&

Open your mind. LUT.

Lappeenranta University of Technology

HAJAUTETTU SAHKON PIENTUOTANTO
PIENJANNITTEISTEN JAKELUVERKKOJEN
SUOJAUKSEN KANNALTA

Impacts of Distributed Small-Scale Production on

Low Voltage Distribution Network Protection

Arto Yla-Outinen

Kandidaatinty® 12.5.2011
LUT Energia
Sahkoétekniikan koulutusohjelma



SISALLYSLUETTELO
KAYTETYT MERKINNAT JA LYHENTEET ...oooiiiiiiiiies et 4
(RN (0 ] o [ 7 N TP PPPR TP 6
1.1 TYON LAVOIEEET. ..ttt emmema e st e bt e sennnnnnes 6
1.2 Tarkastelun FaJauS ...........oooiiiiiiiiiii e 7
2 TUOTANTOLAITOSTEN LUOKITTELU ....oiiiiiiiiiiiiiiees e 7
P2 R Y (R (B To 1 =Yg 1 (o]0 U o) (o] - WU PP 8
2.1.1 BiokaasuVOIMalat ..c.cceiiiiiiiiiiiee e e 8
2.1.2 TUUTIVOIMA ittt e e et e e e e e e e e e e e es s e e s e e e e e e s et ebebeeeeeeees 8
2.1.3 AUINKOVOIMA ettt ettt e e e e e e e e e e s e e s s e s e e e e e s et ebeseeaeeeees 9
2.14 VLA o1 4T TP O PEOPPPPPPPPP 9
2.2 Pientuotannon nykytila ja tulevaisuuden NAKYME&L..............eevvviviviniiiiiiiiiiiiieiiiennn. 9
221 Y 0L0] 1 01T U UPUP U PP PPPPPR 10
2.2.2 MUUAIIE EUFOOPASSA teieieiiiieieeiiiiiee e e e ettt e ettt e e e e s st bte e e e e s sttt e e e s en e ssanbeeeeesesnbeeeeeas 11
2.2.3 (€1 le] oL 111 1 I PP PPPPPPPPPPP 12
3  PIENTUOTANNON LUHTTAMINEN VERKKOON ......ccccoiis cteeteeeeeieeteeieete e 12
3.1  Ohjeistukset ja MAAIAYKSEL. ......ccoiiiiiiiieiie e 13
I |V 1= LU PP PP PPPPRPPI 13
3.3 KYIKENTALAVAL ....ceeviiiiiiiiiiiiiiiiiieiee s ettt ettt et ettt ettt et e ettt e et et e aeeseeeeeeeaeaaaaeeeaaaaeeaees 14
3.4  Vaatimukset SUOJAUKSEIIE ... 15
3.5 JANNIMEEN QLU ....eeiiiei it ettt e e e e s e e e e s e eeeees 17
4 HAASTEET VERKON SUOJAUKSEN KANNALTA ..ot it 18
4.1 OIKOSUIKUVIITAL. ....eiiiiiisiiiiiiitiiei ettt e et e e e e e e s ssmmne e e e e e e e e nnenees 19
4.2 Suojauksen SOKaIStUMINEN ... ...ttt emneme e eeeee e 20

R I Y14 o [=1 10 | = TS U | AR 21



4.4  Saarekkeeseen JOULUMINEN ......c.oiii oo ceeeeeee et nnnnne e eeeeeees 22

4.5 Jélleenkytkentdjen onnistuminen keskijAnniteverBoss............uvvvveeeviiiiiiiiininnnnnns 24.

4.6 Sahkotyoturvallisuus pientuotantoa SiSAltAVASSEOESA..............evvvvviiiiiininnns 24.
5 LASKENNALLINEN TARKASTELU ESIMERKKIVERKOSSA ....... oo, 26

5.1 Pienjanniteverkkojen SulakeSUOJAUS........occcccceeiieeieiieeieeeeeeee e 27

5.2 Suojauksen SOKAISTUMINEN ......iiiiiiiii ittt e e e aae e e e e e 28

5.3 VIFNEIAUKAISUL ...t e e e e e 32
6 YHTEENVETO JA JOHTOPAATOKSET ..coveiiieitie ettt ettt avaeanees 35
LAHTEET oottt enes s 39
LITTEET | Kahvasulakkeiden sulamiskayrasto

Il Muuntajan ja johtojen sahkoteknisia parametre;j

1] Verkostokyselyn kysymykset



KAYTETYT MERKINNAT JA LYHENTEET

Lyhenteet
CHP Combined Heat and Power, Sahkon ja lammonsghtganto
EMC Electromagnetic Compatibility, SAhkdmagneettiyhteensopivuus

ENSTSO-E European Network of Transmission Systemer@prs for Electricity,

Eurooppalaisten kantaverkkoyhtididen yhteisjagest

LoM Loss of Mains, Sydéttavan verkon jannitteen leainen
Merkinnat
a vaiheenkaantdoperaattori
E thevenenin janniteldhde
I virta
I pituus
R resistanssi
S naenndisteho
U jannite
X reaktanssi
Z impedanssi
Alaindeksit
0 nollaverkko, nollajohdin
0j runkojohdon vaihejohtimen nollaresistanssi tagaktanssi
0jg tuotantolaitoksen liittymisjohdon vaihejohtimeallaresistanssi tai — reaktanssi
1 myotaverkko
2 vastaverkko
vika
g tuotantolaitos
] runkojohto
jo runkojohdon nollajohtimen resistanssi tai reakta
ig tuotantolaitoksen liittymisjohto

jg0 tuotantolaitoksen liittymisjohdon nollajohtimessistanssi tai reaktanssi



jm jakelumuuntaja
R,S T vaiheet 1, 2, 3

\Y vaihe



1 JOHDANTO

Sahkon hajautettu pienimuotoinen tuotanto tuleevaisuudessa lisdantyméaan. Sahkon kulutus
ja hinta ovat jatkuvassa kasvussa, lisaksi erilaisestopoliittiset ratkaisut, kuten syottotariffi
pyrkivat ohjaamaan sahkodntuotantoa kohti uusiutueizergiaresursseja (Partanen 2010).
Toisaalta, hajautetun tuotannon ja siihen liittywieheislaitteiden, kuten taajuusmuuttajien,
tekniikan ja hinnan jatkuva suotuisa kehitys luopahjaa hajautetun tuotannon yleistymiselle
tulevaisuudessa. Taman tyon aikana verkkoyhti@lUeritetun sahkopostikyselyn perusteella
hajautettu pientuotannon maarad on voimakkaassauksavja tuotannon liittamisesta verkkoon

on tullut yhtitille paljon kyselyja (VerkostokyseR011).

Nykyinen sahkonjakeluverkko on suunniteltu s&hkiimosn kantaverkkoon kytketyilta suurilta

keskitetyilta voimalaitoksilta jakeluverkkoon lytteille séhkdnkayttgjille. Hajautetun tuotannon
lisddminen yksisuuntaiseen tehonsiirtoon suunniteltsdhkdnjakeluverkkoon muuttaa totuttuja
tehon virtaussuuntia. Tama aiheuttaa ongelmia teritcmykyaan kaytossa oleville verkon

suojausjarjestelmille ja vaikuttaa myds sahkotygdtlliisuuteen.

1.1 Tyon tavoitteet

Tassa tyossa kaydaan lavitse tuotannon pienjaakékjverkon suojaukselle aiheuttamia
haasteita. Tyodssa esitelladn myos lyhyesti nykyiskdytossd olevia tuotanto- ja
suojaustekniikoita, seka suoritetaan pintapuoliketsaus hajautetun pientuotannon nykytilaan
sekd Suomessa, ettd ulkomailla. Suojauksen kanpalgelmallisimpia tilanteita k&sitellaan
esimerkkiverkon ja laskuesimerkkien avulla. Vaditan tilanteen selvittdmiseksi tyon aikana
l[&hetettiin s&hkopostitse joukko kysymyksia valieuverkkoyhtidille, joiden verkkoon tiedettiin
litetyn pientuotantolaitoksia. Kyselylla pyrittiiselvittdm&&n millaisia kokemuksia yhtidilla on
pientuotannosta sekd mitd haasteita on kaytannéssiatynyt voimalaitosten verkkoon
littAmisessa. Sahkopostikysely lahetettiin viitggnioon. Kyselyyn vastasi kaksi verkkoyhtitta:
Suur-Savon Séhkd GgkaKymenlaakson Sahko Oy



1.2 Tarkastelun rajaus

Esitetyissd analyyseissa kasitelladn pienjannikkoem olemassa olevan kayttépaikan
littymapisteen  kautta liitettdvid  tuotantolaitoksi Vaatimus olemassa olevaan
pienjanniteverkkoon kytkemisestda rajaa voimala@nstnimellistehon paasééantoisesti alle
100 kVA:n teholuokkaan. Tata suurempia laitoksialeiverkon siirtokyvyn kannalta mielekasta
liittAd pienjanniteverkkoon, vaan liityntd tapahtuseimmiten suoraan keskijanniteverkkoon.
Rajauksen ulkopuolelle jatetdén varavoima-, tai tewiyleisestéd sdhkodnjakeluverkosta erillaan
olevat laitokset. Tarkasteluissa keskitytdan s@nitian kuinka tuotannon kytkeminen vaikuttaa
nykyaan pienjanniteverkoissa kaytetyn sulakesugaoktoimintaan ja millaisia reunaehtoja
tuotantolaitoksen koolle voidaan asettaa verkon jasiksen ja sahkoturvallisuuden

nakokulmasta, jos olemassa oleviin verkkorakentegitehda muutoksia.

2 TUOTANTOLAITOSTEN LUOKITTELU

Tuotantoyksikot voidaan luokitella joko nimellistaitai kytkentgjannitetason mukaan. Yleisin
luokittelutapa on kayttaa yksikdon nimellistehoa. inkerkiksi s&hkdomarkkinalaissa
pienimuotoisella tuotannolla tarkoitetaan tuotaatokta, tai usean yksikbn muodostamaa
tuotantolaitosten kokonaisuutta, jonka nimellistedro enintddn 2 MVA (SM-laki 386/1995).

Tata suurempi, suoraan kantaverkkoon liittyva totmtduokitellaan keskitetyksi tuotannoksi.

Mikrotuotannolla tarkoitetaan yksittisten kuluiéa tai pienyritysten omistamia pienid
sahkontuotantolaitoksia, jotka ovat tarkoitettu igfesesti kuluttajan oman s&hkontarpeen
kattamiseen ja tuotetun sahkon syottdminen verkkoom vahaista ja toissijaista
(Energiateollisuus 2009). Mikrotuotannon verkkooiittdmista kasittelevassd Genelec-
standardissa, EN 5043Requirements for the connection of micro-generatorparallel with
public low-voltage distribution networksnaaritelladn mikrotuotannoksi jakeluverkon kanssa
rinnan kayvat, 230/400 V verkkoon liitettAvat tudtzlaitokset, joiden nimellisvaihevirta on
enintddn 16 A. Kolmivaiheisten mikrotuotantolaitost teho on siten alle 11 kVA ja
yksivaiheisten alle 3.7 kVA. (Lehto 2009). Energdltisuus ry on julkaissut EN 50438
standardiin pohjautuvan kansallisen verkostosuks#in YA9:09 mikrotuotannon liittamisesta

jakeluverkkoon. (Energiateollisuus 2009)



Tassa tyossa pientuotantona kasitellddn kaikkealdld kVA laitoksia, sisaltden mikrotuotannon
liséksi siis hieman tatd suuremmat tuotantolaitokRejaus on tehty, koska pienjanniteverkkoon
on tyypillisesti kytkettavissa mikrotuotantoa suupmakin laitteistoja, muttei kuitenkaan ns.

magawatti-luokan laitoksia.

2.1 Eri tuotantomuotoja

Luvussa esitellddn lyhyesti eri  tuotantomuotoja, itajo nykyisin  hyddynnetdan

pientuotantolaitoksissa.

2.1.1 Biokaasuvoimalat

Biokaasulaitoksissa orgaanisesta jatteestd, esikserkikojen lannasta, saadaan anaerobisen
madatysprosessin avulla biokaasua. Prosessi tapaapettomassa tilassa mikrobien avulla, ja
tuloksena on kaasuseos, joka sisdltda noin 66%amatga 33% hiilidioksidia. Jaljelle jaanyt
veden ja kiintedn aineen seos, humusjddnnés, savelaatilalla kaytettdvaksi lannoitteeksi.
(VTT:2284 2005)

Prosessista saatavasta biokaasusta poistetaaa\sskgiavesi, esimerkiksi jaahdyttamalla seosta,
jolloin vesi kondensoituu ja poistuu kaasusta. Sesta voidaan vield poistaa hiilidioksidia,
jolloin metaanipitoisuus kasvaa. Taman jalkeen s@oastoidaan sailioon ja sita voidaan kayttaa
biokaasulaitoksen yhteyteen rakennettavassa patitiorivoimalaitoksessa, jossa kaasun avulla
tuotetaan sahkoa ja lampoa. (VTT:2284 2005)

2.1.2 Tuulivoima

Kaupallisesti saatavilla olevat, verkkoon liitetifgi tarkoitetut, pientuulivoimalat koostuvat
yleensa kestomagneettigeneraattorin ja roottorirodostamasta koneistosta, mastosta, seka
voimalan sahkonjakeluverkkoon yhdistavasta verkkuwauuntaajasta. Paasaantoisesti
yksityisten kuluttajien sahkoélaskua pienentamaérkoteetut pienoistuulivoimalat toimivat
verkkovaihtosuuntaajan ohjaamina rinnan kiinteistoman sahkoverkon kanssa. Mikali

tuulivoimalan tuotto ei riita kattamaan kiinteistdahontarvetta, otetaan jaljelle jaava teho



automaattisesti jakeluverkosta. Verkkovaihtosuyataaolehtii myods tarvittaessa tuulivoimalan

verkosta irtautumisesta. (Finnwind 2010)

2.1.3 Aurinkovoima

Suurin osa Suomessa kaytdssa olevista aurinkopastaelon asennettu sahkonjakeluverkon
ulkopuolelle jaaville vapaa-ajan asunnoille lataamgrjestelméan kuuluvaa pienjanniteakustoa,
josta voidaan tarvittaessa invertterin avulla maar230V/50Hz vaihtosahkoda. Téallaiset kiintean

sahkodnjakelun vaihtoehtona toimivat jarjestelméfiekuitenkaan kuulu tdméan tydn piiriin.

Markkinoilla on my6s suoraan olemassa olevan jalekon rinnalle kytkettavia
aurinkosahkolaitteistoja. Kytkeytyminen verkkoonpahtuu pienoistuulivoimaloiden tapaan
verkkovaihtosuuntaajan valitykselld, joka huolehtgérkkoon tahdistumisesta ja tarvittaessa
mahdollisesta irtautumisesta vikatilanteessa. Nglkyiikalla valmistettujen aurinkopaneelien
korkea hinta ja niiden tarvitsema pinta-ala ragaittéllaisella tekniikalla toteutettujen laitosten
nimellistehon yksityisten kuluttajien tapauksessautamaan kilowattiin. (Finnwind aurinko
2010)

214 Vesivoima

Pienoisvesivoimalat on useimmiten rakennettu pkikalleen vanhan vesimyllyn tai sahan
tilalle. Talldin on voitu hydédyntaa ainakin joiltaiosin jo olemassa olevaa tekniikkaa. Voimalat
koostuvat useimmiten padosta, ylavesitiestd, jaltt@sta sulkuventtileineen, turpiini-
generaattoriyhdistelmasta, alavesitiestd, sekéusajgomatiikasta ja laitteistosta sahkoverkkoon
lityntdd varten. Varsinaisena generaattorina toirfdhes poikkeuksetta sahkéverkosta
magnetointitehonsa ottava epéatahtigeneraattori,a jokdytanndéssd vastaa rakenteeltaan
epatahtimoottoria. (VTT:2284 2005)

2.2 Pientuotannon nykytila ja tulevaisuuden nakymat

Suomessa ei pidetd Vvirallista tilastoa verkkoontetyistd, alle 1 MVA tehoisista
tuotantolaitoksista, joten tarkkaa tilastotietoddendn tyon puitteissa kasiteltavista laitoksidea o
saatavilla. Ina Lehto kuitenkin kartoitti diplomitysaan kyselyjen avulla myos tata pienempien

laitosten tilaa Suomessa (Lehto 2009). Vesivoimaalta on Kauppa- ja teollisuusministerio
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teettdnyt selvityksen nimellisteholtaan alle 1 MWihivesivoiman tilasta ja mahdollisuuksista
Suomessa. Lisaksi verkostokyselyyn osallistuneidezrkkoyhtididen verkkoihin liitetyt

pientuotantolaitokset on esitelty tasséa luvussak®stokysely 2011).

2.2.1 Suomessa

Tuulivoimaa voidaan pitdd merkittavimpand tuotaniotona hajautetusta pientuotannosta
puhuttaessa. Lehdon selvityksen mukaan vuonna 2@®@llisteholtaan 0,2 kW — 250 kW
verkkoon syo6ttavid pientuulivoimaloita oli asennett Suomessa 50 — 100 kappaletta. Lisaksi on
arvioitu, etta pienoistuuliturbiinien asennustenanddkasvaa lahivuosina 100 %:n vuosivauhtia.
Tyypillisin yksikkokoko yksityiskuluttajien tapaukssa on 2 — 5 kW ja maatalous- ja
teollisuuslaitosten tapauksessa 20 — 100 kW. (L266®)

Verkkoon liitettyd aurinkovoimaa on Suomessa hyviéthan. Lehdon selvityksen mukaan
vuonna 2009 aurinkovoimaloita oli asennettuna yvasurin nimellisteholtaan 66 kW. Kuitenkin
kesélla 2010 otettiin Helsingissd ABB:n taajuusnajatehtaan katolla kaytt66n pohjoismaiden
suurin  aurinkosdhkojarjestelma, nimellisteholtaan81 1 kW. Aurinkovoiman, kuten
tuulivoimankin, kasvuun vaikuttaa merkittavasti igpbet paatokset erilaisista kannustimista
kuten syottotariffeista, verohelpotuksista ja ireetituista. Optimisuuntauksella aurinkovoiman
huipunkayttbajan on arvioitu Suomessa olevan 9001000 h, eli yhden kilowatin

aurinkovoimajarjestelma tuottaa vuosittain 900 8ARWh energiaa. (Lehto 2009)

Kauppa- ja teollisuusministerion selvityksen mukaé2005) Suomessa on asennettuna
nimellisteholtaan alle 1 MW pienoisvesivoimaa noY MW. Teoreettista potentiaalia
pienvesivoimalle olisi noin 434 MW lisaa. Selvitghs mukaan taloudellinen kannattavuusraja
pienvesivoiman yksikkbkoossa on noin 100 kW ja g@ignemmat laitokset ovat kaytannossa
taloudellisesti kannattamattomia. Joten pienvesiagiaa kaytanndssa tassa tyossa tarkasteltavan

tuotannon ulkopuolelle. (Pienvesivoimakartoitus 200

Lehdon kyselyyn vastanneiden verkkoyhtididen veitkkooli liséksi kytketty kaksi alle 100 kW
pienoisbiovoimalaa. Edella mainittujen lisdksi kigga on myds yhdistetyn lammodn ja s&hkon
tuotantoon kaytettdvid mikro-CHP — laitoksia, maedtayeneraattoreita, seké jakeluverkon

kanssa rinnan kayvia varavoimadieselgeneraatto(eégato 2009)
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Taman tyon puitteissa verkkoyhtidille 1&ahetettyitkyselyihin vastanneilla kahdella yhti6lla oli
verkkoon liitettyna alle 100 kVA pientuotantoa ybmsa seuraavasti (Verkostokysely 2011):

* Pienvesivoimaa 110 kVA, lisdksi 150 + 300 kVA l&iset.

* Biokaasulaitoksia 150 kVA

* Pientuulivoimaa 80 kVA

* Aurinkopaneelilaitteistoja < 5 kVA

2.2.2 Muualla Euroopassa

Saksa ja Espanja ovat Euroopan suurimman tuulivoitumttajamaat. Saksassa on paljon
erityisesti pienia yksityisessd omistuksessa olawualivoimaloita, kun taas Espanjassa on
l&hinn& suuria tuulipuistoja. Espanjassa on semamsijpienimuotoinen aurinkoséhkontuotanto
kasvussa. (Ruotsi 2008)

Tanskassa suurin osa sahkosta tuotetaan yhdistetyéhkon- ja lammontuotanto-, eli CHP —
laitoksissa. Kuitenkin perati neljannes Tanskan nastista tuotantokapasiteetista on
tuulivoimaa. Tanskalla on myos kaytdssa verkkootettavalle mikrotuotannolle oma Grid
Code. (Eusustel 2006)

Itavallassa on yli 450 pienvesivoimalaa kokonaisiseetiltaan 36,8 MW, keskimaaraisen
yksikkékoon ollessa noin 80 kW. Tuulivoiman hyodyminen sen sijaan on hyvin vahaista,
kapasiteetin jdddessa noin 1,1 MW. Aurinkosdhkoibdiggtdminen on sen sijaan kovassa
kasvussa, silla aurinkoséahkon kayttoa pyritaan katamaan korkeilla tukimaksuilla. (Eusustel
2006)
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2.2.3 Globaalisti

Kiinassa tuulivoiman rakentaminen on ollut viimeogina kovassa kasvussa, ja Kiina siirtyikin
tuulivoiman tuotannossa maailman suurimmaksi maaksiYhdysvaltojen. Kuvassa 2.2.3 on
kuvattu tuulivoimakapasiteetin kehitysta vuosin@26 2010 maanosittain. (GWEC 2011)

20,000 — [MW] B zo032 N 2004 I 2005 Il 2006 I zo07 Il zoos H zo09 M zoio
18,000 —
16,000 —
14,000 —
12,000 —
10,000 —
8,000 —
6,000 —
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Eurcpe MNorth America Asia Latin America Africa &
Middle East

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

0 —

Pacific

Tuulivoimakapasiteetin kasvu Pohjois-Amerikassakasé\asiassa on viime vuosina ollut
huomattavasti Eurooppaa suurempaa. Kasvutilastestiaan paatelld, ettd suurten keskitettyjen
tuulipuistojen liséksi myds hajautetuille pientudtaaitoksille olisi varmasti kasvupotentiaalia
niin Pohjois-Amerikassa, kuin Aasiassakin. Etenkasiassa monilla harvaan asutuilla alueilla,
missa kulutus on vahaista ja etdisyydet pitkidsitiajautetun tuotannon rakentamista pohtia

vaihtoehtona pitkien siirtolinjojen ja vahvan yh#gsen siirtoverkoston rakentamisen sijaan.

3 PIENTUOTANNON LIITTAMINEN VERKKOON

Tassa luvussa kéasitelladn pientuotantolaitostetarhiseksi yleiseen jakeluverkkoon liittyvia
reunaehtoja. Liséksi esitelladn eri liityntatapgm madritetddn vaatimukset laitteistojen
suojaukselle.
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3.1 Ohijeistukset ja maaraykset

Sahkomarkkinalaki velvoittaa verkkoyhtiét kohtusth korvausta vastaan littaméaéan tekniset
vaatimukset tayttavat sahkonkayttopaikat ja sahldiahtolaitokset toiminta-alueellaan

jakeluverkkoon. Kuka tahansa saa liittaad teknisetinaehdot tayttavan tuotantolaitoksen
verkkoon, mikali laitos on varustettu asianmukdssemittausjarjestelmalla ja verkkoon

syétetylle sahkolle on ostaja. Laissa sanotaarkdiséttei pienimuotoisen sdhkdntuotannon
litthmisestad veloitettavaan maksuun saa sisalytsahkodverkon vahvistamisesta aiheutuvia
kustannuksia. (SM-laki 386/1995).

Verkkoon liitettdvan tuotantolaitoksen on taytettderinaisia standardeja koskien EMC -
vaatimuksia ja s&hkon laatua. Verkkoon liitetty npistantolaitos ei saa aiheuttaa hairi6ita
verkkoon, ja verkkoyhtidlla on velvollisuus poistaarkkoa hairitseva laitos verkosta. Myods
jakeluverkon laatu osaltaan vaikuttaa siihen, m#gaaria hairigita pientuotantolaitos verkkoon
aiheuttaa. Mita jaykempi verkko, sitd pienemmilt@iridt muualle verkkoon nakyvat.

(Energiateollisuus 2009)

Verkkoon liitetty tuotanto voi joko kasvattaa t@ihentaa verkoston havioité, riippuen tuotannon
sijainnista, tehokertoimesta, verkon kuormituksgatampedanssista. Mikali pato- ja loistehoa
joudutaan siirtdmaan pitkia matkoja, haviot kasvawdikali tuotantolaitoksen tuottama teho
kulutetaan paikallisesti lahellda tuotantolaitostaavidét pienenevét. Laitteistosta riippuen
tuotantolaitos joko kuluttaa tai tuottaa loistehdas voimala ottaa verkosta paljon loistehoa,
aiheuttaa se jannitteen aleneman kasvua sekd kugsia verkkoyhtidlle. Tehoelektroniikka
mahdollistaa laitoksen ajaman tehokertoimen s&&doéten verkonhaltija voi maaritella
tuotantolaitoksille tehokertoimen raja-arvot jamailen vaikuttaa verkossa syntyviin haviéihin

ja jannitteenalenemaan. (Sener 2001)

3.2 Mittaus

Mikali pientuotantolaitoksen tuottamaa s&hkda e tarkoitus myyda markkinoille, voidaan

kohde rinnastaa puhtaaseen sahkon kulutuspaikkaagkayttdd ainoastaan yhteen suuntaan



14

mittaavaa energiamittaria. Netottavaa, eli verkkop@in syotetyn energian kulutuksesta

vahentavaa, mittaria ei saa kayttaa. (Energiasenis 2009)

Enintdan 3x63A péaasulakkeilla varustettuun kulusildaan liitetty pientuotantolaitos, josta
sahkoba on tarkoitus myyda markkinoille, tulee veaasetaluettavalla tuntimittarilla. Mittaus
voidaan suorittaa yhdella mittarilla, mikali siimdé verkosta otolle ja annolle omat rekisterit.
Mittausta ei saa netottaa. Mikali kulutuspaikan quidkekoko ylittdd 3x63A, tulee kulutus ja
tuotanto mitata omilla mittareilla. Lisdksi séhktuottajan vastuulla on mitata oma kulutus

vahentamalla tuotetusta sahkdsta tuotantolaitokesakayttosahko ja verkkoon syotetty s&hko.

3.3 Kytkentatavat

Pientuotantolaitokset voidaan jakaa kolmeen ryhmékkoon litynnan perusteella: suoraan
verkkoon liittyvat epatahti- ja tahtigeneraattorseka tehoelektroniikan valityksella liittyvat
laitokset. Tehoelektroniikan kehittyminen ja himojlaskeminen on johtanut tilanteeseen, jossa
nykyisin suurin osa pientuotantolaitoksista liittygrkkoon tehoelektroniikan valityksella. (Maki
2007)

Tuotantolaitoksen tai energiavaraston ja yleiserhk&djakeluverkon vélissd toimiva
verkkovaihtosuuntaaja koostuu tehoelektroniikadtgetitetuista kytkimistéa, seka niitéd ohjaavasta
elektroniikasta. Mikali tuotantolaitoksen generaattuottaa vaihtojannitetta, se tasasuunnataan
tasajannitteeksi ennen muuttamista verkon kanssakrayoiduksi vaihtojannitteeksi
verkkovaihtosuuntaajassa. Verkkovaihtosuuntaajaan my0s yleensa liitetty tarvittavat
suojaustoiminnot laitoksen verkosta irrottamisek&ihtosuuntaajan tekninen toteutus maaraa
kaytannossa taysin laitoksen kayttdytymisen vidatdessa, riippumatta syotetddnko
vaihtosuuntaajaa pydrivalla generaattorilla vai rgi@varastona toimivasta akustosta. (Maki
2007)

Verkosta magnetointitehon ottavia epéatahtigeneyegith on suoraan verkkoon liitettyna
esimerkiksi pienoisvesivoimaloissa. Epatahtigertewaaoimii pitkalti epatahtimoottorin tapaan,
mutta generaattorikaytdssa epatahtikone pyorii aremerkon taajuutta suuremmalla nopeudella.
Vikatilanteessa epatahtigeneraattorit ovat kaikkeimgelmallisimpia vikavirran suuruuden

suhteen, silla vikatilanteen alussa ne kykenevditt&maan nimellisvirtaansa verrattuna
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moninkertaisesti vikavirtaa verkkoon. Epatahtigeagiorin syottdma vikavirta kuitenkin
pienenee rajusti vian pitkittyessa, silla vian tapassa myos generaattorin magnetointi katoaa.
Epatahtikoneiden kuluttama loisteho voi joissalantieissa aiheuttaa ongelmia verkossa, jolloin
laitoksen yhteyteen on hankittava loistehon kompettdaitteisto. Talloin  myos
epatahtigeneraattori saattaa vikatilanteessa leygtiamaan vikavirtaa pidempiakin aikoja, silla

se saa magnetointitehonsa kompensointilaitteistq$fzki 2007)

Tahtigeneraattori kykenee syottamaan verkkoa ilm#dopuolista tahdistavaa tehoa, joten
saarekekaytbn estamiseksi on tahtigeneraattoriautegessa kiinnitettava erityistd huomiota.
Kaytettdessa tahtigeneraattoria rinnan ulkopuolisesrkon kanssa, taytyy generaattorin
taajuuden, jannitteen ja vaihekulman olla tahdigteerkon kanssa ennen verkkoon liittamista.
Vaatimus korostuu mita suurempi generaattori sgistegerkon jaykkyyteen on. Vikatilanteessa
tahtigeneraattori kykenee syoéttamaan vikavirtaantattavasti epatahtigeneraattoria pidemman
ajan. (Lehto 2009)

3.4 Vaatimukset suojaukselle

Hajautetun tuotannon verkkoon liittAmisesta ei @kemassa laajoja kansainvélisia standardeja.
GENELEC yrittdd luoda mikrotuotantoa koskevan gai®oppalaisen ohjeistuksen standardilla
EN 50438,Requirements for the connection of micro-cogenesaito parallel with public low-
voltage distribution networksnutta standardi koskee vain enintdan 11 kVA ksi@. Standardin
sanelemat raja-arvot tuotantolaitoksen irtoamiseglekosta on esitetty taulukossa 3.4. (EN
50438)
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Taulukko 3.4. Standardin EN50438 maaritteleméatielsestrvot tuotantolaitoksen suojaukselle.

Parametri Toiminta-aika Asetteluarvo
Ylijannite — taso 1 15s M+ 10 %
Ylijannite — taso 2 0,15s dg 15 %
Alijannite — taso 1 5s A 15 %
Alijannite — taso 2 0,15s 3 50 %
Ylitaajuus 0,2s 51 Hz
Alitaajuus 0,5s 48 Hz
Loss of Mains 0,15s

Sahkoenergialiitto ry Sener teetti vuonna 2001 igddsen Pienvoimaloiden liittAminen
jakeluverkkoon Selvityksessd maéaadritetyt suuntaa-antavat asettelti tuotantolaitosten
suojaukselle poikkeavat edella esitetyista, mikvtantoa koskevan standardin maarittelemista,
asetteluarvoista etenkin ylijanniteasettelun osah@lvityksessd maaritetddn esimerkiksi 10 %
ylijannitteelle suojauksen toiminta-ajaksi 50 mekg eroaa huomattavasti mikrotuotantoa

kasittelevan standardin maarittamasta 1,5 sekumn@®gner 2001)

Eurooppalaisten kantaverkkoyhtididen yhteisojagedENTSO-E European Network of

Transmission System Operators for Electricity) laatinut Pohjoismaista verkkoa koskevan
yhteisen voimalaitosten jarjestelmatekniset vaakisety jossa maaritellaan verkkoon liitettavien
suurempien keskitettyjen tuotantolaitosten vaatisettkNama vaatimukset ovat jossain maarin
ristiridassa GENELECIN mikrotuotantoa koskevan nsgi@din kanssa, silla vaatimuksissa
esimerkiksi maaritetdan, ettei tuotantolaitos sasta verkosta alle 0,25 s kestavan

jannitteettdman jakson aikana. (Nordic Grid Codé70

Tulevaisuudessa, hajautetun pientuotannon lisassdye tuotantolaitosten kayttaytyminen
vikatilanteessa ja sen jalkeen nousee varmasti kghdeaastavimmista hajautettua tuotantoa
koskevista kysymyksista. Kappaleessa 4.5 tarkenkémiteltavan pikajalleenkytkentdjen aikana
tapahtuvan valokaaren sammumisongelman kannaka mdrempi, mikali tuotantolaitos vian

sattuessa irtoaisi valittomasti verkosta.
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Toisaalta, mikali verkossa on huomattava maarauketiaa tuotantoa ja verkossa tapahtuu vika
jonka seurauksena kaikki tuotantolaitokset irtoavetkosta, eivatkd kytkeydy automaattisesti
takaisin vian poistuttua, saattaa verkossa tulldokapasiteettia ja verkon suojausta koskevia
ongelmia, mikali tuotantolaitokset ovat huomioiterkon suunnittelussa ja mitoituksessa.
Kasvanut siirtoteho runkojohdoilla aiheuttaa jar@@haleneman kasvua, vikavirrat laskevat

tuotantolaitosten irrotessa verkosta, eika suoyalttimatta enda havaitse kaikkia vikoja.

Nykyisilla perinteisen mallin mukaan suunnitellaillja mitoitetuilla jakeluverkoilla ei tata
ongelmaa tule, silla suunnittelussa on oletettikda@itarvittavan tehon siirtyvan ylemmalta

janniteportaalta kohti sahkon kuluttajia.

Omat vaatimuksensa pientuotantolaitosten  suojagkselvoidaan  asettaa  myds
sahkoturvallisuuden ja -ty6turvallisuuden nakokudtaa Sahkotyoturvallisuuden kannalta on
darimmaisen tarkedd, ettei tuotantolaitos missdtantdessa kytkeydy jannitteettomaan
verkkoon. Liséksi on oltava luotettava tapa irratt@ erottaa tuotantolaitos niin yleisesta
jakeluverkosta, kuin kiinteiston sisaverkostakinka liityntéa jakeluverkkoon tapahtuu sahkon
kulutuspisteen kautta. Sahkoéturvallisuuden osalt@tantolaitoksen, ja siihen liittyvien
apulaitteiden on taytettdva sahkoturvallisuuslaissaaritellyt ehdot. Missaan kaytto- tai

vikatilanteessa ei saa esiintya inmiselle tai eldlienvaarallisia kosketusjannitteita.

3.5 Jannitteen laatu

Standardi SFS-EN 50160 maarittelee jakelujanniieelaadittavat ominaisuudet pien- ja
keskijanniteverkon normaaleissa kéayttotilanteiStandardin asettamia ehtoja jannitteen laadulle
ei tule kuitenkaan kayttdd sellaisenaan pienvoiidalo tapauksessa, vaan nykyaikaisilla

laitteistoilla tulee pyrkia parempaan jannitteeatlaasoon. (Sener 2001)

Jakeluverkkoon liitettavat tuotantolaitteistot sat verkossa tapahtuvia muutosilmidita. [Imiot
ovat sitéd voimakkaampia, mitéa suurempi verkkoaetyin tuotannon yhteenlaskettu nimellisteho
on, suhteessa verkon oikosulkutehoon. Jannitevairee/at saa olla lilan suuria kytkettaessa tai
erotettaessa pienvoimala verkosta, lisdksi jarastet on pysyttava standardin osoittamissa

rajoissa eika nopeita jannitteen muutoksia saatgailiikaa. (Sener 2001)
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Tehoelektroniikan valityksella verkkoon liitetyt dtantolaitokset synnyttavat verkkoon
harmonisia yliaaltoja, ja aiheuttavat nain ollemniteen saroytymista. Standardi EN-50160
maarittelee raja-arvot viikon tarkastelujaksollasi#édisten harmonisten yliaaltojannitteiden
10 minuutin tehollisarvoille, lisaksi raja-arvo ataan harmoniselle kokonaissarélle. Standardin
maarittamat rajat ovat kuitenkin sellaiset, ettéaniahestyttdessa alkaa verkossa kaytdnnodssa
esiintya ongelmia. Verkonhaltijan tulisikin asettggaalloille standardia tiukemmat raja-arvot.
(Sener 2001)

4 HAASTEET VERKON SUOJAUKSEN KANNALTA

Sahkonjakelujarjestelmén perinteisen mallin mulaisaiin kuormitus- kuin vikavirtojenkin
oletetaan siirtyvan korkeammalta janniteportaaltahtk matalampaa. Eli tehoa siirtyy
valtakunnallisesta siirtoverkosta tai verkkoyhti@d0 kV alueverkosta sahkdasemien kautta
keskijannitejakeluverkkoon, ja sieltd edelleen Jakemiuntajien kautta pienjanniteverkkoon.
Talloin sateittdisena kaytetyn jakeluverkon tapagks vikatilanteessa vikavirralla on yksi selva
reitti, eikd alemmalta janniteportaalta kulje vikéaa ylemmalle portaalle. Tama teoreettinen

vikavirran kuviteltu reitti on esitetty kuvassa 4(lLakervi 2008)

Siirtoverklko 110/20 16V

Sihkéaseman —| I

Pifimuuntaja

20 kv:n keskijiinmite johto

Jakelmnmuuntaja L 20/0.4 KV

Vikavirta

Kuva 4.1. Vikavirran periaatteellinen reitti pdeisessa jakeluverkossa valtakunnallisesta siirkmgta

pienjanniteverkon vikapaikkaan F.
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Hajautetun pientuotannon lisdantyessa jakeluveskoigllainen ajattelutapa menettdd kuitenkin
vahitellen merkityksensa. Pienjanniteverkkoon tijte tuotanto sy6ttda sivusta saman
muuntopiirin  pienjanniteverkossa tapahtuvaa vikseka jakelumuuntajan valityksella myds
jonkin verran vikavirtaa keskijanniteverkon vikaideaan. Suoraan keskijanniteverkkoon liitetty
tuotanto aiheuttaa viela paljon tatd laajempia bnge syottamalla vikavirtaa esimerkiksi
sahkdaseman kautta keskijannitelahdosta toisekaludarkkoon liitetty hajautettu tuotanto siis
aiheuttaa erilaisia ongelmia perinteisen mallin &@sé&sti suunnitellulle jakeluverkon

suojaukselle, joita tdssa luvussa pyritddn tuoneasdle. (Maki 2007)

Verkkoyhtidille suoritettuun kyselyyn vastanneMearkkoyhtidilla pientuotanto ei ole aiheuttanut
verkon suojaukselle toistaiseksi merkittavia ongalmSen sijaan verkkoa on jouduttu
ennakoivasti vahvistamaan laitosten liittamiseksgka yhdessa tapauksessa vahvistus on
suoritettu "vasta tarpeen ilmettya”. Lisaksi eradesivoimalaitoksen tapauksessa luistava
hihnakayttdinen ylennysvaihde oli aiheuttanut h#ia muuntopiirin  jannitteisiin.
(Verkostokysely 2011)

4.1 Oikosulkuvirrat

Oikosulku muodostuu kaapelin eristevian tai paljaiginnitteisiin osiin kohdistuvan ulkoisen
kosketuksen tai ilmastollisen ylijannitteen kaut@ikosulku voi muodostua suoraan, tai jonkin
vikaimpedanssin, esimerkiksi salaman sytyttdménokasdren kautta. Kolmivaiheisessa
jarjestelmassa oikosulku voi muodostua minka tahdasiden, tai kaikkien kolmen aarijohtimen
vdlille. Viasta aiheutuva vikavirta on tyypilliseshuomattavasti suurempi kuin normaali
kuormitusvirta, ja vikavirta voi, laite- ja johtédojen lisdksi, pahimmassa tapauksessa aiheuttaa

vaarallisen suuria kosketusjannitteita ja tata tieanotyts henkildvahinkoja. (Lakervi 2008)

Hajautetun tuotannon lisddminen jakeluverkkoihinsvedtaa oikosulkuvirtoja kyseisessa
verkonosassa. Oikosulkuvirtojen kasvamisen kanraigelmallisimpina voidaan pitéd& suoraan
verkkoon liitettyja kompensointilaitteistolla vatatuja epatahtigeneraattoreita, joita esimerkiksi
pienoisvesivoimaloissa yleisesti kaytetddn. Epé&aheraattori kykenee syo6ttdmaan
nimellistehoonsa nahden jopa kuusinkertaista oikosirtaa (Lehto 2009) ja

kompensointilaitteistolla varustettuna pystyy myidkipitamaan vikavirtaa pidempid aikoja.
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Hajautetun tuotannon liittyminen verkkoon tapahkuitenkin yha useammin tehoelektroniikan
valityksella, ja talloin tuotantoyksikbn syottamaikawirta riippuu kaytdnndssa valitun

verkkovaihtosuuntaajan ominaisuuksista, eika némkiise generaattorista (Maki 2007).

Verkoston oikosulkuvirtoja vastaan voidaan suojautvaintamalla verkon komponentteja
paremmin oikosulkuvirtoja kestaviin. Tama ei kukaan ole laheskaan aina taloudellisesti
jarkevin tapa. Verkkoa voidaan myds pilkkoa pienamgsiin, mutta jannitteen laatu voi talléin
karsia. Pienjanniteverkon tapauksessa joissaimtéiissa voidaan kayttdd oikosulkuvirtaa
rajoittavia sulakkeita. (Maki 2007)

Hajautettu pientuotanto voi my0s joissain tapaudesipienentdd jakeluverkossa esiintyvia
vikavirtoja. Mikali jakeluverkon suojauksen suuneitissa on huomioitu verkossa oleva
tuotanto, ja johtolahtdja suojaavien releiden adattttai sulakkeiden nimellisvirrat on valittu

tuotantolaitosten syottama vikavirta huomioidemyjauksen toiminta voi vikatilanteessa estya.
Vikatilanteessa verkon jannite laskee niin alat} @totantolaitosten suojaus irrottaa laitokset
verkosta ennen kuin johtolahddn suojaus ehtii tairhaitosten irtoaminen pienentaa vikavirtaa,
ja joissain tapauksissa tdma voi johtaa lahtoa aswan laitteen toiminnan estymiseen tai
hidastumiseen. Tuotantolaitosten kayttaytyminenatfi&nteessa taytyykin ottaa huomioon

jakeluverkon suojausta suunniteltaessa.

4.2 Suojauksen sokaistuminen

400 V pienjanniteverkkoa syotetaan Suomessa 20 &V 10 kV keskijanniteverkosta
jakelumuuntajan valityksella. Jakelumuuntaja vdadiaja-asutusalueen tapauksessa sijoitettu
pylvaaseen, jolloin pienjanniteverkkona kaytetaaseim AMKA - riippukierrekaapelista
muodostuvaa ilmajohtoverkkoa. Taajama-alueilla &tidn padsaantdisesti joko koteloituja
puistomuuntamoita tai kiinteistdjen kellareihinogiettuja muuntajia, seka pienjanniteverkkona
maahan kaivettua maakaapeliverkkoa. Kummassakinauksgssa muuntajalta |ahtevat
pienjannitejohtolahddt on suojattu vikavirta- jaikyormitussuojan toteuttavilla sulakkeilla.
Maakaapeliverkon tapauksessa myos verkkoon ligtyMuluttajien liittymisjohdot on suojattu,
mutta ilmajohtoverkossa ei usein ole kuin johtofddalkupadssa yhdet sulakkeet. (Lakervi
2008)
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Tarkastellaan kuvan 4.2 mukaista tilannetta, josag@-asutusalueelle sijoitettuun, kahdella

johtolahdolla varustettuun pylvdsmuuntajaan on éfftkpientuotantolaitos 1ahtdéon 2.

[
I 20/0.4 KV
[
[
[
[

- _
Verkon syottimsi '
vikavirta 2

| P
%n v Tuotantolaitolisen

syottimi vikavirta

Kuva 4.2. Pienjanniteverkossa sattuu vika piste@sgakelumuuntajan lahddssa 2. Lahtdéa suojaavaakieegn
takana on myos pientuotantolaitos G, joka syottdépaikkaan vikavirtaa ohi 1&ahtda suojaavan

sulakkeen 2.

Pienjanniteverkon pisteessad F tapahtuu vika, jolleikavirtaa alkaa siirtymaan normaalisti
keskijanniteverkosta jakelumuuntajan ja laht6a @jaavan sulakkeen lapi. Normaalitilanteessa
sulakkeen 2 tulisi téassa tilanteessa toimia, jaddelikapaikka jannitteettémaéksi saadetyn
poiskytkentdajan puitteissa. Tarkasteltavassatéi&msa on samaan pienjannitelahtéon kuitenkin
liitetty vikavirtaa syottamaan kykeneva pientuotdaitos G, jonka syottdman vikavirran reitti ei
kulje sulakkeen 2 lapi. Mikali tuotantolaitoksenbman vikavirran suuruus suhteessa verkon
syottamaan vikavirtaan on merkittava, voi verkolbtgima vikavirta pahimmassa tapauksessa
jddda niin pieneksi, ettei sulake toimi vaadituniskgikentaajan puitteissa. Tilannetta

tarkastellaan esimerkkiverkossa laskennallisegtidga 5.

4.3 Virhelaukaisut

Tarkastellaan kuvan 4.3 tilannetta, jossa pientiotaitos on kytketty [&ht66n 1, vian

tapahtuessa edelleen l1ahddssé 2.
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Kuva 4.3. Pienjanniteverkossa sattuu vika pistedsspakelumuuntajan lahdéssa 2. Lahtoon 1 on kygkett

pientuotantolaitos G, joka syo6ttaa vikapaikkaaravikaa muuntajan pienjannitenapojen kautta.

Pienjanniteverkon pisteessd F tapahtuu vika, jos&arauksena verkko alkaa syottamaan
vikavirtaa ylemmalta janniteportaalta jakelumuuatajja sulakkeen 2 kautta vikapaikkaan.
Normaalitilanteessa sulakkeen 2 tulisi toimia, jnlilkeen 1ahdon 1 asiakkaille jakelu jatkuisi
normaalisti ilman kayttokatkoksia. Lahtoon 1 kytiepientuotantolaitos kuitenkin osallistuu
vikavirran syottoon, silla vikavirta padsee kierti#n sulakkeen 1 kautta muuntajan

pienjannitenavoille, ja edelleen sulakkeen 2 kauttapaikkaan.

Mikali pientuotantolaitos on kytketty lahelle lahdd alkupaaté ja sulake 1 on nimellisvirraltaan
pienempi kuin sulake 2, voi pientuotantolaitoksedt&ima vikavirta aiheuttaa sulakkeen 1
toimimisen. Pientuotantolaitos ei tassé tapauksesisaesta sulakkeen 2 toimintaa, mutta
aiheuttaa turhaan myds ehjan johtolahddn suojaminasen ja kayttOkatkon l&hdon 1 takana

oleville asiakkaille. Tilannetta tarkastellaan esikkiverkossa laskennallisesti luvussa 5.

4.4 Saarekkeeseen joutuminen

Saarekekaytolla tarkoitetaan tassa tilannettaajgksi tai useampi hajautetun tuotannon laitos
jad syottdmaan rajatun alueen verkkoa tilantegsesaa yhteys syottdvaan verkkoon katoaa.

Pienjanniteverkossa tallainen tilanne voi tapahtws esimerkiksi muuntajalta kytket&dan
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huoltotdiden ajaksi yksi PJ — lahtd jannitteettomAkmutta kyseiseen [&ht66n liitetty

tuotantolaitos jaa syottamaan [&htoon liitettyarkoitusta.

Verkkoon liitettavien tuotantolaitosten on ehdotamtn kyettdva havaitsemaan tallainen, niin
kutsuttu "Loss of Mains” (LoM) - tilanne. Tarkeimpé tekijana voidaan pitda
verkostoasentajien tyoturvallisuutta, silla syQdista verkosta asennustoitd varten erotettu
verkonosa voi hajautetun tuotannon syottdmana j§ditteiseksi, eikd asentajat valttaméatta
osaa varautua téllaiseen tilanteeseen. Liséksikwoerk liitettdvdd hajautettua tuotantoa ei
useimmiten ole tarkoitettu sy6ttamaan kuormaa iltadudistavaa verkkoa. Seurauksena voi olla
ongelmia jannitteen laadussa, joka pahimmassa kapasa sarkee verkon komponentteja tai
kuluttajien laitteita. (M&ki 2007)

Useimmissa tapauksissa saarekkeen sisdan jddneehdtueroavat huomattavasti syottavien
tuotantolaitosten yhteenlasketusta tuotannosta.alMikuormitus selvasti ylittda tuotannon,
saarekkeen taajuus ja jannite romahtavat ja mik@fiantoa on huomattavasti enemman kuin
kulutusta, taajuus ja jannite lahtevat jyrkkdan swan. Tuotantolaitosten suojalaitteet irrottavat
laitokset verkosta taajuuden tai jAnnitteen merine&adettyjen raja-arvojen ulkopuolelle, jolloin
saarekekayttd jaa lyhytaikaiseksi. Kuitenkin, mik&baarekkeeksi irtoavassa verkonosassa
kulutus ja tuotanto ovat likimain yhtd suuret, edML — tilannetta pystytd havaitsemaan
pelkastaan jannitetta ja taajuutta tarkkailemall@an vaarana ettéa saarekekaytto pitkittyy. (Maki
2007)

Parempaan tarkkuuteen, kuin pelkdstaan taajuudgénjatteen hetkellisarvoja seuraamalla,
paastdan niin kutsutulla ROCOF (Rate Of Change f@fjliency)— releella. Rele tarkkailee
taajuuden vaihtelua, ja mikali taajuuden muutosnepeylittaa sallitun, rele irrottaa
tuotantolaitoksen verkosta. Tamak&an tekniikka wetekkaan toimi teoreettisessa tilanteessa,
jossa kulutus ja tuotanto ovat tdsmalleen yhtaetusaarekkeen muodostuessa. Liséksi voidaan
kayttaa aktiivisia LoM — suojausmetodeja, jolloierkkoon lahetettavien virtapulssien vasteesta
voidaan havaita saareketilanne. Tulevaisuudessikae suojaavien komponenttien kehittyessa,
suojalaite voi verkon valityksellda kommunikoida samn suojattavaan verkonosaan liitettyjen

tuotantolaitosten kanssa, ja ohjata nama tarvetagt verkosta. (Maki 2007)
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Paasaantoisesti verkkoon liittyminen tapahtuu kikite virtaldhteend toimivaksi ohjelmoidun
verkkovaihtosuuntaajan valitykselld, jonka ohjausrugtuu suuntaajan lahtdjannitteen ja
verkkojannitteen véaliseen tehokulmaan. Mikali s&@ét verkko katoaa, kaantyy jannitteiden
valinen tehokulma nollaan ja verkkovaihtosuuntdal&aa syottdmasta saarekkeeksi irtautunutta

verkonosaa, eika talloin saarekekayttd ole mahstalli

4.5 Jalleenkytkentjen onnistuminen keskijanniteverkosa

Avojohdoilla toteutetuissa ilmajohtokeskijannitekeissa erityisesti pikajalleenkytkenndilla on
huomattava merkitys. Arviolta 70-90% vioista poisfélleenkytkentdjen aikana (Kumpulainen
2006). Vian sattuessa rele havahtuu ja avaa jdittidésuojaavan katkaisijan. Jalleenkytkentdja
tekemaan ohjelmoitu rele suorittaa yleensa 0,3s.kuluessa pikajalleenkytkennan, jolloin
katkaisija suljetaan jélleen ja mikéli vika on pgaoisut, jatkuu jakelu normaalina. Tuon
jannitteettdméan ajan aikana avojohdolla syttynyokaari useimmiten sammuu, ja vika poistuu.
(Lakervi 2008)

Mikali verkossa kuitenkin on hajautettua tuotantko pien- tai keskijanniteverkkoon

kytkettynd, saattaa tuotantolaitos jaada syottaméévirtaa jalleenkytkennan jannitteettomaksi
ajaksi, eikad valokaari néain ollen sammu ja vikgeistu pikajalleenkytkennalla. Tama aiheuttaa
asiakkaille sekunnin kymmenyksien sijaan useampi@ruuttien mittaisen kayttokatkon, seka
keskeytyskustannuksia verkkoyhtidlle. Jalleenkytéggn onnistumisen kannalta hajautetut
pientuotantolaitokset taytyisi saada irtoamaan ostk jalleenkytkentbjen jannitteettomaksi
ajaksi. Tama onnistuu joko pidentamalla jalleenkytibjen jannitteetdnta aikaa, tai kehittdamalla
tuotantolaitosten  suojausta nopeammin  toimivaksi rkae  katkaisijan  lauettua.

Jalleenkytkentjen jannitteettoman ajan pidentamibesin huonontaa s&hkon laatua, joten

tuotantolaitosten eroonkytkentdsuojauksen kehiti@mblisi parempi tapa. (Kumpulainen 2006)

4.6 Sahkotyoturvallisuus pientuotantoa sisdltavassa vé&pssa

Jakeluverkkoihin sijoitetut pientuotantolaitokseheattavat omat haasteensa myos korjaus- ja
huoltotdiden suorittamiselle kyseisessa verkossarinteisissa, sateittdin kaytetyissa
jakeluverkoissa teholla on yksi selkea syo6ttésyuat&ohteen jannitteettémaksi tekemiseksi on
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riittdnyt kytkinlaitteen avaaminen syottosuunnagisimerkiksi jakelumuuntajaa huollettaessa on
rittanyt muuntajaerottimen avaaminen jakelumuuariajyldjannitepuolelta, koska muuta

mahdollista syottosuuntaa ei ollut. (Kumpulaine®@&0

Mikali pienjanniteverkkoon on kuitenkin kytkettyn@otantolaitoksia, aiheuttavat ne takasyoton
vaaran. Vaara korostuu luvattomasti verkon kanssean kytkettyjen, p&&saantoisesti
varavoimakoneina toimivien tuotantolaitosten kolalalVerkkoyhtidille suoritetun kyselyn
perusteella téllaisia laitoksia on verkosta |6ytyr(yerkostokysely 2011). Laitosta ei ole
valttamattd suojattu asianmukaisella suojauslatti®a, joka estéisi kytkeytymisen
jannitteettomaéan verkkoon. Lisdksi kyseisista kststa ei ole luultavasti ilmoitettu
verkkoyhtidlle, joten verkossa huoltot6itd suoritit asentajat eivat osaa varautua takasyoton
vaaraan. Laitoksen mahdollinen takasyottd ei najgelkastddn pienjanniteverkkoon, vaan

siirtyy jakelumuuntajan kautta myds muuntajan yl@jéepuolelle. (Kumpulainen 2006)

Standardit SFS 6000Pienjannitesahkdasennukseteka SFS 6002 Sahkotyoturvallisuus

maarittelevat, ettd tuotantolaitoksen irrottamiseksrkosta taytyy olla luotettava keino ja
jakeluverkon haltijalla taytyy olla rajoittamator@dsy laitoksen verkosta erottavalle kytkimelle
tai kaukokytkentamahdollisuus (SFS 6000, SFS 60Qajtosten luotettavaa erottamista
tarkedmpana sahkotyoturvallisuuteen vaikuttavankkaea voidaan kuitenkin pitda oikeiden

tyOtapojen soveltamista ja omaksumista.

TyOmaadoituksen merkitys korostuu tydskenneltigssiossa, johon on kytkettynd hajautettua
pientuotantoa. Hajautetun tuotannon lisd&ntyedsikin kiinnittaa erityistd huomiota asentajien
riittdvaan ohjeistukseen ja koulutukseen oikeisy@tavoista. Mikali huollettava kohde

tyomaadoitettaisiin kaikista mahdollisista syottdsnista, ei mahdollinen takasyottd aiheuttaisi
vaaraa. Tama ei kuitenkaan laheskaan kaikissa kajsaa ole mahdollista, tai olisi ainakin
erittain tyolasta ja aikaa vievaa. Tulevaisuudegsantuotantoa sisaltavia pienjanniteverkkoja
suunniteltaessa, tulisikin kiinnittdd huomiota tydallisuuteen ja mahdollistaa riittdvan tehokas

ja nopea tydmaadoittaminen.
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5 LASKENNALLINEN TARKASTELU ESIMERKKIVERKOSSA

Luvussa tarkastellaan laskuesimerkein kahta susg@ukkannalta ongelmallista tilannetta,
suojauksen sokaistumista ja virhelaukaisuja. K&wésta esimerkkiverkosta on pelkistetty
verkkokuva kuvassa 5.1. Kuvaan on laskettu impesiarseka yksivaiheiset vikavirrat verkon

eri solmupisteissa liitteesta Il 16ytyvilla paramelia tilanteessa ennen tuotannon liittamista.

Solmupiste | 1~ Vikavirta |+, [A] | Impedanssi [(]
0KV A 1420 0,16 + 0,14i
SUKVA 2004 kV B 440 0,360 + 0.157i
Dyn & 545 0,312 + 0,152i
A D 335 0,452 + 0.199i
504 % 1 scu%z
B 161 m ; 117m C
4 e i
AMIKA 3x25+35 ; AMEKA 3x25435
| -
[ =
i e
==
+ =
&
n
D

Kuva 5.1. Pelkistetty verkkokuva esimerkkiverkost@uvassa nakyy muuntajaa lahinnd olevat kulutusgaik
molemmilla 1&hdo6illa, seka lahdolla kaksi solmupjsjossa esiintyy pienin yksivaiheinen vikavirta.

Taulukkoon on laskettu yksivaiheiset vikavirratkgémpedanssit verkon eri solmupisteissa.

Tarkastelussa voidaan syottavad keskijanniteverkht#a jaykk&nad ja jattdaa se laskennassa
huomioimatta, koska keskijanniteverkon jakelumujamtayli redusoitu oikosulkuimpedanssi on

pieni suhteessa jakelumuuntajan oikosulkuimpedsmssi

Laskelmissa tuotantolaitosten on oletettu liittyvan verkkoon 3-vaiheisien
verkkovaihtosuuntaajien  valityksellda. Verkkovaihtostaajan on oletettu  sisaltdvan

suojaerotusmuuntajan kuvan 5.2 kaavion mukaisesti.



27

Kuva 5.2. Laskelmissa kaytetty tuotantolaitosterkkoon liitynnan rakenne.

5.1 Pienjanniteverkkojen sulakesuojaus

Yleisin  pienjanniteverkkojen  vikavirtasuojalaite  onvaroke. Varokkeet sijoitetaan
pienjanniteverkkoa syottavalle jakelumuuntamollenkn [&hdon kaikkiin vaihejohtimiin.
Varokkeeseen asetettava sulake mitoitetaan siténse kestda suurimman verkossa esiintyvan
kuormitusvirran, mutta toimii riittdvdn nopeasti epimmastakin verkossa esiintyvasta

yksivaiheisesta oikosulkuvirrasta. (Lakervi 2008)

StandardinSFS 6000-8-80Inukaan syoton poiskytkennén tulisi vikatilanteetgaahtua 5 s.
Verkonhaltija voi kuitenkin harkintansa mukaan k&gtenintdan 15 s poiskytkentaikaa, mikali

kosketusjannite ei oikosulun aikana ylita arvoa/7%SFS 6000)

Pienjanniteverkossa syotdon nopean poiskytkennan tapahduttava riittdvdn nopeasti
pienimmankin verkossa esiintyvan yksivaiheisen vitkan vaikutuksesta. Vikavirran taytyy olla
riittdva lahtdd suojaavan sulakkeen nopeaan padegmisKaytetdan laskennassa suositeltua 5
sekunnin poiskytkentdaikaa. Sulakkeen vaatima \hdbutulla toiminta-ajalla voidaan lukea

sulakkeiden sulamiskayrastdsta (liite 1). (Lake20D8).

Yksivaiheinen oikosulkuvirta voidaan laskea yhti&@b.1).

3:U
If = 2 = 2 (5'1)
\/(Zij+R0jm+31(rj+ro)) +(2Xjm +Xojm +1(2x+20j+3x0) )
missé
Uy = vaihejannite
rj = vaihejohtimen resistanssi

Rim = jakelumuuntajan oikosulkuresistanssi
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Xi = vaihejohtimen reaktanssi

Xim = jakelumuuntajan oikosulkureaktanssi
Xoj = vaihejohtimen nollareaktanssi

Rojm = jakelumuuntajan nollaresistanssi

ro = nollajohtimen resistanssi

Xojm = muuntajan nollareaktanssi

Xo = nollajohtimen reaktanssi

I = johdon pituus

Pienilla kirjaimilla kirjoitetut suureet pituusykdida kohti.

5.2 Suojauksen sokaistuminen

Tarkastellaan kuvan 5.3 mukaista tilannetta, jg@selumuuntajan lahdon alkupaahan on liitetty

tuotantolaitos ja 1ahdon loppupédassa syntyy vikstasssiton yksivaiheinen oiko- tai maasulku.

A
20/0.4 kV
T1
1 [l] 80A|:| 2

Kuva 5.3. Jakelumuuntajan lahddssa kaksi syntyyvgitseinen maasulku pisteessd F. Lahddn alkupa@man

liitetty tuotantolaitos G verkkovaihtosuuntaajarityésell&.

Ziy kuvaa tuotantolaitoksen ja muuntamon valistd impssia jaZ; vikapaikan ja muuntajan
valistd impedanssia. Koska yksivaiheinen maasutkegisymmetrinen vika, taytyy laskennassa
kayttaa symmetrisia komponentteja (Missaghi 1983)kkentateknisista syista oletetaan, etta
Zig= Zogy = Zy Valitaan Zyy arvoksi iteratiivisesti saatua tuotantolaitostedemrmaistehoa
vastaavan jakelumuuntajan arvomponenttiverkot kytkeytyvéat tassa tapauksessgaaar
kuvan 5.4 mukaisesti.
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E.
jm
ij ij Ijml
\@—:1—-—|—% R X
myota Z, Rg Xjg — T ——
C I
gl
Eg
Rm  Xim |
z R, X
vasta g 19 19
|gz
Rojm  Xojm I
1 L
Zog Rog  Xog  3Rigo  3Xjgo
nolla
|go

Kuva 5.4. Komponenttiverkkojen kytkeytyminen kuva@ tapauksessa.

Jossa
Ejm

Eg

Rm
Xim
Rojm
Xojm

Zog

Xoj
Rio
X0
Rig

= jakelumuuntajaa syottavaa verkkoa kuvadkavenininannitelahde
= koko tuotantolaitosta kuvaaVdevenininanniteldhde

= jakelumuuntajan oikosulkuresistanssi

= jakelumuuntajan oikosulkureaktanssi

= jakelumuuntajan nollaresistanssi

= jakelumuuntajan nollareaktanssi

= tuotantolaitoksen impedanssi

= tuotantolaitoksen nimellistehoa vastaavan jakeluntajan nollaimpedanssi
= runkojohdon vaihejohtimen resistanssi

= runkojohdon vaihejohtimen reaktanssi

= runkojohdon vaihejohtimen nollareaktanssi

= runkojohdon nollajohtimen resistanssi

= runkojohdon nollajohtimen reaktanssi

= tuotantolaitoksen liittymisjohdon vaihejohtimessistanssi

= tuotantolaitoksen liittymisjohdon vaihejohtimeraktanssi
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Xojg = tuotantolaitoksen liittymisjohdon vaihejohtimeallareaktanssi
Rigo = tuotantolaitoksen liittymisjohdon nollajohtimessistanssi
Xigo = tuotantolaitoksen liittymisjohdon nollajohtimesaktanssi

Kuvaan 5.4 on merkittynd myos jakelumuuntajan jatdatolaitoksen syottdmat vikavirrat eri

komponenttiverkoissa. Jakelumuuntajan syottamawvirtea I;m, on samalla |ahtéa suojaavan
sulakkeen kautta kulkeva virta. Sulakkeen kautf&duan virran perusteella voidaan maarittaa
pienin mahdollinen tuotantolaitosta kuvaavan impsdan arvo, jolla sulakkeen kautta kulkee

riittdvan suuri virta, jotta sulake toimii sGadet§s s.
Muodostetaan myo6taverkolle impedanssi

Z, = 7, = EmtHim) Cathigthi) | p oy oy (5.2.2)

ij+ij+Zg+Rjg+ng

Vastaverkon impedanssi on tassa tapauksessa ranttiyotaverkon kanssa, jotén=Z;.

Muodostetaan nollaverkon impedan&si

_ (Rojm+Xojm)-(Zg+Rojg+Xojg+3Rjgo+3Xjg0)
Rij+X0jm+Zg+R0jg+X0]'g+3Rjg0+3ng0

Zy + Roj + Xoj + 3Rjo + 3Xj0 (5.2.2)
Maasulkutapauksessa komponenttiverkot kytkeytyvdkapaikasta sarjaan, jolloin eri

komponenttiverkkojen l&pi kulkee yhté suuri vifkavan 5.4 merkinndin

Uy

= (5.2.3)
Zl+ZZ +Zo+3Zf

Jossa U, on vaihejannite, sek&; mahdollinen vikaimpedanssi. Vikavirta jakautuu eri
komponenttiverkoissa rinnankytkenndn haarojen irapssien suhteessa. Myo6ta- ja
vastaverkolle saadaan lahdon sulakkeen lapi kuksewarraksi

_ Zg+Rjg+ng
Zg+Rjg+ng+ij+ij

1 (5.2.4)

Ijml = Ijmz

Vastaavasti nollaverkolle
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I- o= Zg+Rjg+X0jg+3Rjgo+3ng0
mo =
) Zg+Rjg+Xojg+3Rjgo+3Xjg0+Rojm+Xojm

I (5.2.5)

Komponenttiverkkojen jakelumuuntajan sisaltavan rdmaavirroista paastad vaihevirtoihin
yhtaloryhmalla (5.2.6)

R 1 1 17[fimo
Is|=(1 a* a||ljm], (5.2.6)
It 1 a a?

Iij

jossaljmo, ljm1, Sekdjm2 ovat jakelumuuntajan sisaltaman haaran virrat @mponenttiverkoissa.

Vaiheenk&éantboperaattori a maaritellaan

2T
a=¢e’3 (5.2.7)
Esimerkkiverkon tapauksessa lahtda suojaavan segakk nimellisvita on 80 A.
Sulamiskayrastosta (liite 1) voidaan lukea sulakkemativan 300 A virran toimiakseen 5

sekunnissa. Muuntajien ja kaapeleiden teknisebtiEgytyvat liitteesta Il.

Ratkaistaan iteratiivisesti pienin tuotantolaitoktevaava impedansg, jolla 1&ahtéa suojaavan
sulakkeen lapi kulkee vahintddn 300 A vikavirta.lldigta tuotantoa edustaa impedanssi
Zy=0,94iQ.

Impedanssin avulla voidaan ratkaista tuotantolagok nimellisteho, kun oletetaan etta
verkkovaihtosuuntaajalla liitetty tuotantolaitos kieypee syéttamaan nimellistehoonsa néhden

noin puolitoistakertaista vikavirtaa (Lehto 2009).

3U2
Sg = A (5.2.8)
JossaU, on vaihejannite, 230 V, sekZ, iteratiivisesti ratkaistu tuotantolaitosta kuvaava

impedanssi.

Taulukossa 5.1 on esitetty eri iterointikierrokailasketut arvot pientuotannon nimellisteholle,

seka vikapisteen F ja sulakkeen 2 |api kulkevillavirroille.
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Taulukko 5.1. Eri iterointikierroksilla lasketutvent pientuotannon nimellisteholle, seka vikapistega sulakkeen 2

lapi kulkeville vikavirroille.

30 340 315
50 342 311
100 349 303
110 350 300

Tuotantolaitoksen suurimmaksi nimellistehoksi, golihdon suojaus ei sokaistu, saadaan tassa
tapauksesshl0 kVA.

Laskentaparametreja muuttamalla havaitaan, ett&@limidyseiseen kulutuspisteeseen halutaan
liittdad tatd suurempaa maarda pientuotantoa, téggftava jakelumuuntaja vaihtaa suurempaan
tai verkkoa vahvistaa johdinvaihdoilla. Jakelumwajsn vaihtamisella nimellisteholtaan
suurempaan on voimakas vaikutus suurimpaan makeelii tuotannon maaraan. Vaihdettaessa
esimerkkiverkkoa syottava jakelumuuntaja 50 kVArsigeksi, pystyisi tuotantoa tdman jalkeen
litthmaan 390 kVA ilman suojauksen sokaistumistilyds tuotantolaitosten sijainti
vikapaikkaan n&hden vaikuttaa suurimpaan mahdehlisduotannon maarddn. Verkon
kuormituksesta riippuen lahtdd suojaavat sulakkegetdaan vaihtaa nimellisvirroiltaan
pienempiin, mikali suurin lahddlla esiintyvd kuotosvirta ei aiheuta nimellisvirroiltaan

pienempien sulakkeiden palamista kuormitusvirrasta.

5.3 Virhelaukaisut

Tarkastellaan kuvan 5.5 mukaista tilannetta, jgakalumuuntajan l&hdon yksi ensimmaiseen
kulutuspisteeseen on liitetty tuotantolaitos jadi kaksi kauimmaisessa kulutuspisteessa
syntyy yksivaiheinen maasulku.
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A
20/0.4 kv \l,j_

80A(|[ 2 50A[(| 1

%Zj ‘:fD @

F

Kuva 5.5. Jakelumuuntajan lahdéssa kaksi syntyywgkseinen maasulku pisteessa F. Lahdon yksi akki@é on

liitetty tuotantolaitos G verkkovaihtosuuntaajatityssella.

Zy kuvaa tuotantolaitoksen ja muuntamon valista impesia jaZ; vikapaikan ja muuntajan
valistd impedanssia. Laskenta etenee lahes idestitikohdan 5.1 kanssa. Lasketaan sulakkeen 2
l&pi kulkeva kokonaisvirta ja sulakkeen 1 lapi gyt virta. Eri komponenttiverkot kytkeytyvat

vikapaikasta sarjaan kuvan 5.6 mukaisesti.

E.

m ij Xjm | Ijml

@—:}—- i > R; X;
myota Z4 Rg Xg /T
—@ L [ HEm—>—
|
gl
EQ

vasta
Rom  Xom | limo
[ +—- 1 Ro  Xg 3Rp 3Xjp
Zog Roig Xojg  3Rjgo  3Xjgo

nolla

Kuva 5.6. Komponenttiverkkojen kytkeytyminen kuvab tapauksessa.
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Eri komponenttiverkoissa kulkee yhta suuri virta

_ Uy
VAR AR

L=1,=1 (53.1)

Ratkaistaan tuotantolaitoksen syodttdmama vikaveta komponenttiverkoissa virran jaolla

samoin kuin edellda sokaistumista kasiteltdessd.auy.6 merkinndin myota- ja vastaverkolle

saadaan
Rim +X;
1 1 = I 2 == L AL . 11 (532)
& & Zg+Rjg+Xjg+Rjm+Xjm
Vastaavasti nollaverkolle
Roim+Xoj
Igo = P—r Iy (5.3.3)
Zg+Rjg+X0jg+3Rjg0+3ng0+R0jm+X0jm

Komponenttiverkkojen virroista paastaa vaihevirtoiddella esitetylla yhtaloryhmalla (5.2.6)

Lahdon yksi sulake ei saa toimia alle 15 sekunniggta lahdon 2 sulake ehtii palaa, eika néin
ollen 1&hdon 1 asiakkaille koidu tilanteesta kakatiiosta. Esimerkkiverkon tapauksessa lahtoa 1
suojaavan sulakkeen nimellisvirta on 50 A, jotemtantolaitoksen syottdmé vikavirta ei
sulamiskayran (liite 1) perusteella saa ylittdad ¥ 80Muuntajien ja kaapeleiden tekniset tiedot

[6ytyvat liitteesta Il.

Ratkaistaan iteratiivisesti pienin tuotantolaitotavaava impedanssi, jolla sulakkeen 1 lapi

kulkeva vikavirta on maksimissaan 130 A. Tallaisékgpedanssiksi saadadyg = 0,26i€Q.

Impedanssista saadaan ratkaistua tuotantolaitoksagllisteho yhtéaldlla (5.2.8). Taulukossa 5.2
on esitetty eri iterointikierroksilla lasketut atyaentuotannon nimellisteholle, sekd sulakkeiden

1 ja 2 lapi kulkeville vikavirroille.
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Taulukko 5.2. Eri iterointikierroksilla lasketutext pientuotannon nimellisteholle, sek& sulakkeidefa 2 lapi

kulkeville vikavirroille.

S [kVA] |suiaker[A] |suiake Al
50 34 342
10C 53 34¢
20C 85 35¢
31t 118 367
40C 13C 372

Tuotantolaitoksen suurimmaksi mahdolliseksi ninsédhoksi saadaan tassa tapauksessa
400 kVA. Laskennassa kaytetty syoton 15 s poiskytkentdaskisiltdd jonkin verran
varmuusmarginaalia. Saatu 400 kVA naenndisteho nonkentuotannon maaréd, joka ei

kasitellyssa verkossa varmuudella viela aiheutaelaukaisua.

Laskentaparametreja muuttamalla havaitaan tuottdksen sisaltaman |ahdon sulakkeen
nimellisvirran vaikuttavan voimakkaasti suurimpaarahdolliseen tuotannon maaradan. Saatu
tuotannon suurin mahdollinen n&enndisteho on ylmikgnkertainen verkkoa syo6ttavan
jakelumuuntajan ndenndistehoon nahden, joten kagtsa tuotantoa ei ole mahdollista edes
liittaa tarkasteltuun verkkoon ilman verkon vaharsista niin suurta maaraa, etta virhelaukaisut

muodostuisivat ongelmaksi.

6 YHTEENVETO JA JOHTOPAATOKSET

Suomessa on jo jonkin verran jakeluverkkoon Iyttt hajautettua pientuotantoa, ja
verkkoyhtidille suoritetun kyselyn vastausten péraia se tulee tulevaisuudessa lisdantymaan.
Poliittisilla tavoitteilla ja erilaisilla kannustiittes on myds suuri vaikutus hajautetun
pientuotannon maarééan tulevaisuudessa. Suosituituo@intomuodot ovat pienoisvesivoima ja
— tuulivoima, seka biokaasulaitokset. Pientuotamtasten verkkoon liitynta tapahtuu yha

useammin verkkovaihtosuuntaajan valityksella.
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Jakeluverkkoihin liitetty hajautettu pientuotantoheuttaa haasteita verkon suojaukseen.
Ongelmat voivat johtaa turhiin kayttokatkoksiinitégikkoihin tai pahimmassa tapauksessa jopa
hengenvaaraan. Verkkoon liitetty tuotanto voi edtégkijanniteverkossa pikajalleenkytkennan
onnistumisen ja aiheuttaa nain ollen keskeytyspjienemista ja turhia kayttokatkoja. Pien- tai
keskijanniteverkon lahtdon liitetty tuotanto vohauttaa turhan sulakkeen tai releen toimimisen
vian sattuessa eri lahddssa. Tapausta kutsutaheladkaisuksi. Vikaantuvaan [&htoon liitetty
tuotanto voi pahimmassa tapauksessa estdd l|ahddalastteen toiminnan, eli aiheuttaa
suojauksen sokaistumisen, joka voi johtaa laiteviika tai jopa hengenvaaraan.
Sahkotyoturvallisuuteen hajautettua pientuotantsiltavassa verkossa on syyta Kkiinnittaa

erityistd huomiota mahdollisen takasyoton aiheutitavaaran takia.

Tassa tyossa laskentaesimerkkeina tarkasteltiinjgnaiteverkon suojauksen sokaistumista ja
virhelaukaisuja ~ maaseutumaisessa  esimerkkiverkossghon liitettin ~ tuotantoa
verkkovaihtosuuntaajan valityksellda. Esimerkkivaskkon ilmajohtorakenteinen, kahdella

l&hdolla varustettu 30 kVA jakelumuuntajan syottgprenjanniteverkko.

Vikaantuvan esimerkkilahddn suojauksen sokaisersiseikti 110 kVA verran tuotantoa, kun
sulakkeen toimintaehtona kaytettin 5 s poiskytkarkaa. Mikali lahddlla esiintyva suurin
kuormitusvirta sallii, voidaan [&ht6& suojaavataglikeet vaihtaa nimellisvirroiltaan pienempiin,
jolloin tuotantoa voidaan suojauksen sokaistumiséROkulmasta liittdd lahdolle suurempia
maaria. Verkkoa syoéttavan jakelumuuntajan nimelist vaikuttaa voimakkaasti suojauksen
sokaistumiseksi vaadittavaan tuotannon maarédan. hdétaessa verkkoa syottava
jakelumuuntaja 50 kVA suuruiseksi, pystyy tuotantitamaan 390 kVA ilman vaaraa

suojauksen sokaistumisesta.

Virhelaukaisut eivat ole yhtd merkittdva ongelmainkisuojauksen sokaistuminen, silla
pahimmassa tapauksessa seurauksena on vain tustk&to. Esimerkkiverkossa alle
400 kVA tuotannon maara ei varmuudella aiheuta elahkaisua. Mita pienempi
tuotantolaitoksen sisaltaman 1ahdon sulake on sghtevikaantuvan 1ahdon sulakkeeseen, sita

pienemmilla tuotantolaitoksen nimellisteholla vidngkaisuja voi esiintyd. Verkkoa syottavan
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jakelumuuntajan nimellistehon muutoksilla on hudanasti vahaisempi vaikutus kuin

vikaantuvaa ja tuotantoa sisaltavaa lahtoa su@aasulakkeiden keskinaisella suhteella.

Suojauksen sokaistuminen on tarkastellussa esinverkibossa tuotannon maaraa rajoittavampi
tekija kuin virhelaukaisut. Sokaistuminen on tatkassa verkossa todellinen uhka, kun taas
virhelaukaisuihin vaadittava tuotannon maara om rsuuri, ettei sellaista ilman verkkoon

tehtdvid mittavia vahvistuksia voi verkkoon liittA&okaistumiseen vaadittavaan tuotannon
maaraéan vaikuttaa voimakkaasti verkon tila ennetatinon liittdmista. Mitd heikompi verkko

on, ja mitd alhaisempi pienin verkossa esiintyv&avirta suhteessa l&htda suojaavien
sulakkeiden nimellisvirtaan on, sitd vahaisempitdnoon maara riittdd sokaisemaan lahtoa
suojaavat sulakkeet. Virhelaukaisuihin vaadittavastannon maaraan vaikuttaa voimakkaasti

eri laht6ja suojaavien sulakkeiden nimellisvirtogrde.

Verkossa, jossa laht6ja suojaavien sulakkeiden lhgvierat ovat pienia suhteessa pienimpiin
verkossa esiintyviin vikavirtoihin ja eri lahdaillén kaytetty nimellisvirroiltaan huomattavan
erisuuruisia sulakkeita, virhelaukaisut nousevaptanotoa rajoittavammaksi tekijaksi kuin
suojauksen sokaistuminen. Tasta johtuen néitd kaldakennallisesti tarkasteltua
pienjanniteverkon suojaukselle haasteita aiheuftatfannetta ei voida yleistaa koskemaan

kaikkia pienjanniteverkkoja, vaan jokainen verkégtyy kasitella tapauskohtaisesti.

Esimerkkitarkasteluissa oletettiin tuotantolaitakdettyvan verkkoon verkkovaihtosuuntaajan
valityksella. Mikali tuotantolaitos kuitenkin lily suoraan verkkoon tahti- tai kompensoidulla
epatahtigeneraattorilla, ovat vaikutukset verkomjaukseen suuremmat ja tapauksia tulee

tarkastella erikseen.

Verkkoon liitettdvan tuotantolaitoksen on taytettderinaisia standardeja koskien EMC -
vaatimuksia ja s&hkon laatua. Verkkoon liitetty npistantolaitos ei saa aiheuttaa hairi6ita
verkkoon. Téllaisia ovat esimerkiksi nopean jamittmuutokset ja harmoniset yliaallot.
Verkonhaltijalla taytyy olla paasy kytkimelle, jalltuotantolaitos voidaan luotettavasti erottaa
verkosta tai kaukokytkentdmahdollisuus. Tuotantw#livat verkonosat olisi hyva merkita

vahintd&n verkkoyhtion tietojarjestelmiin, jotta eatajat osaisivat varautua mahdolliseen
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takasyotbn vaaraan. Tuotantoa sisaltaviin pienjaaerkkoihin olisi myos hyva asentaa

muuntamolle ja mahdollisiin jakokaappeihin takagydvaarasta varoittavat kyltit.

Vikatilanteessa tuotantolaitoksen suojauksen tufisittaa laitos verkosta valittbmasti, jottei

keskijanniteverkon pikajalleenkytkennan toimintéyes

Hajautetun tuotannon lisdantyessa tulevaisuudessamahdollista saastdd jakeluverkkojen
investointikustannuksissa. Tama edellyttdd suurtadrd@ tuotantoa, energiavarastoja tai
aktiivisia kuormia. Mikali verkon mitoituksessa titasiin verkossa oleva hajautettu tuotanto ja
muut aktiiviset resurssit huomioon, voidaan osavéeasta tehontarpeesta pyrkia hoitamaan
paikallisesti, joka vahentdad tarvetta investoidakoverkon siirtokapasiteettiin. Tama vaatisi
kaytannossa sitovia sopimuksia tuotantolaitostelijdiden ja verkkoyhtididen valille, seka

tarkemmat ehdot laitosten kayttaytymiselle erintilassa, kuten suuremmille keskitetyille

tuotantolaitoksille sovellettavat voimalaitosterjgatelmatekniset vaatimukset.
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MUUNTAJAN JA JOHTOJEN SAHKOTEKNISIA ARVOJA

Taulukko 11.1. jakelumuuntajien séhkéteknisia aacoj

LITE Il

Nimellisteho [KVA] | Rn [Q] Xm [Q] Rmo [] Xmo [Q]

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 11.2. AMKA —riippukierrekaapeleiden séhké&hisia arvoja.

Poikkipinta [mnf] | ry [Q / km] Xv [Q7Kkm] | X0 [Q/km] | ro[Q/km] %o [Q 1 km]
3x25+35 1,297 0,106i 0,045i 0,073i
3x75+90 0,479 0,097i 0,045i 0,07i




LITE 1l
VERKOSTOKYSELYN KYSYMYKSET
Hei,
toivoisin etté vastaisitte lyhyesti seuraaviin kysgksiin:
Pientuotannolla tarkoitan tassa joko pj- tai kj rkkeon kytkettyjd, nimellisteholtaan
maksimissaan ~100kVA:n suuruisia laitoksia.
1. Kuinka monta, mink& tyyppisia ja suuruisia puertantolaitoksia verkkoonne on kytkettyna
talla hetkella?
2. Onko verkossanne yhtdan siihen suoraan liitgitgatuotantolaitosta, vai liittyvatkd kaikki
tehoelektroniikan (verkkovaihtosuuntaajan) valigiks?
3. Ovatko pientuotantolaitokset aiheuttaneet véekoiitadn ongelmia / vaaratilanteita?
4. Oletteko joutuneet vahvistamaan / tekemdan muoitautoksia verkkoon em. laitosten
liittamiseksi?
5. Epéilettekd verkossanne olevan luvattomaséttyja, ja dokumentoimattomia laitoksia (esim.
ilman vaihtokytkintd asennettuja varavoimakoneita)?
6. Onko teilla yhtidkohtaista ohjeistoa tuotantmlaien verkkoon liittamisesta ja liitettavilta
voimalaitoksilta vaadittavista ominaisuuksista?
7. Onko tuotantolaitoksen verkkoon liittAmista kes& yleinen ohjeisto ja s&adostd (esim.
verkostosuositukset, Suomessa voimassa olevatsstioidti) talla hetkella riittavaa? Jos ei, mita
asioita tulisi k&sitella tarkemmin?

8. Mika on nakemyksenne hajautetun tuotannon raolisrkossanne tulevaisuudessa?

Kiitos ajastanne ja mielenkiinnostanne.



