakavuus sekd esiintymismahdollisuus saadaan
luotettavasti selvitettyd. Aivan sdhkonlaadun kannalta herkimpien asiakkaiden kanssa
samalle johtoldhdoélle ei ole kannattavaa liittdd ollenkaan aurinkovoimaloita, vaan ne tulisi

mieluummin liittdd omalla johtoldhdo6lld jakelumuuntajalle aina kun mahdollista.

Aurinkovoimaloiden PJ-verkolle aiheuttamien haasteiden ennalta ehkdisemiseksi
verkkoyhtion on kannattavaa tehostaa omaa pitkédn aikavélin strategista suunnittelua ja ottaa

aurinkovoimalat siind huomioon yhtend keskeisend osa-alueena. Talléin verkon
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investoinneissa ja kehittdimisessd otetaan jo 1dhtokohtaisesti huomioon aurinkovoimaloiden
atheuttamat verkostohaasteet, mikd védhentdd akuuttien ja ylldttdvien haasteiden
todenndkoisyyttd sekd  vdhentdd myos tarvetta pelkkien uusien liitettdvien
aurinkovoimaloiden vuoksi tehtdvid verkostoinvestointeja. Nédin menetellen saadaankin
pienennettyd sekd aurinkovoimaloiden aiheuttamia haasteita etti parannettua niihin
kaytettdvien ratkaisujen  kustannustehokkuutta, kun ne toteutetaan muiden
verkkoinvestointien ~ yhteydessd  suunnitellusti.  Laadukkaalla  ja  syviéllisesti
aurinkovoimaloiden verkostovaikutukset huomioivalla suunnittelulla pystytddn myos
arvioimaan paremmin ja yksityiskohtaisemmin niiden vaikutukset, minkd seurauksena
verkon turha “varalta” ylimitoittaminen saadaan pidettyd minimaalisena ja verkkoa
pystytddn operoimaan turvallisesti mahdollisimman ldhelld sen teknistd potentiaalia (Bayer
et. al. 2017). Aurinkovoimalat tuovat sdhkonjakeluverkkojen pitkdn aikavélin strategiseen
suunnitteluun titen oman merkittdvin, mutta muun muassa alueellisia sekd ajallisia
epavarmuuksia sisdltdvin 14dhtotiedon. Tdmd omalta osaltaan tekee jo muutenkin
haasteellisesta verkkoyhtion strategisesta pitkdn aikavidlin suunnittelusta entisti
haasteellisemman. Suunnittelun 1dhtétietojen sisdltdmien epdvarmuustekijoiden kautta myos
virheinvestointien mahdollisuus kasvaa. Verkkoyhti6 pystyy kuitenkin huolellisella uuden
aurinkovoimalan liittymistarkastelulla pienentdiméén virheinvestointien riskid. Huolellisella
liittymistarkastelulla pystytdén tunnistamaan tarkasti aurinkovoimaloiden aiheuttamien
haasteellisten verkostovaikutusten riskit ja voimakkuudet, minkd seurauksena niihin
pystytddn varautumaan ja ratkaisemaan ne kustannustehokkaimmalla ratkaisuportfolion
menetelmilld. Kuvassa 6.1. on havainnollistettu verkkoyhtion pitkdn aikavélin strategisen
suunnittelun prosessia (Partanen b 2016). Aurinkovoimaloiden huomioiminen pitkédn
aikavélin suunnittelussa vaikuttaa kuvassa 6.1. punaisella ympyrdityihin osioihin eli
toimintaympariston  kehitykseen, kuormitusennusteisiin, laskentaparametreihin sekd
regulaatioon. Tulevaisuudessa uusiutuvia energiantuotantomuotoja entistd vahvemmin
tukevan energiapolititkan seurauksena regulaation merkitys voi korostua huomattavasti
nykyiseen verrattuna. My0s verkkoyhtion verkostosuunnittelun laskentaparametreihin voi
tulevaisuudessa tulla muutoksia muun muassa verkon mitoituksiin. Esimerkiksi nykyinen
standardin SFS 8000-8-801 mukainen pienin mahdollinen suunnitteluoikosulkuvirta 250 A
voi tiheilld aurinkovoimaloiden alueilla kidydé liian pieneksi, minkd vuoksi verkkoyhtién on
my0s hyvi pohtia tillaisten alueiden suunnitteluoikosulkuvirran nostamista esimerkiksi 280

ampeeriin tai suoraan 300 ampeeriin.
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Kuva 6.1. Verkkoyhtion pitkédn aikavélin strateginen suunnitteluprosessi (muokattu ldhteesti Partanen
b 2016).

Pitkén aikavilin strategisessa suunnittelussa aurinkovoimaloiden vaikutuksesta korostuukin
entisestddn verkkoyhtion ymmaérrys sekéd tarkkuus oman verkkoalueen viestollisestd ja
taloudellisesta sekd toimintaympdriston energiapoliittisesta kehityksestd. Tdma vaatii
verkkoyhtioltd ndiden asioiden jatkuvaa seurantaa seké hyvid yhteistyoverkostoja varsinkin
kaupunkien ja kuntien mutta my0s energiapolititkan péattdjiin. Tiivistetysti sanottuna
aurinkovoimaloiden PJ-verkkoon liittdmisen suunnittelun tulisi kuulua kokonaisuudessaan
osaksi verkkoyhtion normaalia verkon pitkdn aikavilin strategista sekd lyhyemmaén
aikavilin suunnittelua. Hajautetusti sijoittuneiden aurinkovoimaloiden vaikutus tulisi myds
huomioida verkkoyhtion sddnnéllisesti  tekemissd  verkostotutkimuksissa  kuten

tehonjakolaskelmissa.

Verkkoyhtion kdyttdtoimintaan aurinkovoimaloilla ei ole hyvédn suunnittelun ja kattavien
liittymistarkastelujen seurauksena yhtd merkittdvaa vaikutusta, kuin mitd silld on pitkdn
aikavélin strategiseen sekd lyhyen aikavilin suunnitteluun. Saksalaisten verkkoyhtididen
kayttokokemusten mukaan keskijanniteverkon aktiivinen seuranta ja mittaukset ovat
riittdvid  ldhtdtietoja  PJ-verkon tilatiedon muodostamiseen my0s suurempien
aurinkovoimaloiden maéirien kanssa eikd vastaaville ole siksi vilttdimétontd tarvetta PJ-
verkossa (Bayer et. al. 2017). Néin ollen JSE:n PJ-verkolle ei ole tarvetta lisitd aktiivista
seurantaa ja jdnnitemittauksia ainakaan vield ldhitulevaisuudessa, vaan KlJ-verkon

ajantasainen ja kattava aktiivinen seuranta riitta.
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6.4 Jirvi-Suomen Energialle kehitetty strategia aurinkovoimaloiden yleistymisti

varten

Tassd kappaleessa esitelldédn tyon aiempien osioihin eli kirjallisuustutkimukseen, Jérvi-
Suomen Energian PJ-verkon kvantitatiivisen nykytilatutkimukseen sekd muuntopiirin
kohdealuetarkasteluun perustuen kehitetty strategia aurinkovoimaloiden yleistymisté varten.
Tamid strategia on kehitetty saksalaisten jakeluverkkoyhtididen kayttokokemuksilla
painotetun kirjallisuustutkimuksen sekd JSE:ltd saatujen empiiristen verkkotietojen
analyysin yhteistuloksena. Kehitetyssd strategiassa on verkkotietojen avulla otettu
huomioon JSE:n PJ-verkon topologia ja tyypilliset ominaisuudet sekd heidén
verkkoalueensa ~ monimuotoisuus.  Strategiassa  huomioidaan  aurinkovoimaloiden
yleistymisen seurauksena verkkoyhtion kannalta tdrkedt ja huomioita vaativat asiat
tarkoituksenmukaisella tarkkuustasolla. Strategiasta pyrittiin kokonaisuutena tekeméédn
esitysasultaan mahdollisimman yksiselitteinen ja selked, jotta sen kéyttaminen Jarvi-
Suomen Energialla sekd koko Suur-Savon Sdhkon organisaatiossa olisi mahdollisimman

helppoa.

6.4.1 Strategian esittely

Kuten tyon kappaleessa 6.1 esitettiin, niin Jarvi-Suomen Energian suurimmaksi haasteeksi
aurinkovoimaloiden vaikutuksesta muodostuu matala yksi-vaiheinen vikavirtataso I}, ja siiti
seuraavat haasteet pddasiassa jannitteelle, mutta myos mahdollisesti pienemmissd maarin PJ-
verkolle ja sen komponenteille ylikuormittumisena sekd suojauksen toiminnan
heikentymisend. Aurinkovoimaloiden verkosta irtoamisen seurauksena tapahtuva
jannitteenmuutos  sekd  johtolihdon  jadnnitteennousu tulevat olemaan  suurin
aurinkovoimaloiden aiheuttama haaste JSE:n PJ-verkossa. Naille haasteille riskialttiita PJ-
verkon kohteita ovat alle 250 ampeerin ja vieldkin suuremmin alle 180 ampeerin yksi-
vaiheisen vikavirran [, kohteet. Téllaisia kohteita oli JSE:n PJ-verkossa yhteensd 19 070
kappaletta, joista 5245 kappaleen yksi-vaiheinen vikavirta oli alle 180 A, kuten tyon
kappaleessa 6.1 esitettiin. Ndistd heikon yksi-vaiheisen vikavirran ja sitd kautta myos heikon
jannitejdykkyyden kohteista kaikki eivit valttdméittd kuitenkaan ole lopulta haasteellisia,
varsinkaan jos aurinkovoimaloita tulee vain yksi ja ldhelle jakelumuuntajaa tai ne ovat
nimellisteholtaan pienid. Kuitenkin kaikki tdllaiset kohteet vaativat huolellisen
liittymistarkastelun toteuttamisen, jotta riskit saadaan luotettavasti selvitettyd. Suuri osa

ndistd heikon yksi-vaiheisen vikavirran PJ-verkon kohteista sijaitsee aurinkovoimaloiden
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yleistymisen kannalta potentiaalisimmilla alueilla eli haja-asutus alueella, missd
aurinkovoimaloiden todenndkdisimmét hankkijat asuvat. Namid potentiaalisimmat
asiakasryhmét JSE:n PJ-verkossa ovat vapaa-ajan asunnon omistajat, omakotitaloasuntojen
omistajat sekd maatilat, kuten kappaleessa 6.1 esitettiin. Néitd asiakasryhmid oli liitettyné
tarkasteluhetkelld JSE:n PJ-verkkoon yhteensd 71 352 kappaletta. Naistd tietenkdén kaikki
asiakkaat eivdt olet heikon yksi-vaiheisen vikavirran verkkoalueella tai edes
aurinkovoimalan hankkimisen mahdollistavalla sijainnilla, mutta luku kuvaa kuitenkin
hyvin suuruusluokkaa mahdollisten aurinkovoimaloiden kannalta haasteellisten PJ-verkon
kohteiden yleisyydestd. Kehitetyssd strategiassa on tunnistettu aurinkovoimaloiden
aiheuttamat keskeisimmait verkostohaasteet sekd niille haavoittuvaiset PJ-verkon alueet.
Néihin haasteisiin on sen jdlkeen valittu teknis-taloudellisesti parhaat ratkaisut, jotka
muodostavat yhdessd JSE:n kéytettdvien ratkaisujen portfolion. Néille ratkaisumenetelmille
on madritelty alustava toteuttamisjirjestys, jossa ensimmaiseni toimenpiteind hyddynnetdan
aina sopivaa verkon optimointi toimenpidetti, jos mahdollista. My0s tuotannon hetkellinen
rajaus on madritelty ratkaisuportfoliossa ensitoimenpiteeksi, vaikka sitd voidaan
soveltuvissa tapauksissa hyodyntdd my0s pidempiaikaisena ratkaisuna. Strategia sisdltda
myds ohjeistuksia verkkoyhtion suunnittelutoiminnalle, joiden avulla pystytddn
varautumaan aurinkovoimaloiden haasteisiin kustannustehokkaammin ennalta ehkiisevésti.
Niiden ohjeistusten tarkoituksena on myos ylipddtddn helpottaa aurinkovoimaloiden
huomiointia  verkkoyhtiéon  suunnittelutoiminnassa. Niistd suunnittelun  ohjeista
ensimmadinen JSE:n on kannattavaa tarkastaa koko PJ-verkossa jo etukdteen, mink4 avulla
pystytddn saamaan ennakkokésitystd lukumaddardllisesti sekd alueellisesti suojauksen
mahdollisista haasteista. Ndin menetellen pystytddn mahdollisiin suojauksen haasteisiin
varautumaan verkostosuunnittelussa ja -investoinneissa ennaltachkéisevisti. Strategian
toista suunnitteluohjetta JSE pystyy hyddyntdmaédn sekéd pitkén aikavilin strategisessa ja
lyhyemmin aikavélin  suunnittelussa, ettd uuden liitettdvdn aurinkovoimalan
liittymistarkastelussa jannitteennousun haasteiden riskien selvittimisessd. Tdmédn ohjeen
avulla JSE pystyy nopeasti médrittiméain aurinkovoimaloiden aiheuttaman jdnnitteennousun
riskin alueella sekd tunnistamaan jdnnitteennousun riskialueita lukumaéiréllisesti ja
sijainnillisesti. Téssd suunnittelun toisessa ohjeessa tulee huomioida eroavaisuudet
johtoldhdon mitoittavan tehon eli kuormitusten huipputehon ja aurinkovoimaloiden
yhteenlasketun nimellistehon vililld. Johtoldhtdjen mitoittamiseen kéytettdva kuormituksen

huipputeho on tehojen risteilyn vuoksi todellisuudessa pienempi, kuin mitd kaikkien
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kuormitusten yhteenlaskettu huipputeho todellisuudessa on. Aurinkovoimaloiden
tuotantotehot eivdt samalla tavalla risteile, vaan johtoldhd6lld yhden aurinkovoimalan
tuottaessa maksimaalisesti tehoa verkkoon, myos muut saman johtoldhdon aurinkovoimalat
tuottavat tehoa suurella todennédkoisyydelld maksimaalisesti samaan aikaan. Téstd syystd
aurinkovoimaloiden yhteenlaskettua tuotantotehoa tulee verrata jénnitteennousu riskié
tarkasteltaessa johtoldhdon mitoittavaan huipputehoon eikd kuormitusten yhteenlaskettuun
tehoon. Téstd aiheutuu se, ettd aurinkovoimaloiden nimellistehoja ei pystyta tarkastelemaan
vain liittymékohtaisiin kuormituksen huipputehoihin verrattuna, koska useampien
aurinkovoimaloiden tapauksessa johtolahdon mitoittavan huippukuormituksen arvo voi silti
ylittyd, vaikka yksitellen liittymétasolla tarkastellessa ylitystd ei vield tapahtuisi. Tamén
seurauksena aurinkovoimaloiden aiheuttamaa jénnitteennousua pitddkin tarkastella aina
johtoldhtotasolla pelkdn liittymétason sijasta. Strategia siséltdd myds verkkoyhtion
kayttotoiminnan kannalta hyodyllisen ohjeistuksen aurinkovoimaloihin ja PJ-verkon
aktiivisiin mittauksiin liittyen. Tyon lopputuloksena kehitetty strategia on esitetty

péépiirteissddn alla olevassa kuvassa 6.2.



PJ-verkolle aiheutuvat haasteet:

Merkittdvin haaste:

1. Jannitteennousu ja -muutokset
aurinkovoimaloiden vaikutuksesta.

Mahdollisia muita haasteita:

2. PJ-verkon ja sen komponenttien
ylikuormittuminen.

3. Suojauksen sokaistuminen ja
virhelaukaisu, vianaikainen syotto.

PJ-verkon riskialueet:

1. Heikon 1-vaiheisen vikavirran alueet
(I.1 <250 A).

2. Pitkat haja-asutusalueen sateittdiset
johtolahdot, joissa heikko
jannitejaykkyys.

3. Nimellisteholtaan suuri liitettava
aurinkovoimala tai useampi ja liittamis-
piste kaukana jakelumuuntajasta.

Kaytettdvissa olevat teknis-taloudellisesti parhaat ratkaisut:

Janniteongelmat:
Ensitoimenpiteet:
1. Verkon optimointi:

Verkon laaja-alainen ohjaus, hajautettu
loistehonhallinta inverttereilld, verkon
topologian muuttaminen ja jakelumuuntajien
kaamikytkimien saataminen.

Ylikuormittuminen:
Ensitoimenpiteet:
1. Verkon optimointi:
Verkon topologian muuttaminen.

Jatkotoimenpiteet:

2. Verkon vahvistaminen:
Jakelumuuntajan vaihtaminen, verkon osiin
jakaminen, johtimen poikkipinnan
kasvattaminen ja rinnakkaisen johtimen
asentaminen.

Suojauksen haasteet:
1. Aurinkovoimaloiden ottaminen mukaan
tehonjako- ja oikosulkuvirtalaskentaan.

2. Tuotantotehon hetkellinen rajaus
lyhytkestoisille haasteille.

Jatkotoimenpiteet:
3. Verkon vahvistaminen:
Rinnakkaisen johtimen asentaminen,
johtimen poikkipinnan kasvattaminen ja

verkon osiin jakaminen. 2. Aurinkovoimaloiden huolellinen

kohdealue tarkastelu vikavirta- ja virran
jakautumislaskennoilla sekd varokkeiden
sulamisaikojen varmistaminen
liittymistarkastelussa.

4. Alykkiat komponentit:
Jannitteensaadin johtoldhddlle ja
jannitteensaatoon kykeneva jakelumuuntaja.

Suunnitteluohjeita:

124

Kayttotoiminnan ohjeita:

1. PJ-verkon kattaville mittauksille ja reaaliaikaiselle
seurannalle ei ole tarvetta, kun KJ-verkon vastaavat
toiminnot ovat kunnossa. Nain saaduista tiedoista
pystytdan muodostamaan riittavan tarkka tilannekuva PJ-
verkosta myo6s aurinkovoimaloiden kanssa.

1. Suunnitellaan PJ-verkko standardin SFS 6000-8-801 mukaisesti, jolloin
voidaan liittda aurinkovoimaloita vahintaan syottavan jakelumuuntajan
nimellistehon verran ilman suojauksen haasteita.

2. Jos aurinkovoimaloiden yhteenlaskettu nimellisteho ei ylitd johtolahddn
mitoittavaa kuormituksen huipputehoa, pysyy jannitteennousu kaikissa
tilanteissa standardin SFS-EN 50160 maarittamissa rajoissa (< Uy + 10 %).

Kuva 6.2. Jarvi-Suomen Energialle kehitetty strategia aurinkovoimaloiden yleistymisté varten.
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Kuvassa 6.2. vasemman yldkulman oranssi laatikko kuvaa aurinkovoimaloiden PJ-verkolle
aitheuttamia haasteellisia vaikutuksia sekd niille haasteille riskialtteimpia alueita Jérvi-
Suomen Energian PJ-verkon alueella. Oikean yldkulman vihred laatikko kuvaa Jarvi-
Suomen Energialle kehitettyé ratkaisuportfoliota nédihin haasteisiin. Vasemman alakulman
vaalean sininen laatikko sisdltdd aurinkovoimaloihin liittyvid suunnitteluohjeistuksia Jarvi-
Suomen Energian suunnittelutoiminnoille. Oikean alakulman tumman sininen laatikko
puolestaan siséltdd Jarvi-Suomen Energian kdyttotoiminnalle aurinkovoimaloita koskevan

ohjeistuksen PJ-verkon aktiivisen seurannan nikdkulmasta.

6.4.2 Strategian hyodyt

Kehitetystd strategiasta aurinkovoimaloiden yleistymiseen Jarvi-Suomen Energia saa
itselleen useita hyotyjéd. Strategian avulla JSE saa lisétietoa aurinkovoimaloiden PJ-verkolle
aiheuttamista haasteellisista verkostovaikutuksista kirjallisuustutkimuksen sekd kéytdnnon
kokemuksien kautta saksalaisilta kollegoilta, joiden nykyinen tilanne on pédpiirteissdén
todennékdisesti myos Jarvi-Suomen Energian tilanne tulevaisuudessa. Tamén lisidksi JSE
saa  strategian avulla  késitystd oman  PJ-verkkonsa  haavoittuvaisuudesta,
haavoittuvaisuuksien  laajuudesta  sekd  heilldi  todenndkoisimmin  esiintyvistd
aurinkovoimaloiden aiheuttamista haasteista. Tatd késitystd antavat tyossa tehty PJ-verkon
kvantitatiivinen nykytila-analyysi sekd todelliselle muuntopiirille tehty kohdealuetarkastelu.
Strategian avulla JSE saa my0s ajantasaista tietoa ndihin aurinkovoimaloiden haasteisiin
kehitetyisté ratkaisuvaihtoehdoista seké niiden kdytdnnon toimivuudesta, joiden pohjalta he
voivat muokata tyon ratkaisuportfoliosta heiddn organisaatiolleen sopivimman
kokonaisuuden. Lisdksi JSE saa strategiasta késitystd néihin ongelmiin kehitettyjen
dlykkdiden komponenttien nykytilanteesta sekd pystyviét siten seuraamaan niistd saatuja
kayttokokemuksia sekd jatkokehitystd. Kun niistd dlykkidistd komponenteista on saatu lisdd
kiyttokokemuksia ja ne alkavat olla siind pisteessd, ettd ne muodostuvat alan
vakioratkaisuiksi, voi JSE ottaa ne isompaan osaan omien kéytettivien ratkaisujen
portfoliotansa. Alykkiiden komponenttien kiyttokokemuksia ja teknis-taloudellista
kannattavuutta JSE voi my0s halutessaan kerétd esimerkiksi omilla pilottiprojekteilla.
Strategian avulla on myds saatu tarkennettua tutkimustietoon pohjautuen Jarvi-Suomen
Energialle, ettd mitd asioita aurinkovoimaloiden yleistymisen seurauksena kannattaa ottaa

huomioon suunnittelu- ja kdyttdtoiminnassa. Kehitetty strategia toimiikin Jérvi-Suomen



126

Energialle perustavanlaatuisena tietopakettina siitd, ettd mitd asioita aurinkovoimaloiden

yleistyminen voi tuoda mukanaan ja kuinka néité asioita verkkoyhtion kannattaa huomioida.

6.4.3 Strategian jatkokehitys

TyoOssd kehitetyn strategian keskeisimpédnd jatkokehitystoimenpiteend Jérvi-Suomen
Energia voi  pdivittdd sitd omien kayttokokemustensa  aurinkovoimaloiden
verkostovaikutuksista entisestdédn lisddntyessd. Ndiden omien kdyttokokemusten kasvaessa
JSE pystyy muokkaamaan, pdivittiméén ja tarkentamaan strategiaa entisti enemmaén juuri
heidédn organisaatiolleen ja tarpeisiinsa sopivaksi. Aurinkovoimaloiden yleistyminen
kannattaakin ajatella jatkuvana ja ajan suhteen dynaamisena prosessina, johon liittyen
verkkoyhtion kannattaa aina hyodyllistd lisdtietoa aiheesta saadessaan pdivittdd sithen
liittyvdd strategiaansa sekd toimintamallejaan. Tyon tekemisen aikana havaittuja
mielenkiintoisia jatkokehitys- ja tutkimuskohteita ovat erityisesti inverttereiden
loistehonsdddon parametrisoinnin optimointi juuri Jirvi-Suomen Energian PJ-verkkoon seké
aurinkovoimaloiden verkostovaikutukset kolmiportaisissa 1 kV:n jakeluverkoissa, joita
JSE:1l4 on kdytdssddn. Inverttereiden parametrisoinnin tutkimisessa voisi olla kannattavaa
madrittdd muutama yleinen tyyppitilanne, joihin optimaalisen parametrisoinnin 16ytdmisen
avulla voitaisiin ne monistaa kaytettdviksi samantyyppisissd kohteissa, jottei jokaisen
kohteen parametrisointia tarvitsisi selvittdd aikaa vievésti aina yksitellen. Tyyppitilanteita
voisivat olla esimerkiksi suuri ja pieni haja-asutusalueen aurinkovoimala, kaupunki- ja
taajama-alueen vastaava sekd ndistd useamman aurinkovoimalan samassa muuntopiirissi
olevat versiot. Ndin saataisiin selvitettyd parametrisoinnilla saavuttava hyoty ja voitaisiin
antaa uuden aurinkovoimalan liittymistarkastelussa kohteelle parhaiten sopivat invertterin
parametrisoinnit. Aurinkovoimaloiden verkostovaikutuksia 1 kV:n jakeluverkossa olisi
my0s mielenkiintoista tutkia, jotta selvidisi onko niissd merkittdvésti eroa 0,4 kV
jakeluverkkoon verrattuna. Oletettavasti verkostohaasteet ovat korkeintaan samanlaisia tai
vahdisempid, koska 1 kV:n jakeluverkon siirtokyky sekéd terminen kuormitettavuus ovat
selkedsti suurempia kuin 0,4 kV jakeluverkoissa. 1 kV:n jakeluverkkoihin ei kuitenkaan ole
odotettavissa samanlaista aurinkovoimaloiden lisdéntymistd, koska 1 kV:n jakeluverkkoon
sopivia inverttereitd ei ole samalla tavalla kuluttajamarkkinoilla olemassa kuin 0,4 kV:n
standardilaitteistoja. Myos tarkempia sdhkonlaadun mittauksia voisi olla hyodyllista
toteuttaa, jotta saataisiin konkreettisia tuloksia aurinkovoimaloiden vaikutuksista

sdahkonlaatuun, koska tilld hetkelld se ei ole normaalissa kdyttGtoiminnassa mahdollista.
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AMR-mittarilla pystytdén tilld hetkelld saamaan vain karkean tasoista sdhkdnlaadun
mittausdataa. Informatiivinen sdhkonlaadun mittauspiste olisi sellainen, jossa olisi
mahdollisimman monta aurinkovoimalaa samalla johtoldhdo6lld ja lahekkdin. Ndin saatua
mittauksiin perustuvaa sidhkonlaatu informaatiota voitaisiin hyodyntdéd erityisesti, kun
tehddén liittymistarkastelua aurinkovoimalalle, joka olisi tulossa liitettdviksi samalle

johtoldhdolle séhkdnlaadun vaihteluille herkdn asiakkaan, kuten teollisuuden kanssa.

7 JOHTOPAATOKSET JA YHTEENVETO

Loppukéyttdjien kulutuspisteisiinsé liittdma hajautettu aurinkovoimatuotanto on tirked osa
uusiutuvia energiantuotantomuotoja ja siksi PJ-verkkoon liitettyjen aurinkovoimaloiden
madrdt ovat nousseet paljon Euroopassa, Suomessa sekd Jarvi-Suomen Energian
verkkoalueella. Liitettyjen aurinkovoimaloiden méérien lisdintyminen jatkuu hyvin suurella
todennédkoisyydelld myos tulevaisuudessa ja entisestddn kiihtyvélld nopeudella.
Aurinkovoimalat tulevat my0s olemaan tirked osa &lykkéitd sidhkoverkkoja sekd
yhteiskunnan energiantehokkuuden kehittdmisvaatimuksia. TyOssd havaittiin, ettd
aurinkovoimaloiden huomattava lisddntyminen PJ-verkossa ei muuta perustavanlaatuisesti
PJ-verkkojen suunnittelua tai kdyttGtoimintaa. Aurinkovoimalat sen sijaan luovat omalta
osaltaan verkkoyhtidille uuden keskeisen tekijan, joka tulee ottaa huomioon varsinkin
verkkoyhtion suunnittelussa niin pitkdlld kuin lyhyelldkin aikavililli, mutta myos
pienemmissd mdidrin kdyttotoiminnassa. Aurinkovoimalat monimutkaistavat omalta
osaltaan verkkoyhtion pitkdn aikavilin strategista suunnittelua tuomalla sithen uuden
huomioitavan tekijin, joka sisdltda paljon alueellisia ja ajallisia epdvarmuustekijoitd. TAma
asettaa verkkoyhtidille lisdvaatimuksia ymmartdd syvillisemmin aurinkovoimaloiden
haasteellisia verkostovaikutuksia ja niithin parhaiten soveltuvia ratkaisuja sekd oman PJ-
verkkonsa aurinkovoimaloiden riskeille alttiiden alueiden tunnistamista. Lisdksi
verkkoyhtion tulee seurata ja ennakoida aktiivisesti oman verkkoalueensa yhteiskunnan
kehittymistd sekd kansainvilistd ja kansallista energiapolitiikkaa, jotta todenndkoisyys
aurinkovoimaloiden  seurauksena  tehdyille virheellisille  verkostoinvestoinneille

minimoituisi.

Ty6ssd havaittiin aurinkovoimaloiden PJ-verkolle mahdollisesti aiheuttamiksi haasteiksi
jannitteenmuutos voimalan verkosta irtoamisen seurauksena, jannitteennousu johtoldhdolla

voimalan vaikutuksesta, PJ-verkon seké sen komponenttien ylikuormittuminen, suojauksen
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sokaistuminen ja virhelaukaisu seké vianaikainen syottd. Niille haasteille alttiita PJ-verkon
riskialueita ovat varsinkin heikon yksi-vaiheisen vikavirran I; < 250 A alueet, pitkét haja-
asutusalueen siteittdiset johtoldhdot, joissa on heikko jinnitejiykkyys sekd
nimellisteholtaan  suuren tai useamman aurinkovoimalan liittdiminen  kauas
jakelumuuntajasta. Aurinkovoimaloiden PJ-verkolle aiheuttamia haasteita seké niille alttiita
PJ-verkon alueita ja niiden maarid on késitelty syvéllisemmin tyon kappaleissa 3, 5 ja 6.
Néihin aurinkovoimaloiden PJ-verkolla aiheuttamiin haasteellisiin verkostovaikutuksiin
kehityt ratkaisut ovat pddsddntdisesti verkkoyhtidille jo ennestddn tuttuja toimenpiteitd,
kuten verkon optimointitoimenpiteet ja perinteiset verkon vahvistamismenetelmét. Myos
uusia dlykkaitd verkostokomponentteja on kehitetty, mutta ne eivét ole vield kehittyneet
alalla vakioratkaisuiksi liilan véhiisten kéayttokokemusten takia. Niiden ratkaisujen
keskindinen teknis-taloudellinen paremmuus haasteeseen riippuu merkittdvéasti tapauksesta,
joten yksittdistd parasta ratkaisua ei aurinkovoimaloiden aiheuttamiin haasteisiin voida
esittdd. Kuitenkin alustava ratkaisujen toteuttamisjirjestys voidaan esittdd toimenpidetasolla
perustuen ratkaisujen investointikustannuksiin sekd ratkaisun kéyttdonottamisaikaan.
Tdmdn vuoksi ensimmdisiksi toteutettaviksi ratkaisutoimenpiteiksi jénnite- ja
ylikuormitushaasteisiin voidaan esittdd verkon optimointitoimenpiteet ja tuotantotehon
hetkellinen rajaus, koska niiden investointikustannukset sekd kéyttoonottamisajat ovat
pienimpid. Jatkotoimenpiteiden ja pysyvdmpien pitkdn aikavilin ratkaisujen teknis-
taloudellisen paremmuuden selvittdmiseksi verkkoyhtion kannattaa tehdéd tapauskohtaiset
investointilaskelmat haasteen ratkaisemiseen soveltuvien perinteisten
verkonvahvistustoimenpiteiden ~ vélilld, huomioiden @ myds muut investoinnin
kannattavuuteen vaikuttavat tekijat, kuten verkon muut investointisuunnitelmat,
verkkoalueen iki ja nykykéyttdarvo, verkon alueen yhteiskunnan kehitys ja asiakasmadrit
sekd wvallitseva korkotaso. Aurinkovoimaloiden mahdollisesti aiheuttamiin suojauksen
haasteisiin verkkoyhtion teknis-taloudellisesti paras ratkaisu on tehdd huolellinen
liittymistarkastelu  uuden aurinkovoimalan liittdmisprosessissa, jossa selvitetddn
aurinkovoimalan vaikutukset vikavirtoihin sekd niiden jakautumiseen ja varmistetaan
varokkeiden vaatimustenmukaiset sulamisajat. Jos liittymistarkastelussa ilmenee suojauksen
haasteita verkkoyhtié voi ratkaista ne ennaltachkdisevésti esimerkiksi varokkeen kokoa
pienentdmélld soveltuvissa kohteissa tai hyddyntdmailld vikavirranrajoitinta (FCL).
Suojauksen toiminta pitdé tarkastaa aina uudelleen myos, jos verkkoalueella tehddén sithen

mahdollisesti  vaikuttavia  verkostomuutoksia. Jos aurinkovoimalat aiheuttavat
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pikajdlleenkytkenndn epdonnistumisen vianaikaisella sy6tolladn, voi verkkoyhtié pidentdd
pikajdlleenkytkenndn aikaa 0,2 sekuntia.  Verkkoyhtid  pystyy huolellisella
liittymistarkastelulla myds selvittdimaddn aurinkovoimaloiden mahdollisesti aiheuttamien
jannite- sekd ylikuormitushaasteiden riskid ja voimakkuutta, minki seurauksena myos niihin
voidaan puuttua kustannustehokkaammin ennalta ehkéisevésti. Tydssi havaittiin myds, ettd
aurinkovoimaloilla ja niiden inverttereilld ei ole merkittidvid vaikutuksia sdéhkdnlaatuun, kun
laitteet tayttavét verkkoon liittdmiseen vaaditut standardit SFS-EN 50438 sekéd korvaavan
SFS-EN 50549 tai VDE-AR-N 4105:2018 sekd EMC-standardit. Aurinkovoimaloiden PJ-
verkolle aiheuttamiin haasteisiin kehitettyjd ratkaisuja on kisitelty syvillisemmin tyon

kappaleissa 4, 5 ja 6.

Tyon lopputuloksena kehitettiin Jarvi-Suomen Energialle strategia aurinkovoimaloiden
yleistymistd varten ja tyon keskeisimpid johtopadtoksid JSE:n kannalta ovat:

1. Merkittdvin haaste heiddn PJ-verkossaan on aurinkovoimaloiden aiheuttama
johtoldhddén  jénnitteennousu sekd tuotantolaitteiston verkosta irtoamisen
seurauksena tapahtuvat jannitteenmuutokset.

1. Muita pienemméssd madrin mahdollisia verkostohaasteita ovat PJ-verkon ja
sen komponenttien ylikuormittuminen, suojauksen sokaistuminen ja
virhelaukaisu sekd vianaikaisen sy6ton aiheuttama pikajélleenkytkennén
epdonnistuminen.

2. Heiddn PJ-verkkonsa riskialueita aurinkovoimaloiden aiheuttamien haasteiden
kannalta ovat:

i.  Heikon yksi-vaiheisen vikavirran verkkoalueet [,; < 250 A.

a. Tiéllaisia liittymid PJ-verkossa on yli 19 000 kpl tarkasteluhetkella.
b. Alle 180 A liittymid niistd on yli 5 200 kpl tarkasteluhetkell.

1. Pitkdt haja-asutusalueen siteittdiset johtoldhdot, joissa on heikko
jannitejaykkyys.

iii. Nimellisteholtaan suuri liitettdva aurinkovoimala tai useampi ja liittdmispiste
kaukana jakelumuuntajasta.

3. Heidin PJ-verkkonsa haasteisiin kehitetty ratkaisuportfolio:

1. Jéannitehaasteet:

a. Ensitoimenpiteet: Verkon optimointi eli verkon laaja-alainen ohjaus,

hajautettu  loistehonhallinta inverttereilld, verkon topologian
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muuttaminen ja jakelumuuntajien kddmikytkinten sddtdminen. Myos
tuotantotehon hetkellinen rajaus.

Jatkotoimenpiteet: Verkon vahvistaminen eli rinnakkaisen johtimen
asentaminen, johtimen poikkipinnan kasvattaminen ja verkon
jakaminen osiin. Mahdollisesti myos alykkddt komponentit, kuten
johtoldhdon  jénnitteensdddin tai jannitteensddtoon kykeneva

jakelumuuntaja.

Ylikuormittuminen:

a. Ensitoimenpide: Verkon optimointi eli verkon topologian

muuttaminen.

Jatkotoimenpiteet: Verkon vahvistaminen eli jakelumuuntajan
vaihtaminen, verkon osiin jakaminen, johtimen poikkipinnan
kasvattaminen sekd rinnakkaisen johtimen asentaminen. PJ-verkon

komponenttien kohdalla niiden vaihtaminen vahvempikestoisiin.

iil. Suojauksen haasteet:

a. Aurinkovoimaloiden  ottaminen = mukaan  tehonjako-  ja

oikosulkuvirtalaskentaan.
Aurinkovoimaloiden huolellinen kohdealue tarkastelu vikavirta- ja
virran jakautumislaskennoilla sekd varokkeiden sulamisaikojen

varmistaminen liittymistarkastelussa.

4. Ohjeistuksia suunnitteluun aurinkovoimaloiden huomioimiseksi:

1.

11

Suunnitellaan PJ-verkko standardin SFS 6000-8-801 mukaisesti, jolloin
voidaan liittdd aurinkovoimaloita véhintddn syottdvin jakelumuuntajan
nimellistehon verran ilman suojauksen haasteita.

Jos aurinkovoimaloiden yhteenlaskettu nimellisteho ei ylitd johtoldhddn
mitoittavaa kuormituksen huipputehoa, pysyy jannitteennousu kaikissa

tilanteissa standardin SFS-EN 50160 méérittdmissa rajoissa (< Uy + 10%).

5. Ohjeistus kéyttotoimintaan aurinkovoimaloiden huomioimiseksi:

L.

PJ-verkon kattaville mittauksille ja reaaliaikaiselle seurannalle ei ole tarvetta,
kun KJ-verkon vastaavat toiminnot ovat kunnossa. Nédin saaduista tiedoista
pystytddn muodostamaan riittdvan tarkka tilannekuva PJ-verkosta myos

aurinkovoimaloiden kanssa.
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Tyon lopputuloksena kehitetyn strategian avulla Jéarvi-Suomen Energia saa lisdtietoa
aurinkovoimaloiden haasteellisista verkostovaikutuksista ja ratkaisuista sekd oman PJ-
verkkonsa nykytilanteesta ja riskialueista aurinkovoimaloiden sekd erityisesti niiden
lisdédntymisen nikokulmasta tarkasteltuna. Strategian sisdltdmien suunnitteluohjeiden avulla
JSE pystyy kehittimdén omaa suunnittelutoimintaansa huomioimaan aurinkovoimalat
entistdi paremmin. Lisdksi strategian siséltimd ohjeistus kayttotoiminnalle vahentdd
epdvarmuutta aurinkovoimaloiden lisddntymisen seurauksena syntyvien PJ-verkon
reaaliaikaisten mittausten ja seurannan tarpeellisuudesta. Ndin JSE pystyy keskittymédn
kehittdimadn PJ-verkon mittauksia omien tarpeidensa ja harkintansa mukaisesti
rauhallisemmalla nopeudella. Johtopditoksend strategian hyodyllisyydestd Jarvi-Suomen
Energialle voidaan todeta, ettd se toimii perustavanlaatuisena tietopakettina siité, ettd mita
asioita aurinkovoimaloiden yleistyminen voi tuoda mukanaan ja kuinka néditd asioita
verkkoyhtion kannattaa huomioida. Tdmén tietopaketin pohjalta JSE voi oman
organisaationsa ammattitaidon sekd omien kaytdnnonkokemusten aiheesta entisestddn
lisddntyessd kehittdd omia toimintamallejaan entistd tehokkaammiksi ja paremmiksi. Taméa
puolestaan nékyy ulospéin Jarvi-Suomen Energian asiakkaille helpompana aurinkovoimalan
verkkoon liittimisprosessina sekd parantuneena sdhkon toimitusvarmuutena. Jarvi-Suomen
Energialle kehittyd strategiaa aurinkovoimaloiden yleistymistd varten, sen hyotyja seka
jatkokehitystarpeita on kisitelty syvéllisemmin tyon kappaleessa 6.4 ja kehitetty strategia

péépiirteissddn on esitetty kuvassa 6.2.

Tyon yhteydessd ilmeni useita mielenkiintoisia aihepiiriin liittyvid jatkotutkimusaiheita.
Jarvi-Suomen Energian kannalta mielenkiintoisimmat néisté olisivat tydon kappaleessa 6.4
esitetyt invertterin loistehonhallinnan optimaalinen parametrisointi ja aurinkovoimaloiden
verkostovaikutusten tarkempi tutkiminen 1 kV:n sdhkonjakelujirjestelmédssa. Lisdksi myds
uuden SFS-EN 50549 standardin tarjoamat mahdollisuudet PJ-verkon dynaamiseen
tukemiseen hdiritilanteissa on mielenkiintoinen jatkotutkimusaihe. Nédiden asioiden
kattavalla tutkimisella aurinkovoimaloiden verkostovaikutuksista saataisiin entisti
laajemmin ja syvillisemmin tietoa. Lisdksi my0s tieto inverttereiden PJ-verkkoa tukevien
ominaisuuksien maksimaalista hyodyntdmistd verkkoyhtion ndkokulmasta paranisi. PJ-
verkon reaaliaikaisten mittausten toteuttaminen esimerkiksi loT-ratkaisujen avulla ja timén
hyotyjen sekd kustannusten tutkiminen olisi tulevaisuuden &dlykkdiden sdhkdverkkojen

puitteissa my0s mielenkiintoista, koska dlykkadt sahkdverkot mahdollistavat hajautettujen
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aurinkovoimaloiden entistd luontevamman hyodyntdmisen keskeisend osana koko

sdhkdenergiajarjestelmaa.

Téssd diplomitydsséd tutkittiin kirjallisuustutkimuksena aurinkovoimaloiden PJ-verkolle
aiheuttamia haasteellisia verkostovaikutuksia sekd ratkaisuja niihin. Ty0ssd tarkasteltiin
my0s saksalaisten verkkoyhtididen kdytdnnon kokemuksia néistd asioista. Tyon
empiirisessd osiossa tehtiin kvantitatiivinen PJ-verkon nykytilatutkimus seka todellisen PJ-
verkon osan tarkempi kohdealuetarkastelu. Ty0ssa saatiin asetetuille tutkimuskysymyksille
vastaukset sekd onnistuttiin tyOlle asetetussa tavoitteessa. Tyon merkittivimpéana
lopputuloksena  kehitettiin ~ Jarvi-Suomen  Energialle strategia  loppukiyttéjien
kayttopaikoilleen liitettdvien aurinkovoimaloiden yleistymistd varten. Strategiassa
tunnistettiin Jarvi-Suomen Energian PJ-verkon kannalta merkittdvimmét haasteet sekd PJ-
verkon riskialueet, kehitettiin haasteille ratkaisuportfolio ja laadittiin suunnittelu- seka
kayttotoiminnalle ohjeistuksia. Strategiasta Jarvi-Suomen Energia saa hyvin ja
perustavanlaatuisen tietopaketin aurinkovoimaloista ja niiden haasteista sekd heidén PJ-
verkkonsa nykytilasta niiden kannalta. Strategian avulla Jarvi-Suomen Energia pystyy
varautumaan paremmin ja kustannustehokkaammin aurinkovoimaloiden lisdédntymiseen

omalla verkkoalueellaan.
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Muuntopiirin 6232 verkkokuva.
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Muuntopiirin 6232 muuntamokaavio.
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Muuntopiirin 6232 verkostolaskennan tulokset.

{:} Verkostolaskennan tulokset / Muuntamo (
& I
Tulos | Seuranta | Suunnitelma | Muutos |;|
Lis35ja
Lisatty pym
Muokkaaja
Muokattu pvm
E-Jakelumuuntaja (0064764, B0 KVA)
-Jannite (V) 15835.19 W 19932.00 v 96.8V({05%)
- Etisyys (m) 225450m 225450m 0.0m (0.0 %)
~Janniteenalenema syotosta (%) 324% 2TT% DHE(-146 %)
-Patdteho W) 358 kW 322kW TERW(15.1%)
--Loisteho (WAr) 9.5 kVAr TTEVAr -1.8 kWA (-19.17%)
--Tehohavia (<) D7 EW 0.7kW D.0KW (6.3 %
- Tyhjgkayntihavic W) 01kW 0.1 kW 0.0KW (0.0 %)
- Tyhjakaynnin energiahavid kKWh) 1305 kWh 1305 kWh 0.0KWh (0.0 %)
--Havidenergia (<Wh) 1237 kWh 1378 kWh 1402 KWh (113 %)
-Jannitteenalenema (%) 222% 233% 0.1 %(5.0%)
- Maasulluvirta 0 ohm vikaresistanssill... 9.7 A 35A BBABDTR)
~Maasulkuvirta annetulla vikaresistan... 857 A IBA H2A(BT4%)
-Muuntajan patoteho KW} 405kW 41.3kW 0D7KW{1.8%)
- Muuntajan loistehao VA7) 9.7 kWA 10.4 kVAr 07kVA (7.2 %)
-MNaennaisteho (VA) 42 kVA 43 kWA D9KVA 1 %)
- Kuomitusaste (%) 833% 8b1% 18%(21%)
~Jannitejaykdayys (3MW) 5.81 pros/MW 5.76 pros/MW 0.1 pros/MW (-1.0 %)
-Lisa3ja
- Lisatty pvm
- Muokhkaaja
- Muokattu pvm 0106 2017
-Jvaihe oikosulkutehao, Sk (MYA) 15.5 MVA 15.5 MVA 0.0 MVA (0.0 %)
-Jvaihe oikosulkuteha, Pl (MW) 16.3 MW 16.3 MW 0.0 MW (D.0 %)
--3vaihe oikosullutehao, Gl (MVAR) 10.7 MVAr 10.7 MVAr 0.0 MVAr 0.0 %)
- Jvaihe impedanssi, Zp (ohm) 23.7 ohm 23.7 ohm 0.0 obm (0.0 %)
- Jwaihe impedanssi, Rp (ohm) 15.8 ohm 159.8 ohm 0.0 ohm (0.0 %)
-Jvaihe impedanssi, ¥p (ohm}) 13.0 ohm 13.0 chm 0.0 ohm (0.0 %)
-Wita (A) 13A 10A DIAE1ISY)
- Maasullulaukaizun viive (z) 03s 02s 013 -46.7%)
-3 v oikosulkuvirta (4) 550.5 A 550.5 A 0.0A{DD)
-Maadoitusjannite 0 Ohm 865V 1735V TIAV(756 %)
-Maadittu maadoitusvastus 0 Ohm 54.2 ohm 3234 ohm 2251 ohm (243.2 %
-2 v, oikosulkuvirta (4) 4334 A 4334 A 0.0A{0.D%)
--Summaergia (MWh) 59.157 MWh 84.067 MWh -15.1 MWh (15.2 %)
- Liittyrmien llem. 27 e
- Kayttopaikkojen lkm. 27 28
--Kapasttiivinen loisteha {VAr) 0.0 kVAr 0.0kVAr 0.0 KVAr (NaM %)
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LITE 4

AMKA -riippukierrekaapelien seki maakaapeleiden sdhkotekniset tiedot.

<> Draka

PE-eristeinen 1 KV riippukierrekaapeli

AMKA 0,6/1 kV

Riippukierrekaapelit

OMINAISUUDET

AMKA 1x16+25 1k : 1.91 23 ' 138 ' 0.29

AMKA 1x168+35 1kY 1.9 2.3 0,988 0.29
AMKA 316425 1KY 1,91 2.3 1,38 0,35
AMEA 2x18+35 1kY 1.91 23 0,988 0,35
AMEA 325435 1kY 1.20 1.4 0,988 0,34
AMEA 3x35+50 1kY 0,888 1.0 0,720 0.34
AMEA 3135470 1kY 0.868 1.0 0,453 0.34
AMKA 3x50470 1KY 0,641 0,77 0,493 0,33
AMEA 3xT0+85 1kY 0,443 0,53 0,363 0.31
AMKA 3x95+95 1KY 0,320 0,39 0,363 0,31
AMEA 3x120+95 1RV 0,253 0.31 0,363 0,30

Voimakaapelit 0,6/1 kV alumiini

<> Draka
1 kV voimakaapeli

AXMK 0,6/1 kV

OMINAISUUDET

AXMK 4x16 S AN 1 KV

AXMK 4x25 S AN 1 kY 1,20 15 1,20 0.28 0.29
AXMEK 4x35 5 AN 1KV 0,868 1.0 0,868 0,28 0.29
AXMEK 4x50 3 AN 1 kv 0,641 0,77 0,641 0,28 0.23
AXMEK 4x70 S AN 1 kv 0,443 0,53 0,443 0.27 0.29
AXME 4x95 S AN 1 kY 0,320 0,33 0,320 0,27 0.29
AXMIK 42120 5 AN 1 kY 0,253 0,31 0,253 0,26 0.28
AXMEK 4x180 S AN 1 kY 0.208 0,25 0,206 0.26 0,28
AXMEK 4x185 S AN 1 kv 0,164 0,20 0,164 .26 0.28
AXMEK 4x240 S AN 1 kY 0,125 0,16 0,125 0,25 0.27
AXME 4x300 S AN 1 kY 0,100 0,13 0,100 0,25 0.26




LIITE 5

Kahvavarokkeiden (gG) sulamiskayristo.
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