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1 JOHDANTO 

Sähkön hajautettu pienimuotoinen tuotanto tulee tulevaisuudessa lisääntymään. Sähkön kulutus 

ja hinta ovat jatkuvassa kasvussa, lisäksi erilaiset ilmastopoliittiset ratkaisut, kuten syöttötariffit, 

pyrkivät ohjaamaan sähköntuotantoa kohti uusiutuvia energiaresursseja (Partanen 2010). 

Toisaalta, hajautetun tuotannon ja siihen liittyvien oheislaitteiden, kuten taajuusmuuttajien, 

tekniikan ja hinnan jatkuva suotuisa kehitys luovat pohjaa hajautetun tuotannon yleistymiselle 

tulevaisuudessa. Tämän työn aikana verkkoyhtiöille suoritetun sähköpostikyselyn perusteella 

hajautettu pientuotannon määrä on voimakkaassa kasvussa ja tuotannon liittämisestä verkkoon 

on tullut yhtiöille paljon kyselyjä (Verkostokysely 2011). 

 

Nykyinen sähkönjakeluverkko on suunniteltu sähkön siirtoon kantaverkkoon kytketyiltä suurilta 

keskitetyiltä voimalaitoksilta jakeluverkkoon liittyneille sähkönkäyttäjille. Hajautetun tuotannon 

lisääminen yksisuuntaiseen tehonsiirtoon suunniteltuun sähkönjakeluverkkoon muuttaa totuttuja 

tehon virtaussuuntia. Tämä aiheuttaa ongelmia eritoten nykyään käytössä oleville verkon 

suojausjärjestelmille ja vaikuttaa myös sähkötyöturvallisuuteen. 

1.1 Työn tavoitteet 

Tässä työssä käydään lävitse tuotannon pienjännitejakeluverkon suojaukselle aiheuttamia 

haasteita. Työssä esitellään myös lyhyesti nykyisin käytössä olevia tuotanto- ja 

suojaustekniikoita, sekä suoritetaan pintapuolinen katsaus hajautetun pientuotannon nykytilaan 

sekä Suomessa, että ulkomailla. Suojauksen kannalta ongelmallisimpia tilanteita käsitellään 

esimerkkiverkon ja laskuesimerkkien avulla. Vallitsevan tilanteen selvittämiseksi työn aikana 

lähetettiin sähköpostitse joukko kysymyksiä valituille verkkoyhtiöille, joiden verkkoon tiedettiin 

liitetyn pientuotantolaitoksia. Kyselyllä pyrittiin selvittämään millaisia kokemuksia yhtiöillä on 

pientuotannosta sekä mitä haasteita on käytännössä esiintynyt voimalaitosten verkkoon 

liittämisessä. Sähköpostikysely lähetettiin viiteen yhtiöön. Kyselyyn vastasi kaksi verkkoyhtiötä: 

Suur-Savon Sähkö Oy sekä Kymenlaakson Sähkö Oy. 
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1.2 Tarkastelun rajaus 

Esitetyissä analyyseissä käsitellään pienjänniteverkkoon olemassa olevan käyttöpaikan 

liittymäpisteen kautta liitettäviä tuotantolaitoksia. Vaatimus olemassa olevaan 

pienjänniteverkkoon kytkemisestä rajaa voimalaitosten nimellistehon pääsääntöisesti alle 

100 kVA:n teholuokkaan. Tätä suurempia laitoksia ei ole verkon siirtokyvyn kannalta mielekästä 

liittää pienjänniteverkkoon, vaan liityntä tapahtuu useimmiten suoraan keskijänniteverkkoon. 

Rajauksen ulkopuolelle jätetään varavoima-, tai muuten yleisestä sähkönjakeluverkosta erillään 

olevat laitokset. Tarkasteluissa keskitytään selvittämään kuinka tuotannon kytkeminen vaikuttaa 

nykyään pienjänniteverkoissa käytetyn sulakesuojauksen toimintaan ja millaisia reunaehtoja 

tuotantolaitoksen koolle voidaan asettaa verkon suojauksen ja sähköturvallisuuden 

näkökulmasta, jos olemassa oleviin verkkorakenteisiin ei tehdä muutoksia. 

2 TUOTANTOLAITOSTEN LUOKITTELU 

Tuotantoyksiköt voidaan luokitella joko nimellistehon tai kytkentäjännitetason mukaan. Yleisin 

luokittelutapa on käyttää yksikön nimellistehoa. Esimerkiksi sähkömarkkinalaissa 

pienimuotoisella tuotannolla tarkoitetaan tuotantolaitosta, tai usean yksikön muodostamaa 

tuotantolaitosten kokonaisuutta, jonka nimellisteho on enintään 2 MVA (SM-laki 386/1995). 

Tätä suurempi, suoraan kantaverkkoon liittyvä tuotanto luokitellaan keskitetyksi tuotannoksi.  

 

Mikrotuotannolla tarkoitetaan yksittäisten kuluttajien tai pienyritysten omistamia pieniä 

sähköntuotantolaitoksia, jotka ovat tarkoitettu ensisijaisesti kuluttajan oman sähköntarpeen 

kattamiseen ja tuotetun sähkön syöttäminen verkkoon on vähäistä ja toissijaista 

(Energiateollisuus 2009). Mikrotuotannon verkkoon liittämistä käsittelevässä Genelec-

standardissa, EN 50438: Requirements for the connection of micro-generators in parallel with 

public low-voltage distribution networks, määritellään mikrotuotannoksi jakeluverkon kanssa 

rinnan käyvät, 230/400 V verkkoon liitettävät tuotantolaitokset, joiden nimellisvaihevirta on 

enintään 16 A. Kolmivaiheisten mikrotuotantolaitosten teho on siten alle 11 kVA ja 

yksivaiheisten alle 3.7 kVA. (Lehto 2009). Energiateollisuus ry on julkaissut EN 50438 

standardiin pohjautuvan kansallisen verkostosuosituksen YA9:09 mikrotuotannon liittämisestä 

jakeluverkkoon. (Energiateollisuus 2009) 
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Tässä työssä pientuotantona käsitellään kaikkia alle 100 kVA laitoksia, sisältäen mikrotuotannon 

lisäksi siis hieman tätä suuremmat tuotantolaitokset. Rajaus on tehty, koska pienjänniteverkkoon 

on tyypillisesti kytkettävissä mikrotuotantoa suurempiakin laitteistoja, muttei kuitenkaan ns. 

magawatti-luokan laitoksia. 

 

2.1 Eri tuotantomuotoja 

Luvussa esitellään lyhyesti eri tuotantomuotoja, joita nykyisin hyödynnetään 

pientuotantolaitoksissa. 

2.1.1 Biokaasuvoimalat 

Biokaasulaitoksissa orgaanisesta jätteestä, esimerkiksi sikojen lannasta, saadaan anaerobisen 

mädätysprosessin avulla biokaasua. Prosessi tapahtuu hapettomassa tilassa mikrobien avulla, ja 

tuloksena on kaasuseos, joka sisältää noin 66% metaania ja 33% hiilidioksidia. Jäljelle jäänyt 

veden ja kiinteän aineen seos, humusjäännös, soveltuu maatilalla käytettäväksi lannoitteeksi. 

(VTT:2284 2005) 

 

Prosessista saatavasta biokaasusta poistetaan seuraavaksi vesi, esimerkiksi jäähdyttämällä seosta, 

jolloin vesi kondensoituu ja poistuu kaasusta. Seoksesta voidaan vielä poistaa hiilidioksidia, 

jolloin metaanipitoisuus kasvaa. Tämän jälkeen seos varastoidaan säiliöön ja sitä voidaan käyttää 

biokaasulaitoksen yhteyteen rakennettavassa polttomoottorivoimalaitoksessa, jossa kaasun avulla 

tuotetaan sähköä ja lämpöä. (VTT:2284 2005)  

2.1.2 Tuulivoima 

Kaupallisesti saatavilla olevat, verkkoon liitettäväksi tarkoitetut, pientuulivoimalat koostuvat 

yleensä kestomagneettigeneraattorin ja roottorin muodostamasta koneistosta, mastosta, sekä 

voimalan sähkönjakeluverkkoon yhdistävästä verkkovaihtosuuntaajasta. Pääsääntöisesti 

yksityisten kuluttajien sähkölaskua pienentämään tarkoitetut pienoistuulivoimalat toimivat 

verkkovaihtosuuntaajan ohjaamina rinnan kiinteistön oman sähköverkon kanssa. Mikäli 

tuulivoimalan tuotto ei riitä kattamaan kiinteistön tehontarvetta, otetaan jäljelle jäävä teho 
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automaattisesti jakeluverkosta. Verkkovaihtosuuntaaja huolehtii myös tarvittaessa tuulivoimalan 

verkosta irtautumisesta. (Finnwind 2010)    

2.1.3 Aurinkovoima 

Suurin osa Suomessa käytössä olevista aurinkopaneeleista on asennettu sähkönjakeluverkon 

ulkopuolelle jääville vapaa-ajan asunnoille lataamaan järjestelmään kuuluvaa pienjänniteakustoa, 

josta voidaan tarvittaessa invertterin avulla muuntaa 230V/50Hz vaihtosähköä. Tällaiset kiinteän 

sähkönjakelun vaihtoehtona toimivat järjestelmät eivät kuitenkaan kuulu tämän työn piiriin. 

 

Markkinoilla on myös suoraan olemassa olevan jakeluverkon rinnalle kytkettäviä 

aurinkosähkölaitteistoja. Kytkeytyminen verkkoon tapahtuu pienoistuulivoimaloiden tapaan 

verkkovaihtosuuntaajan välityksellä, joka huolehtii verkkoon tahdistumisesta ja tarvittaessa 

mahdollisesta irtautumisesta vikatilanteessa. Nykytekniikalla valmistettujen aurinkopaneelien 

korkea hinta ja niiden tarvitsema pinta-ala rajoittaa tällaisella tekniikalla toteutettujen laitosten 

nimellistehon yksityisten kuluttajien tapauksessa muutamaan kilowattiin. (Finnwind aurinko 

2010)     

2.1.4 Vesivoima 

Pienoisvesivoimalat on useimmiten rakennettu paikalla olleen vanhan vesimyllyn tai sahan 

tilalle. Tällöin on voitu hyödyntää ainakin joiltain osin jo olemassa olevaa tekniikkaa. Voimalat 

koostuvat useimmiten padosta, ylävesitiestä, johtoputkesta sulkuventtiileineen, turpiini-

generaattoriyhdistelmästä, alavesitiestä, sekä ohjausautomatiikasta ja laitteistosta sähköverkkoon 

liityntää varten. Varsinaisena generaattorina toimii lähes poikkeuksetta sähköverkosta 

magnetointitehonsa ottava epätahtigeneraattori, joka käytännössä vastaa rakenteeltaan 

epätahtimoottoria. (VTT:2284 2005) 

2.2 Pientuotannon nykytila ja tulevaisuuden näkymät 

Suomessa ei pidetä virallista tilastoa verkkoon liitetyistä, alle 1 MVA tehoisista 

tuotantolaitoksista, joten tarkkaa tilastotietoa ei tämän työn puitteissa käsiteltävistä laitoksista ole 

saatavilla. Ina Lehto kuitenkin kartoitti diplomityössään kyselyjen avulla myös tätä pienempien 

laitosten tilaa Suomessa (Lehto 2009). Vesivoiman osalta on Kauppa- ja teollisuusministeriö 
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teettänyt selvityksen nimellisteholtaan alle 1 MW minivesivoiman tilasta ja mahdollisuuksista 

Suomessa. Lisäksi verkostokyselyyn osallistuneiden verkkoyhtiöiden verkkoihin liitetyt 

pientuotantolaitokset on esitelty tässä luvussa (Verkostokysely 2011). 

2.2.1 Suomessa 

Tuulivoimaa voidaan pitää merkittävimpänä tuotantomuotona hajautetusta pientuotannosta 

puhuttaessa. Lehdon selvityksen mukaan vuonna 2009 nimellisteholtaan 0,2 kW – 250 kW 

verkkoon syöttäviä pientuulivoimaloita oli asennettuna Suomessa 50 – 100 kappaletta. Lisäksi on 

arvioitu, että pienoistuuliturbiinien asennusten määrä kasvaa lähivuosina 100 %:n vuosivauhtia. 

Tyypillisin yksikkökoko yksityiskuluttajien tapauksessa on 2 – 5 kW ja maatalous- ja 

teollisuuslaitosten tapauksessa 20 – 100 kW. (Lehto 2009) 

Verkkoon liitettyä aurinkovoimaa on Suomessa hyvin vähän. Lehdon selvityksen mukaan 

vuonna 2009 aurinkovoimaloita oli asennettuna viisi, suurin nimellisteholtaan 66 kW. Kuitenkin 

kesällä 2010 otettiin Helsingissä ABB:n taajuusmuuttajatehtaan katolla käyttöön pohjoismaiden 

suurin aurinkosähköjärjestelmä, nimellisteholtaan 181 kW. Aurinkovoiman, kuten 

tuulivoimankin, kasvuun vaikuttaa merkittävästi poliittiset päätökset erilaisista kannustimista 

kuten syöttötariffeista, verohelpotuksista ja investointituista. Optimisuuntauksella aurinkovoiman 

huipunkäyttöajan on arvioitu Suomessa olevan 900 - 1000 h, eli yhden kilowatin 

aurinkovoimajärjestelmä tuottaa vuosittain 900 – 1000 kWh energiaa. (Lehto 2009) 

 

Kauppa- ja teollisuusministeriön selvityksen mukaan (2005) Suomessa on asennettuna 

nimellisteholtaan alle 1 MW pienoisvesivoimaa noin 57 MW. Teoreettista potentiaalia 

pienvesivoimalle olisi noin 434 MW lisää. Selvityksen mukaan taloudellinen kannattavuusraja 

pienvesivoiman yksikkökoossa on noin 100 kW ja tätä pienemmät laitokset ovat käytännössä 

taloudellisesti kannattamattomia. Joten pienvesivoima jää käytännössä tässä työssä tarkasteltavan 

tuotannon ulkopuolelle. (Pienvesivoimakartoitus 2004) 

 

Lehdon kyselyyn vastanneiden verkkoyhtiöiden verkkoihin oli lisäksi kytketty kaksi alle 100 kW 

pienoisbiovoimalaa. Edellä mainittujen lisäksi käytössä on myös yhdistetyn lämmön ja sähkön 

tuotantoon käytettäviä mikro-CHP – laitoksia, maakaasugeneraattoreita, sekä jakeluverkon 

kanssa rinnan käyviä varavoimadieselgeneraattoreita. (Lehto 2009) 
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Tämän työn puitteissa verkkoyhtiöille lähetettyihin kyselyihin vastanneilla kahdella yhtiöllä oli 

verkkoon liitettynä alle 100 kVA pientuotantoa yhteensä seuraavasti (Verkostokysely 2011): 

• Pienvesivoimaa 110 kVA, lisäksi 150 + 300 kVA laitokset. 

• Biokaasulaitoksia 150 kVA 

• Pientuulivoimaa 80 kVA 

• Aurinkopaneelilaitteistoja < 5 kVA 

2.2.2 Muualla Euroopassa 

Saksa ja Espanja ovat Euroopan suurimman tuulivoiman tuottajamaat. Saksassa on paljon 

erityisesti pieniä yksityisessä omistuksessa olevia tuulivoimaloita, kun taas Espanjassa on 

lähinnä suuria tuulipuistoja. Espanjassa on sen sijaan pienimuotoinen aurinkosähköntuotanto 

kasvussa. (Ruotsi 2008) 

 

Tanskassa suurin osa sähköstä tuotetaan yhdistetyissä sähkön- ja lämmöntuotanto-, eli CHP – 

laitoksissa. Kuitenkin peräti neljännes Tanskan asennetusta tuotantokapasiteetista on 

tuulivoimaa. Tanskalla on myös käytössä verkkoon liitettävälle mikrotuotannolle oma Grid 

Code. (Eusustel 2006) 

 

Itävallassa on yli 450 pienvesivoimalaa kokonaiskapasiteetiltaan 36,8 MW, keskimääräisen 

yksikkökoon ollessa noin 80 kW. Tuulivoiman hyödyntäminen sen sijaan on hyvin vähäistä, 

kapasiteetin jäädessä noin 1,1 MW. Aurinkosähkön hyödyntäminen on sen sijaan kovassa 

kasvussa, sillä aurinkosähkön käyttöä pyritään kannustamaan korkeilla tukimaksuilla.  (Eusustel 

2006) 
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2.2.3 Globaalisti 

Kiinassa tuulivoiman rakentaminen on ollut viime vuosina kovassa kasvussa, ja Kiina siirtyikin 

tuulivoiman tuotannossa maailman suurimmaksi maaksi ohi Yhdysvaltojen. Kuvassa 2.2.3 on 

kuvattu tuulivoimakapasiteetin kehitystä vuosina 2003 – 2010 maanosittain. (GWEC 2011) 

 

Kuva 2.2.3. Asennetun tuulivoimakapasiteetin kehitys maanosittain vuosina 2003-2010. (GWEC 2011) 

Tuulivoimakapasiteetin kasvu Pohjois-Amerikassa, sekä Aasiassa on viime vuosina ollut 

huomattavasti Eurooppaa suurempaa. Kasvutilastoista voidaan päätellä, että suurten keskitettyjen 

tuulipuistojen lisäksi myös hajautetuille pientuotantolaitoksille olisi varmasti kasvupotentiaalia 

niin Pohjois-Amerikassa, kuin Aasiassakin. Etenkin Aasiassa monilla harvaan asutuilla alueilla, 

missä kulutus on vähäistä ja etäisyydet pitkiä, tulisi hajautetun tuotannon rakentamista pohtia 

vaihtoehtona pitkien siirtolinjojen ja vahvan yhtenäisen siirtoverkoston rakentamisen sijaan. 

3 PIENTUOTANNON LIITTÄMINEN VERKKOON 

Tässä luvussa käsitellään pientuotantolaitosten liittämiseksi yleiseen jakeluverkkoon liittyviä 

reunaehtoja. Lisäksi esitellään eri liityntätapoja ja määritetään vaatimukset laitteistojen 

suojaukselle.  
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3.1 Ohjeistukset ja määräykset 

Sähkömarkkinalaki velvoittaa verkkoyhtiöt kohtuullista korvausta vastaan liittämään tekniset 

vaatimukset täyttävät sähkönkäyttöpaikat ja sähköntuotantolaitokset toiminta-alueellaan 

jakeluverkkoon. Kuka tahansa saa liittää tekniset reunaehdot täyttävän tuotantolaitoksen 

verkkoon, mikäli laitos on varustettu asianmukaisella mittausjärjestelmällä ja verkkoon 

syötetylle sähkölle on ostaja. Laissa sanotaan lisäksi, ettei pienimuotoisen sähköntuotannon 

liittämisestä veloitettavaan maksuun saa sisällyttää sähköverkon vahvistamisesta aiheutuvia 

kustannuksia. (SM-laki 386/1995). 

 

Verkkoon liitettävän tuotantolaitoksen on täytettävä erinäisiä standardeja koskien EMC -

vaatimuksia ja sähkön laatua. Verkkoon liitetty pientuotantolaitos ei saa aiheuttaa häiriöitä 

verkkoon, ja verkkoyhtiöllä on velvollisuus poistaa verkkoa häiritsevä laitos verkosta. Myös 

jakeluverkon laatu osaltaan vaikuttaa siihen, miten suuria häiriöitä pientuotantolaitos verkkoon 

aiheuttaa. Mitä jäykempi verkko, sitä pienemmiltä häiriöt muualle verkkoon näkyvät. 

(Energiateollisuus 2009) 

 

Verkkoon liitetty tuotanto voi joko kasvattaa tai vähentää verkoston häviöitä, riippuen tuotannon 

sijainnista, tehokertoimesta, verkon kuormituksesta ja impedanssista. Mikäli pätö- ja loistehoa 

joudutaan siirtämään pitkiä matkoja, häviöt kasvavat. Mikäli tuotantolaitoksen tuottama teho 

kulutetaan paikallisesti lähellä tuotantolaitosta, häviöt pienenevät. Laitteistosta riippuen 

tuotantolaitos joko kuluttaa tai tuottaa loistehoa. Jos voimala ottaa verkosta paljon loistehoa, 

aiheuttaa se jännitteen aleneman kasvua sekä kustannuksia verkkoyhtiölle. Tehoelektroniikka 

mahdollistaa laitoksen ajaman tehokertoimen säädön, joten verkonhaltija voi määritellä 

tuotantolaitoksille tehokertoimen raja-arvot ja näin ollen vaikuttaa verkossa syntyviin häviöihin 

ja jännitteenalenemaan. (Sener 2001) 

3.2 Mittaus  

Mikäli pientuotantolaitoksen tuottamaa sähköä ei ole tarkoitus myydä markkinoille, voidaan 

kohde rinnastaa puhtaaseen sähkön kulutuspaikkaan ja käyttää ainoastaan yhteen suuntaan 
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mittaavaa energiamittaria. Netottavaa, eli verkkoon päin syötetyn energian kulutuksesta 

vähentävää, mittaria ei saa käyttää. (Energiateollisuus 2009) 

 

Enintään 3x63A pääsulakkeilla varustettuun kulutuspaikkaan liitetty pientuotantolaitos, josta 

sähköä on tarkoitus myydä markkinoille, tulee varustaa etäluettavalla tuntimittarilla. Mittaus 

voidaan suorittaa yhdellä mittarilla, mikäli siinä on verkosta otolle ja annolle omat rekisterit. 

Mittausta ei saa netottaa. Mikäli kulutuspaikan pääsulakekoko ylittää 3x63A, tulee kulutus ja 

tuotanto mitata omilla mittareilla. Lisäksi sähkön tuottajan vastuulla on mitata oma kulutus 

vähentämällä tuotetusta sähköstä tuotantolaitoksen omakäyttösähkö ja verkkoon syötetty sähkö. 

3.3 Kytkentätavat 

Pientuotantolaitokset voidaan jakaa kolmeen ryhmään verkkoon liitynnän perusteella: suoraan 

verkkoon liittyvät epätahti- ja tahtigeneraattorit, sekä tehoelektroniikan välityksellä liittyvät 

laitokset. Tehoelektroniikan kehittyminen ja hintojen laskeminen on johtanut tilanteeseen, jossa 

nykyisin suurin osa pientuotantolaitoksista liittyy verkkoon tehoelektroniikan välityksellä. (Mäki 

2007) 

 

Tuotantolaitoksen tai energiavaraston ja yleisen sähkönjakeluverkon välissä toimiva 

verkkovaihtosuuntaaja koostuu tehoelektroniikalla toteutetuista kytkimistä, sekä niitä ohjaavasta 

elektroniikasta. Mikäli tuotantolaitoksen generaattori tuottaa vaihtojännitettä, se tasasuunnataan 

tasajännitteeksi ennen muuttamista verkon kanssa synkronoiduksi vaihtojännitteeksi 

verkkovaihtosuuntaajassa. Verkkovaihtosuuntaajaan on myös yleensä liitetty tarvittavat 

suojaustoiminnot laitoksen verkosta irrottamiseksi. Vaihtosuuntaajan tekninen toteutus määrää 

käytännössä täysin laitoksen käyttäytymisen vikatilanteessa, riippumatta syötetäänkö 

vaihtosuuntaajaa pyörivällä generaattorilla vai energiavarastona toimivasta akustosta. (Mäki 

2007)   

Verkosta magnetointitehon ottavia epätahtigeneraattoreita on suoraan verkkoon liitettynä 

esimerkiksi pienoisvesivoimaloissa. Epätahtigeneraattori toimii pitkälti epätahtimoottorin tapaan, 

mutta generaattorikäytössä epätahtikone pyörii hieman verkon taajuutta suuremmalla nopeudella. 

Vikatilanteessa epätahtigeneraattorit ovat kaikkein ongelmallisimpia vikavirran suuruuden 

suhteen, sillä vikatilanteen alussa ne kykenevät syöttämään nimellisvirtaansa verrattuna 
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moninkertaisesti vikavirtaa verkkoon. Epätahtigeneraattorin syöttämä vikavirta kuitenkin 

pienenee rajusti vian pitkittyessä, sillä vian tapahtuessa myös generaattorin magnetointi katoaa.  

Epätahtikoneiden kuluttama loisteho voi joissain tilanteissa aiheuttaa ongelmia verkossa, jolloin 

laitoksen yhteyteen on hankittava loistehon kompensointilaitteisto. Tällöin myös 

epätahtigeneraattori saattaa vikatilanteessa kyetä syöttämään vikavirtaa pidempiäkin aikoja, sillä 

se saa magnetointitehonsa kompensointilaitteistosta.  (Mäki 2007) 

 

Tahtigeneraattori kykenee syöttämään verkkoa ilman ulkopuolista tahdistavaa tehoa, joten 

saarekekäytön estämiseksi on tahtigeneraattorin tapauksessa kiinnitettävä erityistä huomiota. 

Käytettäessä tahtigeneraattoria rinnan ulkopuolisen verkon kanssa, täytyy generaattorin 

taajuuden, jännitteen ja vaihekulman olla tahdistettu verkon kanssa ennen verkkoon liittämistä. 

Vaatimus korostuu mitä suurempi generaattori suhteessa verkon jäykkyyteen  on. Vikatilanteessa 

tahtigeneraattori kykenee syöttämään vikavirtaa huomattavasti epätahtigeneraattoria pidemmän 

ajan. (Lehto 2009)  

3.4 Vaatimukset suojaukselle 

Hajautetun tuotannon verkkoon liittämisestä ei ole olemassa laajoja kansainvälisiä standardeja. 

GENELEC yrittää luoda mikrotuotantoa koskevan yleiseurooppalaisen ohjeistuksen standardilla 

EN 50438, Requirements for the connection of micro-cogenerators in parallel with public low-

voltage distribution networks, mutta standardi koskee vain enintään 11 kVA laitoksia. Standardin 

sanelemat raja-arvot tuotantolaitoksen irtoamiselle verkosta on esitetty taulukossa 3.4. (EN 

50438) 
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Taulukko 3.4. Standardin EN50438 määrittelemät asetteluarvot tuotantolaitoksen suojaukselle. 

Parametri Toiminta-aika Asetteluarvo 

Ylijännite – taso 1 1,5 s Un + 10 % 

Ylijännite – taso 2 0,15 s Un + 15 % 

Alijännite – taso 1 5 s Un - 15 % 

Alijännite – taso 2 0,15 s Un - 50 % 

Ylitaajuus 0,2 s 51 Hz 

Alitaajuus 0,5 s 48 Hz 

Loss of Mains 0,15 s  

  

Sähköenergialiitto ry Sener teetti vuonna 2001 selvityksen Pienvoimaloiden liittäminen 

jakeluverkkoon. Selvityksessä määritetyt suuntaa-antavat asetteluarvot tuotantolaitosten 

suojaukselle poikkeavat edellä esitetyistä, mikrotuotantoa koskevan standardin määrittelemistä, 

asetteluarvoista etenkin ylijänniteasettelun osalta. Selvityksessä määritetään esimerkiksi 10 % 

ylijännitteelle suojauksen toiminta-ajaksi 50 ms, joka eroaa huomattavasti mikrotuotantoa 

käsittelevän standardin määrittämästä 1,5 sekunnista. (Sener 2001) 

 

Eurooppalaisten kantaverkkoyhtiöiden yhteisöjärjestö ENTSO-E (European Network of 

Transmission System Operators for Electricity) on laatinut Pohjoismaista verkkoa koskevan 

yhteisen voimalaitosten järjestelmätekniset vaatimukset, jossa määritellään verkkoon liitettävien 

suurempien keskitettyjen tuotantolaitosten vaatimukset. Nämä vaatimukset ovat jossain määrin 

ristiriidassa GENELECIN mikrotuotantoa koskevan standardin kanssa, sillä vaatimuksissa 

esimerkiksi määritetään, ettei tuotantolaitos saa irrota verkosta alle 0,25 s kestävän 

jännitteettömän jakson aikana. (Nordic Grid Code 2007) 

 

Tulevaisuudessa, hajautetun pientuotannon lisääntyessä, tuotantolaitosten käyttäytyminen 

vikatilanteessa ja sen jälkeen nousee varmasti yhdeksi haastavimmista hajautettua tuotantoa 

koskevista kysymyksistä. Kappaleessa 4.5 tarkemmin käsiteltävän pikajälleenkytkentöjen aikana 

tapahtuvan valokaaren sammumisongelman kannalta olisi parempi, mikäli tuotantolaitos vian 

sattuessa irtoaisi välittömästi verkosta.  
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Toisaalta, mikäli verkossa on huomattava määrä hajautettua tuotantoa ja verkossa tapahtuu vika 

jonka seurauksena kaikki tuotantolaitokset irtoavat verkosta, eivätkä kytkeydy automaattisesti 

takaisin vian poistuttua, saattaa verkossa tulla siirtokapasiteettia ja verkon suojausta koskevia 

ongelmia, mikäli tuotantolaitokset ovat huomioitu verkon suunnittelussa ja mitoituksessa. 

Kasvanut siirtoteho runkojohdoilla aiheuttaa jännitteenaleneman kasvua, vikavirrat laskevat 

tuotantolaitosten irrotessa verkosta, eikä suojaus välttämättä enää havaitse kaikkia vikoja.   

 

Nykyisillä perinteisen mallin mukaan suunnitelluilla ja mitoitetuilla jakeluverkoilla ei tätä 

ongelmaa tule, sillä suunnittelussa on oletettu kaiken tarvittavan tehon siirtyvän ylemmältä 

jänniteportaalta kohti sähkön kuluttajia.  

 

Omat vaatimuksensa pientuotantolaitosten suojaukselle voidaan asettaa myös 

sähköturvallisuuden ja -työturvallisuuden näkökulmasta. Sähkötyöturvallisuuden kannalta on 

äärimmäisen tärkeää, ettei tuotantolaitos missään tilanteessa kytkeydy jännitteettömään 

verkkoon. Lisäksi on oltava luotettava tapa irrottaa ja erottaa tuotantolaitos niin yleisestä 

jakeluverkosta, kuin kiinteistön sisäverkostakin, mikäli liityntä jakeluverkkoon tapahtuu sähkön 

kulutuspisteen kautta. Sähköturvallisuuden osalta tuotantolaitoksen, ja siihen liittyvien 

apulaitteiden on täytettävä sähköturvallisuuslaissa määritellyt ehdot. Missään käyttö- tai 

vikatilanteessa ei saa esiintyä ihmiselle tai eläimelle vaarallisia kosketusjännitteitä. 

 

3.5 Jännitteen laatu 

Standardi SFS-EN 50160 määrittelee jakelujännitteeltä vaadittavat ominaisuudet pien- ja 

keskijänniteverkon normaaleissa käyttötilanteissa. Standardin asettamia ehtoja jännitteen laadulle 

ei tule kuitenkaan käyttää sellaisenaan pienvoimaloiden tapauksessa, vaan nykyaikaisilla 

laitteistoilla tulee pyrkiä parempaan jännitteen laatutasoon. (Sener 2001) 

 

Jakeluverkkoon liitettävät tuotantolaitteistot lisäävät verkossa tapahtuvia muutosilmiöitä. Ilmiöt 

ovat sitä voimakkaampia, mitä suurempi verkkoon liitetyn tuotannon yhteenlaskettu nimellisteho 

on, suhteessa verkon oikosulkutehoon. Jännitevaihtelut eivät saa olla liian suuria kytkettäessä tai 

erotettaessa pienvoimala verkosta, lisäksi jännitetason on pysyttävä standardin osoittamissa 

rajoissa eikä nopeita jännitteen muutoksia saa esiintyä liikaa. (Sener 2001) 
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Tehoelektroniikan välityksellä verkkoon liitetyt tuotantolaitokset synnyttävät verkkoon 

harmonisia yliaaltoja, ja aiheuttavat näin ollen jännitteen säröytymistä. Standardi EN-50160 

määrittelee raja-arvot viikon tarkastelujaksolla yksittäisten harmonisten yliaaltojännitteiden 

10 minuutin tehollisarvoille, lisäksi raja-arvo annetaan harmoniselle kokonaissärölle. Standardin 

määrittämät rajat ovat kuitenkin sellaiset, että niitä lähestyttäessä alkaa verkossa käytännössä 

esiintyä ongelmia. Verkonhaltijan tulisikin asettaa yliaalloille standardia tiukemmat raja-arvot. 

(Sener 2001) 

4 HAASTEET VERKON SUOJAUKSEN KANNALTA 

Sähkönjakelujärjestelmän perinteisen mallin mukaisesti niin kuormitus- kuin vikavirtojenkin 

oletetaan siirtyvän korkeammalta jänniteportaalta kohti matalampaa. Eli tehoa siirtyy 

valtakunnallisesta siirtoverkosta tai verkkoyhtiön 110 kV alueverkosta sähköasemien kautta 

keskijännitejakeluverkkoon, ja sieltä edelleen jakelumuuntajien kautta pienjänniteverkkoon. 

Tällöin säteittäisenä käytetyn jakeluverkon tapauksessa vikatilanteessa vikavirralla on yksi selvä 

reitti, eikä alemmalta jänniteportaalta kulje vikavirtaa ylemmälle portaalle. Tämä teoreettinen 

vikavirran kuviteltu reitti on esitetty kuvassa 4.1. (Lakervi 2008) 

 
Kuva 4.1.  Vikavirran periaatteellinen reitti perinteisessä jakeluverkossa valtakunnallisesta siirtoverkosta 

pienjänniteverkon vikapaikkaan F. 
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Hajautetun pientuotannon lisääntyessä jakeluverkoissa tällainen ajattelutapa menettää kuitenkin 

vähitellen merkityksensä. Pienjänniteverkkoon liitetty tuotanto syöttää sivusta saman 

muuntopiirin pienjänniteverkossa tapahtuvaa vikaa, sekä jakelumuuntajan välityksellä myös 

jonkin verran vikavirtaa keskijänniteverkon vikapaikkaan. Suoraan keskijänniteverkkoon liitetty 

tuotanto aiheuttaa vielä paljon tätä laajempia ongelmia syöttämällä vikavirtaa esimerkiksi 

sähköaseman kautta keskijännitelähdöstä toiseen. Jakeluverkkoon liitetty hajautettu tuotanto siis 

aiheuttaa erilaisia ongelmia perinteisen mallin mukaisesti suunnitellulle jakeluverkon 

suojaukselle, joita tässä luvussa pyritään tuomaan esille. (Mäki 2007) 

 

Verkkoyhtiöille suoritettuun kyselyyn vastanneilla verkkoyhtiöillä pientuotanto ei ole aiheuttanut 

verkon suojaukselle toistaiseksi merkittäviä ongelmia. Sen sijaan verkkoa on jouduttu 

ennakoivasti vahvistamaan laitosten liittämiseksi, sekä yhdessä tapauksessa vahvistus on 

suoritettu ”vasta tarpeen ilmettyä”. Lisäksi erään vesivoimalaitoksen tapauksessa luistava 

hihnakäyttöinen ylennysvaihde oli aiheuttanut heiluntaa muuntopiirin jännitteisiin. 

(Verkostokysely 2011)    

4.1 Oikosulkuvirrat 

Oikosulku muodostuu kaapelin eristevian tai paljaisiin jännitteisiin osiin kohdistuvan ulkoisen 

kosketuksen tai ilmastollisen ylijännitteen kautta. Oikosulku voi muodostua suoraan, tai jonkin 

vikaimpedanssin, esimerkiksi salaman sytyttämän valokaaren kautta. Kolmivaiheisessa 

järjestelmässä oikosulku voi muodostua minkä tahansa kahden, tai kaikkien kolmen äärijohtimen 

välille. Viasta aiheutuva vikavirta on tyypillisesti huomattavasti suurempi kuin normaali 

kuormitusvirta, ja vikavirta voi, laite- ja johtorikkojen lisäksi, pahimmassa tapauksessa aiheuttaa 

vaarallisen suuria kosketusjännitteitä ja tätä kautta myös henkilövahinkoja. (Lakervi 2008) 

 

Hajautetun tuotannon lisääminen jakeluverkkoihin kasvattaa oikosulkuvirtoja kyseisessä 

verkonosassa. Oikosulkuvirtojen kasvamisen kannalta ongelmallisimpina voidaan pitää suoraan 

verkkoon liitettyjä kompensointilaitteistolla varustettuja epätahtigeneraattoreita, joita esimerkiksi 

pienoisvesivoimaloissa yleisesti käytetään. Epätahtigeneraattori kykenee syöttämään 

nimellistehoonsa nähden jopa kuusinkertaista oikosulkuvirtaa (Lehto 2009) ja 

kompensointilaitteistolla varustettuna pystyy myös ylläpitämään vikavirtaa pidempiä aikoja. 
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Hajautetun tuotannon liittyminen verkkoon tapahtuu kuitenkin yhä useammin tehoelektroniikan 

välityksellä, ja tällöin tuotantoyksikön syöttämä vikavirta riippuu käytännössä valitun 

verkkovaihtosuuntaajan ominaisuuksista, eikä niinkään itse generaattorista (Mäki 2007). 

 

Verkoston oikosulkuvirtoja vastaan voidaan suojautua vaihtamalla verkon komponentteja 

paremmin oikosulkuvirtoja kestäviin. Tämä ei kuitenkaan ole läheskään aina taloudellisesti 

järkevin tapa. Verkkoa voidaan myös pilkkoa pienempiin osiin, mutta jännitteen laatu voi tällöin 

kärsiä. Pienjänniteverkon tapauksessa joissain tilanteissa voidaan käyttää oikosulkuvirtaa 

rajoittavia sulakkeita. (Mäki 2007) 

 

Hajautettu pientuotanto voi myös joissain tapauksissa pienentää jakeluverkossa esiintyviä 

vikavirtoja. Mikäli jakeluverkon suojauksen suunnittelussa on huomioitu verkossa oleva 

tuotanto, ja johtolähtöjä suojaavien releiden asettelut tai sulakkeiden nimellisvirrat on valittu 

tuotantolaitosten syöttämä vikavirta huomioiden, suojauksen toiminta voi vikatilanteessa estyä. 

Vikatilanteessa verkon jännite laskee niin alas, että tuotantolaitosten suojaus irrottaa laitokset 

verkosta ennen kuin johtolähdön suojaus ehtii toimia. Laitosten irtoaminen pienentää vikavirtaa, 

ja joissain tapauksissa tämä voi johtaa lähtöä suojaavan laitteen toiminnan estymiseen tai 

hidastumiseen. Tuotantolaitosten käyttäytyminen vikatilanteessa täytyykin ottaa huomioon 

jakeluverkon suojausta suunniteltaessa.   

4.2 Suojauksen sokaistuminen 

400 V pienjänniteverkkoa syötetään Suomessa 20 kV tai 10 kV keskijänniteverkosta 

jakelumuuntajan välityksellä. Jakelumuuntaja voi olla haja-asutusalueen tapauksessa sijoitettu 

pylvääseen, jolloin pienjänniteverkkona käytetään usein AMKA - riippukierrekaapelista 

muodostuvaa ilmajohtoverkkoa. Taajama-alueilla käytetään pääsääntöisesti joko koteloituja 

puistomuuntamoita tai kiinteistöjen kellareihin sijoitettuja muuntajia, sekä pienjänniteverkkona 

maahan kaivettua maakaapeliverkkoa. Kummassakin tapauksessa muuntajalta lähtevät 

pienjännitejohtolähdöt on suojattu vikavirta- ja ylikuormitussuojan toteuttavilla sulakkeilla. 

Maakaapeliverkon tapauksessa myös verkkoon liittyvien kuluttajien liittymisjohdot on suojattu, 

mutta ilmajohtoverkossa ei usein ole kuin johtolähdön alkupäässä yhdet sulakkeet. (Lakervi 

2008) 
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Tarkastellaan kuvan 4.2 mukaista tilannetta, jossa haja-asutusalueelle sijoitettuun, kahdella 

johtolähdöllä varustettuun pylväsmuuntajaan on kytketty pientuotantolaitos lähtöön 2. 

 

Kuva 4.2. Pienjänniteverkossa sattuu vika pisteessä F jakelumuuntajan lähdössä 2. Lähtöä suojaavan sulakkeen 

takana on myös pientuotantolaitos G, joka syöttää vikapaikkaan vikavirtaa ohi lähtöä suojaavan 

sulakkeen 2. 

 

Pienjänniteverkon pisteessä F tapahtuu vika, jolloin vikavirtaa alkaa siirtymään normaalisti 

keskijänniteverkosta jakelumuuntajan ja lähtöä 2 suojaavan sulakkeen läpi. Normaalitilanteessa 

sulakkeen 2 tulisi tässä tilanteessa toimia, ja tehdä vikapaikka jännitteettömäksi säädetyn 

poiskytkentäajan puitteissa. Tarkasteltavassa tilanteessa on samaan pienjännitelähtöön kuitenkin 

liitetty vikavirtaa syöttämään kykenevä pientuotantolaitos G, jonka syöttämän vikavirran reitti ei 

kulje sulakkeen 2 läpi. Mikäli tuotantolaitoksen syöttämän vikavirran suuruus suhteessa verkon 

syöttämään vikavirtaan on merkittävä, voi verkon syöttämä vikavirta pahimmassa tapauksessa 

jäädä niin pieneksi, ettei sulake toimi vaaditun poiskytkentäajan puitteissa. Tilannetta 

tarkastellaan esimerkkiverkossa laskennallisesti luvussa 5.  

4.3 Virhelaukaisut 

Tarkastellaan kuvan 4.3 tilannetta, jossa pientuotantolaitos on kytketty lähtöön 1, vian 

tapahtuessa edelleen lähdössä 2.  
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Kuva 4.3. Pienjänniteverkossa sattuu vika pisteessä F jakelumuuntajan lähdössä 2. Lähtöön 1 on kytketty 

pientuotantolaitos G, joka syöttää vikapaikkaan vikavirtaa muuntajan pienjännitenapojen kautta. 

 

Pienjänniteverkon pisteessä F tapahtuu vika, jonka seurauksena verkko alkaa syöttämään 

vikavirtaa ylemmältä jänniteportaalta jakelumuuntajan ja sulakkeen 2 kautta vikapaikkaan. 

Normaalitilanteessa sulakkeen 2 tulisi toimia, jonka jälkeen lähdön 1 asiakkaille jakelu jatkuisi 

normaalisti ilman käyttökatkoksia. Lähtöön 1 kytketty pientuotantolaitos kuitenkin osallistuu 

vikavirran syöttöön, sillä vikavirta pääsee kiertämään sulakkeen 1 kautta muuntajan 

pienjännitenavoille, ja edelleen sulakkeen 2 kautta vikapaikkaan. 

 

Mikäli pientuotantolaitos on kytketty lähelle lähdön 1 alkupäätä ja sulake 1 on nimellisvirraltaan 

pienempi kuin sulake 2, voi pientuotantolaitoksen syöttämä vikavirta aiheuttaa sulakkeen 1 

toimimisen. Pientuotantolaitos ei tässä tapauksessa siis estä sulakkeen 2 toimintaa, mutta 

aiheuttaa turhaan myös ehjän johtolähdön suojan toimimisen ja käyttökatkon lähdön 1 takana 

oleville asiakkaille. Tilannetta tarkastellaan esimerkkiverkossa laskennallisesti luvussa 5.  

4.4 Saarekkeeseen joutuminen 

Saarekekäytöllä tarkoitetaan tässä tilannetta, jossa yksi tai useampi hajautetun tuotannon laitos 

jää syöttämään rajatun alueen verkkoa tilanteessa, jossa yhteys syöttävään verkkoon katoaa. 

Pienjänniteverkossa tällainen tilanne voi tapahtua kun esimerkiksi muuntajalta kytketään 
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huoltotöiden ajaksi yksi PJ – lähtö jännitteettömäksi, mutta kyseiseen lähtöön liitetty 

tuotantolaitos jää syöttämään lähtöön liitettyä kuormitusta. 

 

Verkkoon liitettävien tuotantolaitosten on ehdottomasti kyettävä havaitsemaan tällainen, niin 

kutsuttu ”Loss of Mains” (LoM) – tilanne. Tärkeimpänä tekijänä voidaan pitää 

verkostoasentajien työturvallisuutta, sillä syöttävästä verkosta asennustöitä varten erotettu 

verkonosa voi hajautetun tuotannon syöttämänä jäädä jännitteiseksi, eikä asentajat välttämättä 

osaa varautua tällaiseen tilanteeseen. Lisäksi verkkoon liitettävää hajautettua tuotantoa ei 

useimmiten ole tarkoitettu syöttämään kuormaa ilman tahdistavaa verkkoa. Seurauksena voi olla 

ongelmia jännitteen laadussa, joka pahimmassa tapauksessa särkee verkon komponentteja tai 

kuluttajien laitteita. (Mäki 2007) 

 

Useimmissa tapauksissa saarekkeen sisään jääneet kuormat eroavat huomattavasti syöttävien 

tuotantolaitosten yhteenlasketusta tuotannosta. Mikäli kuormitus selvästi ylittää tuotannon, 

saarekkeen taajuus ja jännite romahtavat ja mikäli tuotantoa on huomattavasti enemmän kuin 

kulutusta, taajuus ja jännite lähtevät jyrkkään nousuun. Tuotantolaitosten suojalaitteet irrottavat 

laitokset verkosta taajuuden tai jännitteen mennessä säädettyjen raja-arvojen ulkopuolelle, jolloin 

saarekekäyttö jää lyhytaikaiseksi. Kuitenkin, mikäli saarekkeeksi irtoavassa verkonosassa 

kulutus ja tuotanto ovat likimain yhtä suuret, ei LoM – tilannetta pystytä havaitsemaan 

pelkästään jännitettä ja taajuutta tarkkailemalla ja on vaarana että saarekekäyttö pitkittyy. (Mäki 

2007) 

 

Parempaan tarkkuuteen, kuin pelkästään taajuuden ja jännitteen hetkellisarvoja seuraamalla, 

päästään niin kutsutulla ROCOF (Rate Of Change Of Frequency)– releellä. Rele tarkkailee 

taajuuden vaihtelua, ja mikäli taajuuden muutosnopeus ylittää sallitun, rele irrottaa 

tuotantolaitoksen verkosta. Tämäkään tekniikka ei kuitenkaan toimi teoreettisessa tilanteessa, 

jossa kulutus ja tuotanto ovat täsmälleen yhtä suuret saarekkeen muodostuessa. Lisäksi voidaan 

käyttää aktiivisia LoM – suojausmetodeja, jolloin verkkoon lähetettävien virtapulssien vasteesta 

voidaan havaita saareketilanne. Tulevaisuudessa, verkkoa suojaavien komponenttien kehittyessä, 

suojalaite voi verkon välityksellä kommunikoida suoraan suojattavaan verkonosaan liitettyjen 

tuotantolaitosten kanssa, ja ohjata nämä tarvittaessa irti verkosta. (Mäki 2007) 
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Pääsääntöisesti verkkoon liittyminen tapahtuu kuitenkin virtalähteenä toimivaksi ohjelmoidun 

verkkovaihtosuuntaajan välityksellä, jonka ohjaus perustuu suuntaajan lähtöjännitteen ja 

verkkojännitteen väliseen tehokulmaan. Mikäli syöttävä verkko katoaa, kääntyy jännitteiden 

välinen tehokulma nollaan ja verkkovaihtosuuntaaja lakkaa syöttämästä saarekkeeksi irtautunutta 

verkonosaa, eikä tällöin saarekekäyttö ole mahdollista. 

4.5 Jälleenkytkentöjen onnistuminen keskijänniteverkossa 

Avojohdoilla toteutetuissa ilmajohtokeskijänniteverkoissa erityisesti pikajälleenkytkennöillä on 

huomattava merkitys. Arviolta 70–90% vioista poistuu jälleenkytkentöjen aikana (Kumpulainen 

2006). Vian sattuessa rele havahtuu ja avaa johtolähtöä suojaavan katkaisijan. Jälleenkytkentöjä 

tekemään ohjelmoitu rele suorittaa yleensä 0,2...0,3s kuluessa pikajälleenkytkennän, jolloin 

katkaisija suljetaan jälleen ja mikäli vika on poistunut, jatkuu jakelu normaalina. Tuon 

jännitteettömän ajan aikana avojohdolla syttynyt valokaari useimmiten sammuu, ja vika poistuu. 

(Lakervi 2008) 

 

Mikäli verkossa kuitenkin on hajautettua tuotantoa joko pien- tai keskijänniteverkkoon 

kytkettynä, saattaa tuotantolaitos jäädä syöttämään vikavirtaa jälleenkytkennän jännitteettömäksi 

ajaksi, eikä valokaari näin ollen sammu ja vika ei poistu pikajälleenkytkennällä. Tämä aiheuttaa 

asiakkaille sekunnin kymmenyksien sijaan useampien minuuttien mittaisen käyttökatkon, sekä 

keskeytyskustannuksia verkkoyhtiölle. Jälleenkytkentöjen onnistumisen kannalta hajautetut 

pientuotantolaitokset täytyisi saada irtoamaan verkosta jälleenkytkentöjen jännitteettömäksi 

ajaksi. Tämä onnistuu joko pidentämällä jälleenkytkentöjen jännitteetöntä aikaa, tai kehittämällä 

tuotantolaitosten suojausta nopeammin toimivaksi verkon katkaisijan lauettua. 

Jälleenkytkentöjen jännitteettömän ajan pidentäminen tosin huonontaa sähkön laatua, joten 

tuotantolaitosten eroonkytkentäsuojauksen kehittäminen olisi parempi tapa. (Kumpulainen 2006) 

4.6 Sähkötyöturvallisuus pientuotantoa sisältävässä verkossa 

Jakeluverkkoihin sijoitetut pientuotantolaitokset aiheuttavat omat haasteensa myös korjaus- ja 

huoltotöiden suorittamiselle kyseisessä verkossa. Perinteisissä, säteittäin käytetyissä 

jakeluverkoissa teholla on yksi selkeä syöttösuunta, ja kohteen jännitteettömäksi tekemiseksi on 



25 
 

 

riittänyt kytkinlaitteen avaaminen syöttösuunnasta. Esimerkiksi jakelumuuntajaa huollettaessa on 

riittänyt muuntajaerottimen avaaminen jakelumuuntajan yläjännitepuolelta, koska muuta 

mahdollista syöttösuuntaa ei ollut. (Kumpulainen 2006) 

 

Mikäli pienjänniteverkkoon on kuitenkin kytkettynä tuotantolaitoksia, aiheuttavat ne takasyötön 

vaaran. Vaara korostuu luvattomasti verkon kanssa rinnan kytkettyjen, pääsääntöisesti 

varavoimakoneina toimivien tuotantolaitosten kohdalla. Verkkoyhtiöille suoritetun kyselyn 

perusteella tällaisia laitoksia on verkosta löytynyt (Verkostokysely 2011). Laitosta ei ole 

välttämättä suojattu asianmukaisella suojauslaitteistolla, joka estäisi kytkeytymisen 

jännitteettömään verkkoon. Lisäksi kyseisistä laitoksista ei ole luultavasti ilmoitettu 

verkkoyhtiölle, joten verkossa huoltotöitä suorittavat asentajat eivät osaa varautua takasyötön 

vaaraan. Laitoksen mahdollinen takasyöttö ei rajoitu pelkästään pienjänniteverkkoon, vaan 

siirtyy jakelumuuntajan kautta myös muuntajan yläjännitepuolelle. (Kumpulainen 2006) 

 

Standardit SFS 6000, Pienjännitesähköasennukset sekä SFS 6002, Sähkötyöturvallisuus 

määrittelevät, että tuotantolaitoksen irrottamiseksi verkosta täytyy olla luotettava keino ja 

jakeluverkon haltijalla täytyy olla rajoittamaton pääsy laitoksen verkosta erottavalle kytkimelle 

tai kaukokytkentämahdollisuus (SFS 6000, SFS 6002). Laitosten luotettavaa erottamista 

tärkeämpänä sähkötyöturvallisuuteen vaikuttavana seikkana voidaan kuitenkin pitää oikeiden 

työtapojen soveltamista ja omaksumista.  

 

Työmaadoituksen merkitys korostuu työskenneltäessä verkossa, johon on kytkettynä hajautettua 

pientuotantoa. Hajautetun tuotannon lisääntyessä tulisikin kiinnittää erityistä huomiota asentajien 

riittävään ohjeistukseen ja koulutukseen oikeista työtavoista. Mikäli huollettava kohde 

työmaadoitettaisiin kaikista mahdollisista syöttösuunnista, ei mahdollinen takasyöttö aiheuttaisi 

vaaraa. Tämä ei kuitenkaan läheskään kaikissa tapauksissa ole mahdollista, tai olisi ainakin 

erittäin työlästä ja aikaa vievää. Tulevaisuudessa, pientuotantoa sisältäviä pienjänniteverkkoja 

suunniteltaessa, tulisikin kiinnittää huomiota työturvallisuuteen ja mahdollistaa riittävän tehokas 

ja nopea työmaadoittaminen. 
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5 LASKENNALLINEN TARKASTELU ESIMERKKIVERKOSSA 

Luvussa tarkastellaan laskuesimerkein kahta suojauksen kannalta ongelmallista tilannetta, 

suojauksen sokaistumista ja virhelaukaisuja. Käytettävästä esimerkkiverkosta on pelkistetty 

verkkokuva kuvassa 5.1. Kuvaan on laskettu impedanssit, sekä yksivaiheiset vikavirrat verkon 

eri solmupisteissä liitteestä II löytyvillä parametreilla tilanteessa ennen tuotannon liittämistä. 

 

 

Kuva 5.1. Pelkistetty verkkokuva esimerkkiverkosta. Kuvassa näkyy muuntajaa lähinnä olevat kulutuspaikat 

molemmilla lähdöillä, sekä lähdöllä kaksi solmupiste, jossa esiintyy pienin yksivaiheinen vikavirta. 

Taulukkoon on laskettu yksivaiheiset vikavirrat, sekä impedanssit verkon eri solmupisteissä. 

 

Tarkastelussa voidaan syöttävää keskijänniteverkkoa pitää jäykkänä ja jättää se laskennassa 

huomioimatta, koska keskijänniteverkon jakelumuuntajan yli redusoitu oikosulkuimpedanssi on 

pieni suhteessa jakelumuuntajan oikosulkuimpedanssiin.  

 

Laskelmissa tuotantolaitosten on oletettu liittyvän verkkoon 3-vaiheisien 

verkkovaihtosuuntaajien välityksellä. Verkkovaihtosuuntaajan on oletettu sisältävän 

suojaerotusmuuntajan kuvan 5.2 kaavion mukaisesti. 
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Kuva 5.2.  Laskelmissa käytetty tuotantolaitosten verkkoon liitynnän rakenne. 

5.1 Pienjänniteverkkojen sulakesuojaus 

Yleisin pienjänniteverkkojen vikavirtasuojalaite on varoke. Varokkeet sijoitetaan 

pienjänniteverkkoa syöttävälle jakelumuuntamolle kunkin lähdön kaikkiin vaihejohtimiin. 

Varokkeeseen asetettava sulake mitoitetaan siten, että se kestää suurimman verkossa esiintyvän 

kuormitusvirran, mutta toimii riittävän nopeasti pienimmästäkin verkossa esiintyvästä 

yksivaiheisesta oikosulkuvirrasta. (Lakervi 2008) 

 

Standardin SFS 6000-8-801 mukaan syötön poiskytkennän tulisi vikatilanteessa tapahtua 5 s. 

Verkonhaltija voi kuitenkin harkintansa mukaan käyttää enintään 15 s poiskytkentäaikaa, mikäli 

kosketusjännite ei oikosulun aikana ylitä arvoa 75 V. (SFS 6000)  

 

Pienjänniteverkossa syötön nopean poiskytkennän on tapahduttava riittävän nopeasti 

pienimmänkin verkossa esiintyvän yksivaiheisen vikavirran vaikutuksesta. Vikavirran täytyy olla 

riittävä lähtöä suojaavan sulakkeen nopeaan palamiseen. Käytetään laskennassa suositeltua 5 

sekunnin poiskytkentäaikaa. Sulakkeen vaatima virta halutulla toiminta-ajalla voidaan lukea 

sulakkeiden sulamiskäyrästöstä (liite I). (Lakervi 2008). 

 

Yksivaiheinen oikosulkuvirta voidaan laskea yhtälöllä (5.1). 

  �� � �·��
�	
��
����
�������������	
��
����
���
�������������   (5.1) 

missä 

Uv  = vaihejännite 

r j  = vaihejohtimen resistanssi 

Rjm  = jakelumuuntajan oikosulkuresistanssi 
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xj  = vaihejohtimen reaktanssi 

Xjm  = jakelumuuntajan oikosulkureaktanssi 

x0j  = vaihejohtimen nollareaktanssi 

R0jm  = jakelumuuntajan nollaresistanssi 

r0  = nollajohtimen resistanssi 

X0jm  = muuntajan nollareaktanssi 

x0  = nollajohtimen reaktanssi 

l  = johdon pituus 

Pienillä kirjaimilla kirjoitetut suureet pituusyksikköä kohti. 

5.2 Suojauksen sokaistuminen 

Tarkastellaan kuvan 5.3 mukaista tilannetta, jossa jakelumuuntajan lähdön alkupäähän on liitetty 

tuotantolaitos ja lähdön loppupäässä syntyy vikaresistanssiton yksivaiheinen oiko- tai maasulku. 

G

20/0.4 kV

21

F

Zjg

Zj

80A

 
Kuva 5.3. Jakelumuuntajan lähdössä kaksi syntyy yksivaiheinen maasulku pisteessä F. Lähdön alkupäähän on 

liitetty tuotantolaitos G verkkovaihtosuuntaajan välityksellä. 

Zjg kuvaa tuotantolaitoksen ja muuntamon välistä impedanssia ja Zj vikapaikan ja muuntajan 

välistä impedanssia. Koska yksivaiheinen maasulku on epäsymmetrinen vika, täytyy laskennassa 

käyttää symmetrisiä komponentteja (Missaghi 1983). Laskentateknisistä syistä oletetaan, että 

Z1g = Z2g = Zg. Valitaan Z0g arvoksi iteratiivisesti saatua tuotantolaitosten näennäistehoa 

vastaavan jakelumuuntajan arvo. Komponenttiverkot kytkeytyvät tässä tapauksessa sarjaan 

kuvan 5.4 mukaisesti. 
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Kuva 5.4. Komponenttiverkkojen kytkeytyminen kuvan 5.3 tapauksessa. 

Jossa 

Ejm  = jakelumuuntajaa syöttävää verkkoa kuvaava Theveninin jännitelähde 

Eg  = koko tuotantolaitosta kuvaava Theveninin jännitelähde 

Rjm  = jakelumuuntajan oikosulkuresistanssi 

Xjm  = jakelumuuntajan oikosulkureaktanssi 

R0jm  = jakelumuuntajan nollaresistanssi 

X0jm  = jakelumuuntajan nollareaktanssi 

Zg  = tuotantolaitoksen impedanssi 

Z0g  = tuotantolaitoksen nimellistehoa vastaavan jakelumuuntajan nollaimpedanssi 

Rj  = runkojohdon vaihejohtimen resistanssi 

Xj  = runkojohdon vaihejohtimen reaktanssi 

X0j  = runkojohdon vaihejohtimen nollareaktanssi 

Rj0  = runkojohdon nollajohtimen resistanssi 

Xj0  = runkojohdon nollajohtimen reaktanssi 

Rjg  = tuotantolaitoksen liittymisjohdon vaihejohtimen resistanssi 

Xjg  = tuotantolaitoksen liittymisjohdon vaihejohtimen reaktanssi 
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X0jg  = tuotantolaitoksen liittymisjohdon vaihejohtimen nollareaktanssi 

Rjg0  = tuotantolaitoksen liittymisjohdon nollajohtimen resistanssi 

Xjg0  = tuotantolaitoksen liittymisjohdon nollajohtimen reaktanssi 

Kuvaan 5.4 on merkittynä myös jakelumuuntajan ja tuotantolaitoksen syöttämät vikavirrat eri 

komponenttiverkoissa. Jakelumuuntajan syöttämä vikavirta, I jm, on samalla lähtöä suojaavan 

sulakkeen kautta kulkeva virta. Sulakkeen kautta kulkevan virran perusteella voidaan määrittää 

pienin mahdollinen tuotantolaitosta kuvaavan impedanssin arvo, jolla sulakkeen kautta kulkee 

riittävän suuri virta, jotta sulake toimii säädetyssä 5 s. 

Muodostetaan myötäverkolle impedanssi Z1 

 �� �  �
 � ���
���
�·��������������
���
����������� �  ! � "!     (5.2.1) 

     

Vastaverkon impedanssi on tässä tapauksessa identtinen myötäverkon kanssa, joten Z2 = Z1.  

 

Muodostetaan nollaverkon impedanssi Z0 

 �# � ����
����
�·�����������������������������
����
������������������������� �  #! � "#! � 3 !# � 3"!# (5.2.2) 

Maasulkutapauksessa komponenttiverkot kytkeytyvät vikapaikasta sarjaan, jolloin eri 

komponenttiverkkojen läpi kulkee yhtä suuri virta. Kuvan 5.4 merkinnöin 

 �� � �
 � �# � �%�&���������'      (5.2.3) 

Jossa Uv on vaihejännite, sekä Zf mahdollinen vikaimpedanssi. Vikavirta jakautuu eri 

komponenttiverkoissa rinnankytkennän haarojen impedanssien suhteessa. Myötä- ja 

vastaverkolle saadaan lähdön sulakkeen läpi kulkevaksi virraksi 

 �!(� � �!(
 � �����������������������
���
 · ��       (5.2.4) 

Vastaavasti nollaverkolle 
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 �!(# � ��������������������������������������������������
����
 · �#     (5.2.5) 

Komponenttiverkkojen jakelumuuntajan sisältävän haaran virroista päästää vaihevirtoihin 

yhtälöryhmällä (5.2.6) 

 )�*�+�,
- � )1 1 11 /
 /1 / /
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1,       (5.2.6) 

jossa I jm0, I jm1, sekä I jm2 ovat jakelumuuntajan sisältämän haaran virrat eri komponenttiverkoissa. 

Vaiheenkääntöoperaattori a määritellään 

 / � 23�45          (5.2.7) 

Esimerkkiverkon tapauksessa lähtöä suojaavan sulakkeen nimellisvirta on 80 A. 

Sulamiskäyrästöstä (liite I) voidaan lukea sulakkeen vaativan 300 A virran toimiakseen 5 

sekunnissa. Muuntajien ja kaapeleiden tekniset tiedot löytyvät liitteestä II. 

 

Ratkaistaan iteratiivisesti pienin tuotantolaitosta kuvaava impedanssi Zg, jolla lähtöä suojaavan 

sulakkeen läpi kulkee vähintään 300 A vikavirta. Tällaista tuotantoa edustaa impedanssi 

Zg = 0,94i Ω.  

 

Impedanssin avulla voidaan ratkaista tuotantolaitoksen nimellisteho, kun oletetaan että 

verkkovaihtosuuntaajalla liitetty tuotantolaitos kykenee syöttämään nimellistehoonsa nähden 

noin puolitoistakertaista vikavirtaa (Lehto 2009). 

 67 � ��%��,9:�;:         (5.2.8) 

Jossa Uv on vaihejännite, 230 V, sekä Zg iteratiivisesti ratkaistu tuotantolaitosta kuvaava 

impedanssi. 

 

Taulukossa 5.1 on esitetty eri iterointikierroksilla lasketut arvot pientuotannon nimellisteholle, 

sekä vikapisteen F ja sulakkeen 2 läpi kulkeville vikavirroille. 
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Taulukko 5.1. Eri iterointikierroksilla lasketut arvot pientuotannon nimellisteholle, sekä vikapisteen F ja sulakkeen 2 

läpi kulkeville vikavirroille. 

Sg [kVA] If [A] Isulake [A] 

30 340 315 

50 342 311 

100 349 303 

110 350 300 

 

Tuotantolaitoksen suurimmaksi nimellistehoksi, jolla lähdön suojaus ei sokaistu, saadaan tässä 

tapauksessa 110 kVA. 

 

Laskentaparametreja muuttamalla havaitaan, että mikäli kyseiseen kulutuspisteeseen halutaan 

liittää tätä suurempaa määrää pientuotantoa, täytyy syöttävä jakelumuuntaja vaihtaa suurempaan 

tai verkkoa vahvistaa johdinvaihdoilla. Jakelumuuntajan vaihtamisella nimellisteholtaan 

suurempaan on voimakas vaikutus suurimpaan mahdolliseen tuotannon määrään. Vaihdettaessa 

esimerkkiverkkoa syöttävä jakelumuuntaja 50 kVA suuruiseksi, pystyisi tuotantoa tämän jälkeen 

liittämään 390 kVA ilman suojauksen sokaistumista. Myös tuotantolaitosten sijainti 

vikapaikkaan nähden vaikuttaa suurimpaan mahdolliseen tuotannon määrään. Verkon 

kuormituksesta riippuen lähtöä suojaavat sulakkeet voidaan vaihtaa nimellisvirroiltaan 

pienempiin, mikäli suurin lähdöllä esiintyvä kuormitusvirta ei aiheuta nimellisvirroiltaan 

pienempien sulakkeiden palamista kuormitusvirrasta. 

5.3 Virhelaukaisut 

Tarkastellaan kuvan 5.5 mukaista tilannetta, jossa jakelumuuntajan lähdön yksi ensimmäiseen 

kulutuspisteeseen on liitetty tuotantolaitos ja lähdön kaksi kauimmaisessa kulutuspisteessä 

syntyy yksivaiheinen maasulku. 
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Kuva 5.5. Jakelumuuntajan lähdössä kaksi syntyy yksivaiheinen maasulku pisteessä F. Lähdön yksi alkupäähän on 

liitetty tuotantolaitos G verkkovaihtosuuntaajan välityksellä.  

Zjg kuvaa tuotantolaitoksen ja muuntamon välistä impedanssia ja Zj vikapaikan ja muuntajan 

välistä impedanssia. Laskenta etenee lähes identtisesti kohdan 5.1 kanssa. Lasketaan sulakkeen 2 

läpi kulkeva kokonaisvirta ja sulakkeen 1 läpi syötetty virta. Eri komponenttiverkot kytkeytyvät 

vikapaikasta sarjaan kuvan 5.6 mukaisesti. 
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Kuva 5.6. Komponenttiverkkojen kytkeytyminen kuvan 5.5 tapauksessa. 



34 
 

 

Eri komponenttiverkoissa kulkee yhtä suuri virta 

 �� � �
 � �# � �%�&������       (5.3.1) 

Ratkaistaan tuotantolaitoksen syöttämämä vikavirta eri komponenttiverkoissa virran jaolla 

samoin kuin edellä sokaistumista käsiteltäessä. Kuvan 5.6 merkinnöin myötä- ja vastaverkolle 

saadaan 

 �<� � �<
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 · ��       (5.3.2) 

Vastaavasti nollaverkolle 

 �<# � ���
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 · �#     (5.3.3) 

Komponenttiverkkojen virroista päästää vaihevirtoihin edellä esitetyllä yhtälöryhmällä (5.2.6) 

 

Lähdön yksi sulake ei saa toimia alle 15 sekunnissa, jotta lähdön 2 sulake ehtii palaa, eikä näin 

ollen lähdön 1 asiakkaille koidu tilanteesta käyttökatkosta. Esimerkkiverkon tapauksessa lähtöä 1 

suojaavan sulakkeen nimellisvirta on 50 A, joten tuotantolaitoksen syöttämä vikavirta ei 

sulamiskäyrän (liite I) perusteella saa ylittää 130 A. Muuntajien ja kaapeleiden tekniset tiedot 

löytyvät liitteestä II. 

 

Ratkaistaan iteratiivisesti pienin tuotantolaitosta kuvaava impedanssi, jolla sulakkeen 1 läpi 

kulkeva vikavirta on maksimissaan 130 A. Tällaiseksi impedanssiksi saadaan Zg = 0,26i Ω.   

 

Impedanssista saadaan ratkaistua tuotantolaitoksen nimellisteho yhtälöllä (5.2.8). Taulukossa 5.2 

on esitetty eri iterointikierroksilla lasketut arvot pientuotannon nimellisteholle, sekä sulakkeiden 

1 ja 2 läpi kulkeville vikavirroille. 
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Taulukko 5.2. Eri iterointikierroksilla lasketut arvot pientuotannon nimellisteholle, sekä sulakkeiden 1 ja 2 läpi 

kulkeville vikavirroille. 

Sg [kVA]  Isulake1 [A]  Isulake2 [A]  

50 34 343 

100 53 348 

200 85 358 

315 113 367 

400 130 372 

 

 

Tuotantolaitoksen suurimmaksi mahdolliseksi nimellistehoksi saadaan tässä tapauksessa 

400 kVA. Laskennassa käytetty syötön 15 s poiskytkentäaika sisältää jonkin verran 

varmuusmarginaalia. Saatu 400 kVA näennäisteho onkin pientuotannon määrä, joka ei 

käsitellyssä verkossa varmuudella vielä aiheuta virhelaukaisua. 

 

Laskentaparametreja muuttamalla havaitaan tuotantolaitoksen sisältämän lähdön sulakkeen 

nimellisvirran vaikuttavan voimakkaasti suurimpaan mahdolliseen tuotannon määrään. Saatu 

tuotannon suurin mahdollinen näennäisteho on yli kymmenkertainen verkkoa syöttävän 

jakelumuuntajan näennäistehoon nähden, joten käytännössä tuotantoa ei ole mahdollista edes 

liittää tarkasteltuun verkkoon ilman verkon vahvistamista niin suurta määrää, että virhelaukaisut 

muodostuisivat ongelmaksi.  

6 YHTEENVETO JA JOHTOPÄÄTÖKSET 

Suomessa on jo jonkin verran jakeluverkkoon liitettyä hajautettua pientuotantoa, ja 

verkkoyhtiöille suoritetun kyselyn vastausten perusteella se tulee tulevaisuudessa lisääntymään. 

Poliittisilla tavoitteilla ja erilaisilla kannustimilla on myös suuri vaikutus hajautetun 

pientuotannon määrään tulevaisuudessa. Suosituimmat tuotantomuodot ovat pienoisvesivoima ja 

– tuulivoima, sekä biokaasulaitokset. Pientuotantolaitosten verkkoon liityntä tapahtuu yhä 

useammin verkkovaihtosuuntaajan välityksellä. 

 



36 
 

 

Jakeluverkkoihin liitetty hajautettu pientuotanto aiheuttaa haasteita verkon suojaukseen. 

Ongelmat voivat johtaa turhiin käyttökatkoksiin, laiterikkoihin tai pahimmassa tapauksessa jopa 

hengenvaaraan. Verkkoon liitetty tuotanto voi estää keskijänniteverkossa pikajälleenkytkennän 

onnistumisen ja aiheuttaa näin ollen keskeytysajan pitenemistä ja turhia käyttökatkoja. Pien- tai 

keskijänniteverkon lähtöön liitetty tuotanto voi aiheuttaa turhan sulakkeen tai releen toimimisen 

vian sattuessa eri lähdössä. Tapausta kutsutaan virhelaukaisuksi. Vikaantuvaan lähtöön liitetty 

tuotanto voi pahimmassa tapauksessa estää lähdön suojalaitteen toiminnan, eli aiheuttaa 

suojauksen sokaistumisen, joka voi johtaa laiterikkoihin tai jopa hengenvaaraan. 

Sähkötyöturvallisuuteen hajautettua pientuotantoa sisältävässä verkossa on syytä kiinnittää 

erityistä huomiota mahdollisen takasyötön aiheuttaman vaaran takia. 

 

Tässä työssä laskentaesimerkkeinä tarkasteltiin pienjänniteverkon suojauksen sokaistumista ja 

virhelaukaisuja maaseutumaisessa esimerkkiverkossa, johon liitettiin tuotantoa 

verkkovaihtosuuntaajan välityksellä. Esimerkkiverkko on ilmajohtorakenteinen, kahdella 

lähdöllä varustettu 30 kVA jakelumuuntajan syöttämä pienjänniteverkko.  

 

Vikaantuvan esimerkkilähdön suojauksen sokaisemiseksi riitti 110 kVA verran tuotantoa, kun 

sulakkeen toimintaehtona käytettiin 5 s poiskytkentäaikaa. Mikäli lähdöllä esiintyvä suurin 

kuormitusvirta sallii, voidaan lähtöä suojaavat sulakkeet vaihtaa nimellisvirroiltaan pienempiin, 

jolloin tuotantoa voidaan suojauksen sokaistumisen näkökulmasta liittää lähdölle suurempia 

määriä. Verkkoa syöttävän jakelumuuntajan nimellisteho vaikuttaa voimakkaasti suojauksen 

sokaistumiseksi vaadittavaan tuotannon määrään. Vaihdettaessa verkkoa syöttävä 

jakelumuuntaja 50 kVA suuruiseksi, pystyy tuotantoa liittämään 390 kVA ilman vaaraa 

suojauksen sokaistumisesta.  

 

Virhelaukaisut eivät ole yhtä merkittävä ongelma kuin suojauksen sokaistuminen, sillä 

pahimmassa tapauksessa seurauksena on vain turha käyttökatko. Esimerkkiverkossa alle 

400 kVA tuotannon määrä ei varmuudella aiheuta virhelaukaisua. Mitä pienempi 

tuotantolaitoksen sisältämän lähdön sulake on suhteessa vikaantuvan lähdön sulakkeeseen, sitä 

pienemmillä tuotantolaitoksen nimellisteholla virhelaukaisuja voi esiintyä. Verkkoa syöttävän 
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jakelumuuntajan nimellistehon muutoksilla on huomattavasti vähäisempi vaikutus kuin 

vikaantuvaa ja tuotantoa sisältävää lähtöä suojaavien sulakkeiden keskinäisellä suhteella. 

 

Suojauksen sokaistuminen on tarkastellussa esimerkkiverkossa tuotannon määrää rajoittavampi 

tekijä kuin virhelaukaisut. Sokaistuminen on tarkastellussa verkossa todellinen uhka, kun taas 

virhelaukaisuihin vaadittava tuotannon määrä on niin suuri, ettei sellaista ilman verkkoon 

tehtäviä mittavia vahvistuksia voi verkkoon liittää. Sokaistumiseen vaadittavaan tuotannon 

määrään vaikuttaa voimakkaasti verkon tila ennen tuotannon liittämistä. Mitä heikompi verkko 

on, ja mitä alhaisempi pienin verkossa esiintyvä vikavirta suhteessa lähtöä suojaavien 

sulakkeiden nimellisvirtaan on, sitä vähäisempi tuotannon määrä riittää sokaisemaan lähtöä 

suojaavat sulakkeet. Virhelaukaisuihin vaadittavaan tuotannon määrään vaikuttaa voimakkaasti 

eri lähtöjä suojaavien sulakkeiden nimellisvirtojen suhde. 

 

Verkossa, jossa lähtöjä suojaavien sulakkeiden nimellisvirrat ovat pieniä suhteessa pienimpiin 

verkossa esiintyviin vikavirtoihin ja eri lähdöillä on käytetty nimellisvirroiltaan huomattavan 

erisuuruisia sulakkeita, virhelaukaisut nousevat tuotantoa rajoittavammaksi tekijäksi kuin 

suojauksen sokaistuminen. Tästä johtuen näitä kahta laskennallisesti tarkasteltua 

pienjänniteverkon suojaukselle haasteita aiheuttavaa tilannetta ei voida yleistää koskemaan 

kaikkia pienjänniteverkkoja, vaan jokainen verkko täytyy käsitellä tapauskohtaisesti.  

 

Esimerkkitarkasteluissa oletettiin tuotantolaitoksen liittyvän verkkoon verkkovaihtosuuntaajan 

välityksellä. Mikäli tuotantolaitos kuitenkin liittyy suoraan verkkoon tahti- tai kompensoidulla 

epätahtigeneraattorilla, ovat vaikutukset verkon suojaukseen suuremmat ja tapauksia tulee 

tarkastella erikseen. 

 

Verkkoon liitettävän tuotantolaitoksen on täytettävä erinäisiä standardeja koskien EMC -

vaatimuksia ja sähkön laatua. Verkkoon liitetty pientuotantolaitos ei saa aiheuttaa häiriöitä 

verkkoon. Tällaisia ovat esimerkiksi nopean jännitteenmuutokset ja harmoniset yliaallot. 

Verkonhaltijalla täytyy olla pääsy kytkimelle, jolla tuotantolaitos voidaan luotettavasti erottaa 

verkosta tai kaukokytkentämahdollisuus. Tuotantoa sisältävät verkonosat olisi hyvä merkitä 

vähintään verkkoyhtiön tietojärjestelmiin, jotta asentajat osaisivat varautua mahdolliseen 
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takasyötön vaaraan. Tuotantoa sisältäviin pienjänniteverkkoihin olisi myös hyvä asentaa 

muuntamolle ja mahdollisiin jakokaappeihin takasyötön vaarasta varoittavat kyltit.  

 

Vikatilanteessa tuotantolaitoksen suojauksen tulisi irrottaa laitos verkosta välittömästi, jottei 

keskijänniteverkon pikajälleenkytkennän toiminta esty. 

  

Hajautetun tuotannon lisääntyessä tulevaisuudessa on mahdollista säästää jakeluverkkojen 

investointikustannuksissa. Tämä edellyttää suurta määrää tuotantoa, energiavarastoja tai 

aktiivisia kuormia. Mikäli verkon mitoituksessa otettaisiin verkossa oleva hajautettu tuotanto ja 

muut aktiiviset resurssit huomioon, voidaan osa kasvavasta tehontarpeesta pyrkiä hoitamaan 

paikallisesti, joka vähentää tarvetta investoida runkoverkon siirtokapasiteettiin. Tämä vaatisi 

käytännössä sitovia sopimuksia tuotantolaitosten haltijoiden ja verkkoyhtiöiden välille, sekä 

tarkemmat ehdot laitosten käyttäytymiselle eri tilanteissa, kuten suuremmille keskitetyille 

tuotantolaitoksille sovellettavat voimalaitosten järjestelmätekniset vaatimukset.  
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            LIITE I 
KAHVASULAKKEIDEN SULAMISKÄYRÄSTÖ 
 

 
Kuva I. OFAA –mallisten gG -kahvasulakkeiden toiminta-ajat virran funktiona. (ABB 2011)  



   
 
 
 

 

        LIITE II 

MUUNTAJAN JA JOHTOJEN SÄHKÖTEKNISIÄ ARVOJA 

 

Taulukko II.1. jakelumuuntajien sähköteknisiä arvoja. 

Nimellisteho [kVA] Rm [Ω] Xm [Ω] Rm0 [Ω] Xm0 [Ω] 

30 0,16 0,14i 0,07 0,0093i 

50 0,083 0,097i 0,0087 0,098i 

100 0,031 0,056i 0,033 0,057i 

200 0,011 0,03i 0,012 0,031i 

315 0,0065 0,021i 0,007 0,022i 

 

Taulukko II.2. AMKA –riippukierrekaapeleiden sähköteknisiä arvoja. 

Poikkipinta [mm2] rv [Ω / km] xv [Ω / km] xv0 [Ω / km] r0 [Ω / km] x0 [Ω / km] 

3x25+35 1,297 0,106i 0,045i 1,065 0,073i 

3x75+90 0,479 0,097i 0,045i 0,392 0,07i 

 

  



   
 
 
 

 

        LIITE III 

VERKOSTOKYSELYN KYSYMYKSET 

Hei, 

toivoisin että vastaisitte lyhyesti seuraaviin kysymyksiin: 

Pientuotannolla tarkoitan tässä joko pj- tai kj -verkkoon kytkettyjä, nimellisteholtaan 

maksimissaan ~100kVA:n suuruisia laitoksia. 

1. Kuinka monta, minkä tyyppisiä ja suuruisia pientuotantolaitoksia verkkoonne on kytkettynä 

tällä hetkellä?  

2. Onko verkossanne yhtään siihen suoraan liitettyä pientuotantolaitosta, vai liittyvätkö kaikki 

tehoelektroniikan (verkkovaihtosuuntaajan) välityksellä? 

3. Ovatko pientuotantolaitokset aiheuttaneet verkolle mitään ongelmia / vaaratilanteita? 

4. Oletteko joutuneet vahvistamaan / tekemään muita muutoksia verkkoon em. laitosten 

liittämiseksi? 

5. Epäilettekö verkossanne olevan luvattomasti liitettyjä, ja dokumentoimattomia laitoksia (esim. 

ilman vaihtokytkintä asennettuja varavoimakoneita)? 

6. Onko teillä yhtiökohtaista ohjeistoa tuotantolaitosten verkkoon liittämisestä ja liitettäviltä 

voimalaitoksilta vaadittavista ominaisuuksista? 

7. Onko tuotantolaitoksen verkkoon liittämistä koskeva yleinen ohjeisto ja säädöstö (esim. 

verkostosuositukset, Suomessa voimassa olevat standardointi) tällä hetkellä riittävää? Jos ei, mitä 

asioita tulisi käsitellä tarkemmin? 

8. Mikä on näkemyksenne hajautetun tuotannon roolista verkossanne tulevaisuudessa? 

 

Kiitos ajastanne ja mielenkiinnostanne. 


