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Taman diplomityon tarkoituksena oli selvittaa aurinkosdhkojarjestelmien vaikutuksia pienjanni-
teverkon jannitteeseen ja suojaukseen Vaasan Sahkoverkko Oy:n alueella. Aurinkosdhkdjarjes-
telmat aiheuttavat tehon siirtymista kahteen suuntaan, kun taas perinteisesti sdhkéverkossa on
siirretty tehoa vain yhteen suuntaan. Paikallisen kulutuksen ollessa tuotantoa pienempaa ai-
heuttaa patétehon syottaminen sahkdverkon suuntaan ajoittaista jannitteennousua, jonka suu-
ruus riippuu liityntapisteen sijainnista sdhkoverkossa. Aurinkosahkojarjestelmat syottavat myos
vikavirtaa ja taten potentiaalisesti vaikuttavat paikallisiin vikavirtoihin jakeluverkossa. Tyon ta-
voitteena oli muodostettua jakeluverkon mallia hyodyntden selvittda jannitteen kayttaytymista
tehonjaon laskennan avulla.

Aluksi tyossa perehdyttiin kirjallisuuden pohjalta sahkodjakeluverkkoihin ja aurinkosahkdjarjes-
telmiin. Sahkdnjakeluverkkojen osalta keskityttiin niiden rakenteeseen, suojaukseen, jannitteen
ominaisuuksiin ja loistehoon. Aurinkosahkdjarjestelmien osalta padhuomio oli niiden raken-
teessa, sahkoverkkoon liittamisessa sekd mahdollisissa haasteissa ja tehonsdatoperiaatteissa.
Liityntapisteen sijainnista seka jakeluverkon johtotyypista (resistanssi/reaktanssi —suhde), joh-
don pituudesta seka kapasiteetista (ns. verkon heikkoudesta) riippuen aurinkosahkojarjestelmat
voivat nostaa paikallisen jannitteen yli sallitun rajan, jos korkean tuotannon aikana kulutus on
samanaikaisesti huomattavasti pienempaa. Aurinkosdhkdjarjestelmat voivat aiheuttaa myos
suojauksen sokaistumista tai virhelaukaisuja. Tuotannon ollessa pientd suojauksen ongelmien
aiheutuminen on vahaistd, mutta tuotannon lisddntyessa haasteita tulee enemman.

Aurinkosahkojarjestelmien aiheuttamaa jannitteennousua selvitettiin DIgSILENT:n PowerFac-
tory-ohjelmistoon luodulla jakeluverkkoa kuvaavalla verkkomallilla. Laskelmissa otettiin huomi-
oon verkon tyyppi, tuotannon maara seka teho ja jannitteennousua tutkittiin normaalissa seka
korvauskytkentatilanteessa. Laskelmissa selvitettiin erilaisten jakeluverkkojen suurimmat mah-
dolliset tuotantolaitteiden tehot ja tyypillisten tuotantolaitteiden vaikutus jannitteeseen eri tuo-
tannon maarilla. Naissa tilanteissa tarkasteltiin myds Q(U)-sdadon vaikutusta. Jannitteen ylara-
jan lisaksi huomioon otettiin myds jakelumuuntajan ja johtojen kuormitus.

Tuotantolaitteiden suurimmat mahdolliset tehot olivat useissa tapauksissa suuria kulutukseen
nahden, jolloin niiden esiintyminen todellisessa verkossa on epatodennakoista. Tuotantolaittei-
den suurimmilla mahdollisilla tehoilla Q(U)-saadolla saatiin laskettua jannitetta jonkin verran.
Tyypillisilla tuotantolaitteilla jannite nousi yli sallitun rajan pitkalla johtolahdo6lla seka korvaus-
kytkentéatilanteessa, kun tuotantoa oli suurella osalla liittymista. Q(U)-saadolla saatiin laskettua
tuotantolaitteiden aiheuttamaa jannitteennousua siten, etta jannitteen raja ylittyi enaa vain
korvauskytkentatilanteessa.
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Sisallys

1 Johdanto
1.1 Tyodn tausta
1.2 Tydn tavoitteet
1.3 Tyon rakenne

1.4 Vaasan Sahkoverkko Oy

2 Sahkoverkko
2.1 Sahkoéverkon rakenne
2.2 Jakeluverkon suojaus
2.3 Jakeluverkon jannitteen ominaisuudet

2.4 Sahkoverkon loisteho

3 Aurinkosahkon tuotanto
3.1 Aurinkopaneelit ja niihin liittyvat laitteet
3.2 Pientuotannon liittyminen sahkoéverkkoon
3.3 Hajautetun pientuotannon aiheuttamat ongelmat
3.3.1 Jannitteennousu
3.3.2 Suojauksen toimintahairio

3.4 Sahkoéntuotannon sdately

4  Laskelmat verkkomallilla
4.1 Verkkomallin maarittaminen
4.2 Jannitteenvaihtelun tutkiminen
4.3 Loistehon saadon vaikutus jannitteennousuun

4.4 Jannitteennousu ja loistehon sdato tyypillisilla tuotantolaitteilla

5 Johtopaatokset
5.1 Laskelmien tulokset

5.2 Tuloksiin vaikuttavia tekijoita
6 Yhteenveto

Lahteet

10
10

11
12
13
15
16

19
20
24
28
28
30
33

40
40
43
47
51

54
54
55

57

59



Kuvat

Kuva 1. Sahkdntuotanto Suomessa 2021 (Energiateollisuus ry, 2022). 8
Kuva 2. Sahkon tuotannon ja tuonnin viikkokeskiteho vuonna 2021 (Energiateollisuus ry,
2022). 11
Kuva 3. Loissahkoikkuna (Fingrid Oyj, 2021). 18
Kuva 4. Auringon kokonaissateilyenergian summa 45 asteen kulmassa eteldan pain
suunnatulle pinnalle Suomessa seka erot vuotuisissa sateilymaarissa eri kaupungeissa,

jotka on muodostettu limatieteen laitoksen datan perusteella (Motiva Oy, 2021a). 19

Kuva 5. Aurinkokennon /V-kayra ja taytekerroin (Zabihian, 2021, s. 819). 21
Kuva 6. Aurinkopaneelien liittaminen sahkoéverkkoon (Ren ja muut, 2016). 22
Kuva 7. dg-ohjaus (Blaabjerg ja muut, 2006). 23

Kuva 8. Stationaariseen af-koordinaatistoon perustuva ohjaus (Blaabjerg ja muut, 2006).
23
Kuva 9. Luonnollinen abc-ohjaus (Blaabjerg ja muut, 2006). 24

Kuva 10. X/R-suhteen vaikutus liittymispisteen jannitteeseen patétehon muuttuessa

(Karthikeyan ja muut, 2017). 29
Kuva 11. Jannitteen kayttdytyminen jakeluverkossa (Kauhaniemi, 2020). 30
Kuva 12. Suojauksen virhelaukaisun mahdollisuus (Energiateollisuus, 2019). 31
Kuva 13. Suojauksen sokaistuminen (Energiateollisuus, 2019). 32

Kuva 14. Vaihtosuuntaajan teho suhteessa aurinkopaneelin tehoon (Luo & Shi, 2020).

34
Kuva 15. Q(U)-saadon asettelut (Luo & Shi, 2020). 35
Kuva 16. Patdtehon rajoitus jannitteen funktiona (Rashid & Knight, 2020). 36
Kuva 17. Tehokertoimen saato patétehon funktiona (Luo & Shi, 2020). 37

Kuva 18. Q(U)-sdadon asettelut saksalaisessa vaatimusdokumentissa (VDE VERLAG

Gmbh, 2018). 37
Kuva 19. Verkkomalli 41
Kuva 20. Tuotantolaitteiden maksimipatotehot jannitteenvaihtelun tarkastelussa. 45
Kuva 21. Tuotantolaitteiden patéteho yhteensa tarkasteltavassa verkossa. 46

Kuva 22. Q(U)-saadon asettelut PowerFactory-ohjelmistossa (DIgSILENT Gmbh, n.d.). 48



Kuva 23. Tuotantolaitteiden maksimiteho Q(U)-saadolla. 51
Kuva 24. Jannitteen kayttaytyminen 7 kW tuotantolaitteilla. 52
Kuva 25. Jannitteen kayttaytyminen 7 kW tuotantolaitteilla ja Q(U)-sdaadolla. 53
Kuva 26. Loistehon sadadon vaikutus tuotantolaitteiden maksimitehoihin. 55
Kuva 27. Loistehon kdyttaytyminen testimallissa. 56
Taulukot

Taulukko 1. Sdhkontuotannon toiminta-ajat eri  taajuusalueilla  (Suomen
Standardisoimisliitto SFS ry, 2019). 25
Taulukko 2. Pakolliset asetteluarvot loistehon sadadélle Victorian osavaltiossa Australiassa
(Energy Networks Australia, 2020). 38
Taulukko 3. Pakolliset asetteluarvot patotehon saadolle Victorian osavaltiossa
Australiassa (Energy Networks Australia, 2020). 38
Taulukko 4. Jannitteenvaihtelun laskelmissa vaihtelevat tekijat. 44
Taulukko 5. Suurin kulutus ja tuotanto eri kytkentatilanteissa, kun jokaisella liittymalla on
tuotantoa. 47
Taulukko 6. Loistehon sadadon asettelu verkkomallissa. 49
Taulukko 7. Q(U)-sdadolla saavutettu jannitteen pieneneminen muuntajalla ja

johtolahdon lopussa. 50



Merkinnat ja lyhenteet

FF

Impp
Isc
fsuhde
/
Pmin
Pwmpp

Phetto

Qo

Qo1

Qc

Qa1

Sk

Viviep

Voc

Fill Factor, taytekerroin

maksimitehopisteen virta

oikosulkuvirta

kytkentavirran suhde nimellisvirtaan

raja-arvo loissahkoikkunan maarityksessa
loissahkoikkunan maarityksessa kaytettava arvo
maksimitehopisteen teho

kantaverkon liittymispisteen takaisten voimalaitosten net-
tosahkotehojen seka suuntaajakytkettyjen sahkovarastojen
maksimitehojen summa

kantaverkon liittymispisteen loissahkdn ottoraja patotehon
kulutuksessa

kantaverkon liittymispisteen loissahkén antoraja patdtehon
kulutuksessa

kantaverkon liittymispisteen loissahkdn ottoraja patotehon
tuotannossa

kantaverkon liittymispisteen loissahkén antoraja patétehon
tuotannossa

sahkoverkon liittamiskohdan oikosulkuteho
maksimitehopisteen jannite

avoimen piirin jannite



LoM

MPP

ROCOF

SV

VIV

Loss of Mains, sahkon syoton katkeaminen

Maksimum Power Point, aurinkopaneelin maksimitehopiste
Rate of Change of Frequency, verkkotaajuuden muutosnopeus
Séhkovarastojen jarjestelmatekniset vaatimukset

Voimalaitosten jarjestelmatekniset vaatimukset



1 Johdanto

1.1 Tyon tausta

Suomessa sahkoa tuotetaan monipuolisesti eri energialdhteilla ja erilaisten energialdah-
teiden jakautuminen sahkontuotannossa on esitetty kuvassa 1. Uusiutuvien energialah-
teiden osuutta pyritaan kasvattamaan koko ajan, jotta paastoja voidaan pienentaa ja voi-
daan luopua fossiilisten polttoaineiden kadytosta. Eri tuotantomuodoilla on kuitenkin
omat ominaisuutensa, kuten esimerkiksi sdadettavyys, jotka taytyy ottaa huomioon koko
sahkdjarjestelman kannalta. Aurinko- ja tuulivoima ovat riippuvaisia saasta, joten tuo-
tanto vaihtelee vallitsevan saatilan mukaan, ja niitd voidaan ldhinna ennustaa. Tuotan-
non ja kulutuksen tulisi kuitenkin vastata toisiaan, joten tuotannon epavarmuus aiheut-

taa haasteita koko sahkoverkon kannalta.

Hiili ~ Oljy
Maakaasu 4,5% 0,3 %

4,9% “

Vesivoima
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Tuulivoima
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Kuva 1. Sdhkdntuotanto Suomessa 2021 (Energiateollisuus ry, 2022).

Aurinkovoiman osuus Suomessa on vield talla hetkelld pieni, kuten kuvasta 1 voidaan
havaita. Sen osuus tulee kuitenkin nousemaan tulevaisuudessa (Sevanen, 2020). Esimer-
kiksi vuonna 2020 aurinkovoiman osuus oli Suomessa 0,2 % ja vuonna 2021 0,4 %, joten
kasvua on havaittavissa (Energiateollisuus, 2022). Kasvun seurauksena tulee niin etuja
kuin haasteita. Sdhkon pientuotanto aurinkoenergialla vahentaa tarvetta siirtaa sahkoa

muualta kulutuskohteeseen, mutta toisaalta sdadadettdvyyden puuttuminen aiheuttaa



ongelmia, silld tuotanto ei aina ajoitu yhteen kulutuksen kanssa, jolloin tuotettu sahko
voi siirtya sahkoverkkoon pain, koska tuotettu teho on kulutettava jossain. Tall6in tehoa
siirtyy kahteen suuntaan, jolloin esimerkiksi pelkdan verkon jannitteenaleneman tarkas-

telu eiriita, vaan on otettava huomioon tuotantolaitteiston aiheuttama jannitteennousu.

Tuotantolaitteiston osallistuminen vikavirran sy6ttoon aiheuttaa suojauksen kannalta
ongelmia, silla vikavirran suuruus ja suunta voivat vaihdella eri osissa verkkoa. Tuotan-
non ollessa vahaista tuotantolaitteistojen vaikutus suojaukseen on myo6s vahaista, mutta
tulevaisuudessa tuotantolaitteistojen maaran kasvaessa on odotettavissa, etta tuotanto-

laitteistojen vaikutus suojaukseen kasvaa.

1.2 Tyon tavoitteet

Hajautetun tuotannon lisddntyminen aiheuttaa paikallista jannitteennousua, muunta-
jien ja johtojen ylikuormittumista, vaihe-epasymmetriaa ja valkyntaa, sekd suojauksen
toimintahairioita (Karthikeyan ja muut, 2017). Naista tarkastelun kohteena tassa tutki-
muksessa ovat paikallinen jannitteennousu ja suojauksen toimintahairiot. Paikallisen
jannitteennousun aiheuttamia ongelmia tutkitaan, jotta saavutetaan kasitys ongelmien
laajuudesta ja ilmenemisesta Vaasan Sahkoverkko Oy:n alueella. Muuntajien ja johtojen
kuormittuminen otetaan huomioon rajoittavina tekijoind, mutta muuten niita ei tarkas-
tella tarkemmin. Aurinkosahkojarjestelmien vaikutusta vikavirran sy6ttoon ja suojauksen

toimintaan tarkastellaan kirjallisuuden pohjalta.

Jannitteennousua tutkitaan todellisuuteen perustuvalla, mutta yksinkertaistetulla pien-
janniteverkon mallilla. Malli muodostetaan DIgSILENT:in PowerFactory-ohjelmistolla.
Verkkomalli sisaltaa liittymia ja niihin asennetut aurinkosahkojarjestelmat, verkon liitty-
mis- ja runkojohdot, muuntajan seka keskijannitetason taustaverkon. Laskelmissa ote-
taan huomioon aurinkosahkojarjestelmien maara ja jakautuminen jakeluverkossa, jotta
saavutetaan késitys, miten aurinkosahkojarjestelmien aiheuttamat ongelmat tulevat ke-

hittymadan tuotantolaitteiden lisddantyessa jakeluverkossa. Verkkomallilla tarkastellaan
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my0s loistehon sdadon vaikutusta jannitteennousuun. Sdadtomenetelmana kaytetadan

Q(U)-saatoa, jossa loistehoa sdaadetaan jannitteen funktiona.

1.3 Tyon rakenne

Ensin tydssa perehdytaan sahkoverkkoon ja aurinkosahkon tuotantoon. Sahkoverkosta
perehdytdan sen rakenteeseen, suojaukseen, jannitteen ominaisuuksiin ja loistehoon.
Aurinkosahkon tuotannon osassa perehdytdaan aurinkosahkojarjestelmien eri osiin, jar-
jestelman liittdmiseen sdahkodverkkoon, hajautetun tuotannon aiheuttamiin ongelmiin ja

sahkdntuotannon saatelyyn.

Laskelmien osiossa maaritetdaan verkkomalli ja suoritetaan laskelmat seka esitetdan tu-
lokset. Verkkomallin tutkiminen on jaettu jannitteenvaihtelun tutkimiseen, loistehon
saadon vaikutusten tutkimiseen ja tyypillisten tuotantolaitteiden tutkimiseen. Lopuksi
tehddan johtopaatokset ja yhteenveto. Johtopdatoksissa analysoidaan tyon tuloksia ja

tuloksiin vaikuttavia tekijoita.

1.4 Vaasan Sahkoverkko Oy

Vaasan Sahkoverkko Oy on osa Vaasan Sahko -konsernia, ja sen alueella on muun muassa
kaupunkia, maaseutua ja saaristoa (Vaasan Sahkoverkko Oy, n.d. a). Sen toiminta sijoit-
tuu Vaasan ymparistoon, ja jakelualue sijaitsee seitseman kunnan alueella. Vaasan Sah-
koverkko Oy:lla oli asiakkaita vuoden 2021 lopussa 74452 (Vaasan Sahkoverkko Oy, n.d.
b). Pienjanniteverkkoa on yhteensa noin 5200 km ja keskijanniteverkkoa yhteensa noin

2300 km.



11

2 Sahkoverkko

Sahkoverkot eri puolilla maailmaa eroavat toisistaan. Kaytdssa voi olla niin eri janniteta-
soja kuin myos taajuuksia. Esimerkiksi pienjannitetaso voi olla 100-127 V tai 220-240 V
ja taajuus joko 50 Hz tai 60 Hz (Lakervi & Partanen, 2008, s. 14). Tassa luvussa padpaino
on Suomen sahkoverkossa, erityisesti jakeluverkossa, ja tarkastelussa ovat sahkoverkon
rakenne, jakeluverkon suojaus, jannitteen ominaisuuksille asetetut vaatimukset ja sah-

koverkossa siirrettava loisteho.

Suomessa sahkolle on tarvetta erityisesti talvella, kuten kuvasta 2 voidaan nahda. Talven
ja kesan ero on merkittava, koska esimerkiksi tilojen lammitys voi perustua sahkoon, jol-
loin kulutus on luonnollisesti suurempaa talvella kuin kesalla. llmasto on siis merkitta-

vassa osassa maarittamassa sahkoverkkoa.

Mw
14 000
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10 000
8 000
6 000
4 000
2 000
0
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49 51
mYdinvoima W Yhteistuotanto, teollisuus W Yhteistuotanto, kaukolampd
B Erillistuotanto  Vesivoima B Tuulivoima
Aurinkovoima W Nettotuonti

Kuva 2. Sahkon tuotannon ja tuonnin viikkokeskiteho vuonna 2021 (Energiateollisuus ry,
2022).
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2.1 Sahkoverkon rakenne

Suomessa sahkdverkko koostuu voimalaitoksista, kantaverkosta, suurjannitteisista jake-
luverkoista, jakeluverkoista ja sahkon kuluttajista (Fingrid Oyj, n.d.). Suurjannitteisesta
jakeluverkosta voidaan kayttaa myos nimitysta alueverkko. Kantaverkosta vastaa Fingrid,
ja kantaverkon jannitetasot ovat 400 kV, 220 kV ja 110 kV. Edella mainitut ovat nimellis-
jannitteita, mutta liittymispisteen normaalit kadyttojannitteet ovat 118 kV, 233 kV seka
410 kV (Fingrid Oyj, 2018). Kantaverkko toimii perustana sahkonsiirrolle, joten siihen on
liittyneend muun muassa voimalaitoksia ja eri alueiden jakeluverkot. Kantaverkko on

my0s yhteydessa ulkomaille vaihtosahkolla ja tasasahkolla.

Jakeluverkko koostuu suurjannitteisista jakeluverkoista, joiden jannitetaso on 110 kV, ja
jakeluverkoista, joiden jannitetasot ovat 20 kV, 10 kV, 1 kV ja 0,4 kV (Energiateollisuus ry,
n.d. a). Suomi on jaettu vastuualueisiin jakeluverkonhaltijoiden kesken, joten jokaisella
alueella on oma jakeluverkonhaltija, joka on vastuussa kyseisen alueen jakeluverkosta
(Energiavirasto, n.d. a). Suurjannitteisen jakeluverkonhaltijat vastaavat alueensa suur-
jannitteisesta jakeluverkosta, mutta myos jakeluverkonhaltijoilla voi olla hallinnassaan

suurjannitteista jakeluverkkoa.

Sahkonkayttajat voivat liittya eri jannitetasoille tarpeen mukaan (Energiateollisuus ry, n.d.
a). Esimerkiksi tavalliset kotitaloudet liittyvat yleensa pienjannitteiseen verkkoon ja suu-
remmat kuluttajat keskijanniteverkkoon, suurjanniteverkkoon tai kantaverkkoon. S&dh-
kdnjakelun nakokulmasta pienjannitteelld tarkoitetaan korkeintaan 1 kV:n jannitetta,
keskijannitteelld yli 1 kV:n, mutta korkeintaan 36 kV:n jannitettd, ja suurjannitteella yli
36 kV:n, mutta korkeintaan 150 kV:n jannitettd (Suomen Standardisoimisliitto SFS ry,
2010). My6s sahkdntuotanto voidaan liittaa eri jannitetasoille. Kuluttajilla voi olla omaa
pientuotantoa, kuten aurinkopaneeleita, jolloin ne liitetdan pienjanniteverkkoon, kun

taas esimerkiksi tuulivoimapuistot liitetdaan kantaverkkoon tai jakeluverkkoon.

Perinteisesti sahko on tuotettu keskitetysti tietyissa paikoissa, joista se on sitten siirretty
sahkoverkon kautta kuluttajille. Nykyinen sahkoverkko poikkeaa perinteisesta siten, etta

tuotanto on koko ajan entista hajautetumpaa. Suurempaa keskitettya sahkontuotantoa
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on edelleen, mutta esimerkiksi tuulivoimapuistot ja kuluttajien oma pientuotanto ovat
vieneet tuotantoa myos muualle. Tulevaisuudessa uusiutuvien energialdhteiden kayton
lisddntyminen vie sahkontuotantoa yha hajautetummaksi. Eri tahojen tutkimuksen koh-
teena ovat lisaksi omavaraiseen toimintaan kykenevat mikroverkot, jotka pystyvat irrot-
tautumaan muusta sahkojarjestelmasta ja toimimaan omavaraisesti saarekkeena. Mik-
roverkon mahdollistaa hajautetun tuotannon ja sahkdenergian varastoinnin monipuoli-

nen hyddyntaminen.

2.2 Jakeluverkon suojaus

Sahkoverkon suojauksen tavoitteena on estaa henkilévahinkojen syntyminen seka lait-
teiston rikkoontuminen erottamalla vikaantunut osa sahkdéverkosta. Suojauksen selektii-
visyys on tdrked osa suojausta, silla sahkdnjakelua ei ole tarkoituksenmukaista katkaista
muualta kuin vikaantuneelta osalta niin, ettd ilman sdhkéad on mahdollisimman pieni
maara kuluttajia. Myos suojauksen toiminta-ajalla, joka on myds osa selektiivisyytta, on
suuri merkitys, silla esimerkiksi johtimien virrankesto riippuu virran suuruuden lisaksi vir-
ran vaikutusajasta. Nain ollen vikatilanteessa suojauksen tulee toimia tarpeeksi nopeasti,

jotta véltetaan laitteiden tai johtimien vioittuminen.

Sahkoverkon suojaus koostuu useista toiminnoista, jotka hoitavat omaa osuuttaan koko-
naisuudessa. Suojaus on jaettu vyohykkeisiin, joilla on oma suojauksensa, mutta vyohyk-
keet ovat my0s osittain paallekkaisia. Nain saavutetaan kattava suojaus, jolloin mikdan
osa verkosta ei jaa ilman suojausta, ja paallekkaisilla osilla ainakin toisen pitaisi toimia,
mikali toinen ei toimi. Mikali yhden suojalaitteen varmuus ei riitd, suojaus voidaan kah-
dentaa, jotta saavutetaan kayttévarmempi suojaus (Alstom Grid, 2011). Kahdennettu
suojaus tarkoittaa tilannetta, jossa samoja suojaustoimintoja on kaksi. Tietyissa tilan-

teissa voidaan kayttaa myos kolmea.

Pienjanniteverkon suojaus toteutetaan yleensa varokkeilla seka riittavilla maadoituksilla
(Lakervi & Partanen, 2008, s. 198-202). Pienjanniteverkossa voidaan kayttdaa gG-sulak-

keita, jotka suojaavat niin ylikuormitus- kuin oikosulkutilanteessa, ja ne ovatkin yleisesti
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kdytossa jakeluverkkojen suojauksessa. Ylikuormitussuojaus voidaan toteuttaa niin joh-
don alussa kuin myos vasta johdon lopussa esimerkiksi asiakkaan liittymispisteen paa-
sulakkeilla. Ylikuormitussuojausta ei vaadita jakeluverkoissa maakaapeleilta tai paljailta
johtimilta, mutta AMKA-johdoilta vaaditaan. On kuitenkin kannattavaa toteuttaa ylikuor-
mitussuojaus kaikille kaapeleille. gG-sulakkeilla selektiivisyys saavutetaan jattamalla pe-

rakkaisten sulakkeiden valiin yksi sulakeporras.

Suojauksen tulisi kestdd normaali kuormitusvirta, mutta toimia pienimmalla vikavirralla
(Lakervi & Partanen, 2008, s. 163). Muuten joudutaan kayttamaan vahvempia johtimia
tai valivarokkeita. Pienjanniteverkon liittymisjohdolla oikosulku on kytkettava pois enin-
taan viidessa sekunnissa. Muilla osilla voidaan harkinnan mukaan kayttaa myos pidem-
pia poiskytkentdaikoja, jolloin voidaan kayttaa seuraavassa kappaleessa esitettyja pie-
nimman yksivaiheisen oikosulkuvirran ja sulakkeen nimellisvirran valisia suhteita (Suo-
men Standardisoimisliitto SFS ry, 2017). Liittymisjohdolla tarkoitetaan jakeluverkon run-
kojohdon ja liittyman valista haaroittamatonta osaa, joka syottaa liittymaa suoraan run-
kojohdosta. Kaytanndssa runkojohdon laukaisuaika pyritddan pitamaan alle 15 s, vaikka
pidempikin laukaisuaika olisi mahdollinen (J. Leppinen, henkilokohtainen viestinta,

25.4.2022).

Pienimman yksivaiheisen oikosulkuvirran tulisi olla 2,5-kertainen gG-sulakkeen nimellis-
virtaan verrattuna, kun sulakkeen nimellisvirta on pienempi kuin 63 A (Lakervi & Parta-
nen, 2008, s. 201-202). Kun sulakkeen nimellisvirta on suurempi kuin 63 A, pienimman
oikosulkuvirran tulisi olla 3-kertainen sulakkeen nimellisvirtaan verrattuna. Yksivaiheinen

oikosulkuvirta voidaan laskea kaavalla

3U,
@R + R + 3115 + 1))2 + (2K + X + L(2%; + %j0 + 3%,))?

Iklv

(1)

jossa Uy on vaihejannite, Rm muuntajan oikosulkureaktanssi, Rmo muuntajan nollaresis-
tanssi, / johdon pituus, rj vaihejohtimen resistanssi, ro nollajohtimen resistanssi, Xm
muuntajan oikosulkureaktanssi, Xmo nollareaktanssi, xj vaihejohtimen reaktanssi, xjo vai-
hejohtimen nollareaktanssi ja xo nollajohtimen reaktanssi. Suosituksena on, etta yksivai-

heinen oikosulkuvirta olisi vahintdan 250 A pienjanniteverkossa.
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Hajautettujen resurssien lisdantyessa sahkoverkossa ja kulutuksessa myds suojausta on
muutettava dlykkadammaksi. Tehon ja vikavirtojen kulkeminen eri suuntiin on otettava
hajautetun tuotannon lisddntyessa huomioon. Aurinkosahkojarjestelmien tapauksessa
vikavirtojen kdyttaytyminen riippuu vaihtosuuntaajan ohjausratkaisuista (The Hoang ja
muut, 2022). Tulevaisuuden mahdolliset mikroverkkoratkaisut aiheuttavat muutoksia
verkon rakenteeseen kayttotilanteen mukaan, koska mikroverkko voi toimia niin saarek-
keena kuin kytkettyna sahkoéverkkoon. Kayttoétilanteen vaihdellessa myos vikavirrat vaih-
televat, jolloin suojauksessa on otettava huomioon kummankin tilan vikavirrat niin saa-

rekkeen kuin sahkoverkon nakokulmasta.

2.3 Jakeluverkon jannitteen ominaisuudet

Uusiutuvien energialdhteiden kayton lisdantyminen aiheuttaa vaihtelua sahkéntuotan-
toon, jolloin sdhkoverkon jannite ja taajuus vaihtelevat. Myos kuormituksen vaihtelevuus
aiheuttaa muutoksia sahkon laatuun. Saadettavyys nousee talldin merkittavaan rooliin,
mita pyritddan kehittdmaan uusiutuvan sahkontuotannon ja kuluttajien joustolla (Haa-
kana ja muut, 2021). Kuluttajien joustoon ei tdssa tyossa perehdytd tarkemmin, vaan
keskitytdaan uusiutuvan sdahkdntuotannon aiheuttamiin janniteongelmiin seka niiden

esiintymiseen ja hallintaan.

Standardissa SFS-EN 50160 on maaritelty vaatimukset jannitteen taajuudelle, suuruu-
delle, aaltomuodolle ja kolmivaiheisen jannitteen symmetrisyydelle (Suomen Standardi-
soimisliitto SFS ry, 2010). N&istd taman tyon kannalta tarkeimmat ovat jannitteen vaati-
mukset yhteiskayttéverkoissa. Standardin sisaltamia taajuusvaatimuksia, nopeita janni-
temuutoksia, jakelujannitteen epasymmetriaa ja harmonisia seka epaharmonisia yliaal-

tojannitteitd ei tarkastella tassa tyossa.

Normaalitilassa viikon pituisen mittausjakson aikana jakelujannitteen 10 minuutin kes-
kiarvoista 95 % tulisi olla valillda U, 210 % (Suomen Standardisoimisliitto SFS ry, 2010).

Standardissa maaritelldadan myds, etta kaikkien jakelujannitteen 10 minuutin keskiarvojen
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tulisi olla valilla U, +10 % / -15 %. Standardissa ei ole asetettu vaatimuksia suurjannite-

tason jannitteelle.

2.4 Sahkoverkon loisteho

Loisteho on valttamaton osa sahkoverkon toimintaa. Tietyt verkon komponentit ja lait-
teet kuluttavat loistehoa ja tietyt taas tuottavat. Loistehon siirtdminen sahkoverkossa
varaa kuitenkin sahkonsiirtojarjestelmasta kapasiteettia, jolloin patotehon siirto rajoit-
tuu. Loistehoa tulisikin siirtda sahkdverkossa mahdollisimman vahan, jotta saavutetaan
mahdollisimman suuri kapasiteetti patétehon siirtoa varten. Loistehoa voidaan saadella
keskitetyilla tai hajautetuilla kompensointilaitteistoilla sekda hajautetun tuotannon te-
hoelektroniikalla. Loistehoa voidaan myds kayttaa jannitteen saatelyyn. Kuluttamalla

loistehoa jannite laskee, kun taas tuottamalla loistehoa jannitetta voidaan nostaa.

Fingrid on maaritellyt loissahkon toimitukselle ja loistehoreservin ylldpidolle sovellusoh-
jeen, jota noudatetaan kantaverkon liittymissa (Fingrid Oyj, 2021). Sovellusohjeessa on
maaritelty erikseen loissahkon tuotannon ja kulutuksen rajat riippuen siita, ettd tuote-
taanko vai kulutetaanko patétehoa. Ohjeessa on myos maaritelty lyhyesti loistehoreser-
vin ohjeistus, joka on maaritelty tarkemmin Voimalaitosten jarjestelmateknisissa vaati-
muksissa (VJV) ja Sdhkovarastojen jarjestelmateknisissa vaatimuksissa (SJV). VIV:sta tar-

kemmin luvussa 3, mutta sahkovarastoja ei tarkastella tassa tyossa.

Sovellusohjeen mukaan loissahkén tuotannon ja kulutuksen rajat maaraytyvat seuraa-
vien kuuden kaavan mukaan (Fingrid, 2021). Patétehon kulutuksessa loissahkon ottoraja

Qp maaraytyy kaavalla

Wotto Pretto
=0,16-——+0,1- , 2
Qp te 0.9 (2)

jossa Wotto on liittymispisteen ottoenergia vuodessa ilmoitettuna yksikossa MWh, tx on
huipunkayttoaika riippuen kohteesta ja Pretto OnN liittymispisteen takaisten voimalaitosten

nettosahkotehojen sekd suuntaajakytkettyjen sahkovarastojen maksimitehojen summa
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ilmoitettuna yksikdssa MW. Pretto ON nolla, jos sahkdntuotantolaitteiston teho on enin-
taan 1 MW, ja maksimiarvo on 450 MW. Patétehon kulutuksessa loissahkon antoraja Qp1

maaraytyy kaavalla

Qp1 = —0,25- Qp. (3)

Patotehon tuotannossa loissahkon ottoraja Qs maaraytyy kaavalla

1 netto
Q = 0,1 - . 4

Patotehon tuotannossa loissahkoén antoraja Qg1 maaraytyy kaavalla

Q¢1 = —0¢- (5)

Minimiarvo ottorajoille on 2 MVAr voimajohtoliitynndssa ja 4 MVAr sahkdasemaliityn-
ndssa. Maksimiarvo ottorajoille on 50 MVAr. Patétehon kulutuksessa loissahkon ottoraja
on kaavan 2 mukainen tai 16 % otetusta patotehosta ja loissdhkon antoraja kaavan 3
mukainen tai 4 % otetusta patotehosta. Patétehon tuotannossa loissahkdn ottoraja on
kaavan 4 mukainen ja loisséhkon antoraja kaavan 5 mukainen, mutta alle raja-arvon /,

joka maaraytyy kaavalla

QGl - QDl

Pmin

1=Qp +P- (6)

jossa Pmin maaraytyy kaavalla
Prin = —0,1* Pyetto- (7)

Lisaksi patétehon tuotannossa kantaverkon liittymispisteen jannitteen ollessa yli 118 kV
loissdhkon otosta ei laskuteta ja jannitteen ollessa alle 118 kV loissdhkon annosta ei las-

kuteta. Edelld mainitut loissahkoikkunan maardaytymisehdot on esitetty kuvassa 3.
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Saliittu alue kun kantaverkon

P (MW)
otto
-~
-
%
2
o
%
Q(MVA7) Qs Qos
A\
prnn
Sallittu alue kun kantaverkon
littymispisteen jannite on littymispisteen jannite on
alle 118 kV yli 118 KV
W
P (MW)
anto

Kuva 3. Loissdahkoikkuna (Fingrid Oyj, 2021).

Pienien voimalaitosten, kuten aurinkosahkojarjestelmien, tapauksessa tuotannolla on
loissahkon otto- ja antorajoja pienentava vaikutus patétehon kulutustilanteessa. Talldin
liittymispisteen ottoenergia pienenee, mutta liittymispisteen takaisia voimalaitoksia ei
kuitenkaan oteta huomioon tehon kannalta, jos niiden tehojen summa on alle 1 MW,

joten kaavojen 2 ja 3 mukaan kokonaisvaikutus on loissahkon otto- ja antorajoja pienen-

tava. Aurinkosahkdjarjestelmien yleistyessa tilanne voi muuttua.
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3 Aurinkosahkon tuotanto

Aurinkoenergiasta voidaan tuottaa niin sahkoa aurinkopaneeleilla kuin 1ampda aurinko-
keraimilla, mutta tassa tyossa tarkastellaan vain aurinkopaneeleita. Aurinkopaneeleita ja
niihin liittyvia laitteita tarkastellaan alaluvussa 3.1. On olemassa tiettyja vaatimuksia,
jotka aurinkosahkojarjestelman tulee tayttaa, jotta se voidaan liittaa sahkdéverkkoon, ja
niitad tarkastellaan alaluvussa 3.2. Aurinkosahkojarjestelmien maara on kasvussa, mika
aiheuttaa muutoksia sahkdjarjestelmaan. Erityisesti pienjanniteverkkoon liitettyjen lait-
teistojen kasvava maara aiheuttaa ongelmia jannitteen laadun ja jakeluverkon suojauk-
sen kannalta, joita tarkastellaan alaluvussa 3.3. Jannitteen laadun ongelmiin on olemassa

ratkaisuja, joita pyritdan tuomaan kayttoon. Naita keinoja tarkastellaan alaluvussa 3.4.

Keséalld aurinkoenergiaa on saatavilla enemman kuin talvella, kuten kuvasta 4 voidaan
havaita. My0s vuotuisissa sateilymaarissa on eroja Suomen eri osissa. Kulutus on kuiten-
kin suurempaa talvella kuin kesalla, mika vaikuttaa aurinkosahkojarjestelmien kannatta-
vuuteen Suomessa, silla suurin tuotanto ei ajoitu samaan ajankohtaan suurimman kulu-
tuksen kanssa. Aurinkosahkdjarjestelmien aiheuttamat ongelmat ovat pahimmillaan ke-

salla, koska tuotanto on suurimmillaan ja kulutus pienimmillaan.

200 1250
180 1211
1200
180
140 1130 1127
120 1100
100
E g Z 1050 1032
&0 1000
4
i 850
Q 300
1 2 3 4 85 B 7 8 9 10 1 12 Helsinki  Jyvdskyld Sodankyld

Kuva 4. Auringon kokonaissateilyenergian summa 45 asteen kulmassa eteldaan pain suun-
natulle pinnalle Suomessa seka erot vuotuisissa sateilymaarissa eri kaupun-
geissa, jotka on muodostettu IImatieteen laitoksen datan perusteella (Motiva
Oy, 2021a).
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3.1 Aurinkopaneelit ja niihin liittyvat laitteet

Aurinkokennot voidaan jakaa kolmeen sukupolveen (Motiva Oy, 2021b; Zabihian, 2021,
5.840). Yksi- ja monikiteiset piikennot ovat ensimmaisen sukupolven kennoja, ohutkal-
voaurinkokennot toisen sukupolven kennoja ja kolmannen sukupolven kennot ovat viela
kehitysasteella. Kiteiset piikennot ovat talla hetkella suosituimpia. Yksikiteisten piiken-
nojen hyotysuhde on parempi kuin monikiteisten, mutta ne ovat myos kalliimpia (Zabi-
hian, 2021, s. 840—842). Yksikiteisilla piikennoilla on paasty laboratorio-olosuhteissa jopa
26 % hyotysuhteeseen ja kaupallisilla kennoilla jopa 22 % hyotysuhteeseen. Monikitei-
silla piikennoilla on paasty jopa 22 % hyotysuhteeseen laboratorio-olosuhteissa ja jopa
17 % hyotysuhteeseen kaupallisilla kennoilla. Yksi- ja monikiteisille piikennoille ei kuiten-

kaan enda ole nahtdvissa kovin suurta parannusta hyétysuhteeseen.

Toisen sukupolven kennot eli ohutkalvoaurinkokennot ovat huomattavasti yksi- ja moni-
kiteisia kennoja ohuempia (Zabihian, 2021, s. 850-855). Ohutkalvoaurinkokennojen pak-
suus on yleensa <5 um, kun taas yksi- ja monikiteiset piikennot ovat noin 200 um paksuja.
Ohutkalvoaurinkokennojen hyodtysuhteet vaihtelevat 7-29 % valilla, ja ne ovat yleensa
kalliimpia, mikali niiden hyotysuhde on parempi. Ndin ollen ne eivat ole vield saavutta-

neet samanlaista suosiota kuin yksi- ja monikiteiset piikennot.

Kolmannen sukupolven kennoiksi kutsutaan orgaanisia kennoja, perovskiittikennoja, va-
riaineherkistettyja kennoja ja kvanttipistekennoja (Zabihian, 2021, s. 856—860). Orgaani-
set kennot valmistetaan nimensa mukaisesti orgaanisista materiaaleista. Niiden hyoty-
suhde on viela toistaiseksi melko huono, laboratorio-olosuhteissa noin 12 % ja kaupalli-
silla tuotteilla noin 6 %. Perovskiittikennot tehddaan materiaaleista, joilla on perovskiitti-
nen rakenne. Perovskiittikennojen hyotysuhde on ollut laboratorio-olosuhteissa noin
22 %. Variaineherkistetyilld kennoilla on parhaimmillaan saavutettu noin 15 % hyoty-
suhde. Kvanttipistekennot perustuvat kvanttimekaniikkaan ja niilla on paasty noin 13 %
hyotysuhteeseen. Toisesta sukupolvesta johdettuja kennoja ovat monikerroskennot ja
keskittavat jarjestelmat. Monikerrosaurinkokennoja voidaan tehda monista eri kennoista,
mutta tyypillisesti ohutkalvoaurinkokennoista. Parhaimmillaan monikerroskennoilla on

saavutettu noin 39 % hyotysuhde. Keskittavalla jarjestelmalla pyritdadn parantamaan
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aurinkosahkojarjestelman toimintaa. Paras hydtysuhde on saavutettu monikerrosaurin-

kokennoilla ja keskitetylla valolla, jolloin on paasty 46 % hyotysuhteeseen.

Aurinkopaneeleiden ja -kennojen ominaisuuksia kuvataan /V-kayralla, josta ilmenee vir-
ran kayttaytyminen jannitteen funktiona (Zabihian, 2021, s. 805-808). /V-kdyra on esi-
tetty kuvassa 5. Oikosulkuvirta on Isc ja avoimen piirin jannite on Voc. Aurinkopaneeleilla
on optimaalinen toimintapiste, maksimitehopiste MPP, jolloin patétehontuotto on suu-
rimmillaan. Maksimitehopisteen jannite on Vivep ja virta Imee. Kuvaajasta saadaan myos
selville taytekerroin FF, joka kuvaa paneelin tai kennon laatua (Zabihian, 2021, s. 819).
Taytekerroin on pinta-alojen suhde, jossa pinta-alat muodostuvat maksimitehopisteen
rajaamasta alueesta seka oikosulkuvirran ja avoimen piirin jannitteen rajaamasta alu-

eesta. Taytekerroin madaritetaan kaavalla

P I V)
FF — __MPP_ _ "MPP ' VMPP

) (8)

B Isc - Voc B Isc *Voc

jossa Pmpp on maksimitehopisteen teho.

Isc

m ™

Current (A)

Voltage (V) A L;KV()(‘
Kuva 5. Aurinkokennon /V-kayra ja taytekerroin (Zabihian, 2021, s. 819).
Aurinkosadhkdjarjestelman eras mahdollinen verkkoon kytkemisen tapa on esitetty ku-

vassa 6. Kyseessa on kaksiportainen topologia, joka on yleisesti kdytdssa (Ren ja muut,

2016). Ensimmadisessd portaassa on tasajannitemuunnin, jolla aurinkopaneelien
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tuottama tasajannite muokataan halutulle tasolle, ja toisessa portaassa on vaihtosuun-
taaja, jolla muutetaan aurinkopaneelien tuottama tasajannite vaihtojannitteeksi seka
kytketaan verkkoon. Osien valissa on tasajannitevalipiirit tasaamassa jannitetta ja vaih-
tosuuntaajan jalkeen on suodatus. PCC tarkoittaa liittymispistettd (Point of Common
Coupling) ja upc liittymispisteen jannitettd. Maksimitehopisteen seuranta toteutetaan

tasajannitemuuntimella ja tehonsy6ttda saadetaan vaihtosuuntaajalla.

F l DC + J_ DC -
PV u,, T U, Ly

- T DC AC pec

Kuva 6. Aurinkopaneelien liittaminen sahkdverkkoon (Ren ja muut, 2016).

Verkkovaihtosuuntaajassa tasajannite muunnetaan vaihtojannitteeksi puolijohdekytki-
milla, ja kytkimia ohjataan siten, ettd saavutetaan verkkoon sopiva jannite ja tilanteen
mukainen pato- ja loisteho. Ohjaustapoja on olemassa erilaisia ja niita voidaan imple-
mentoida eri tavoilla. Eras vaihtoehto verkkovaihtosuuntaajan ohjaukselle on dg-ohjaus,
joka perustuu pyorivaan dg-koordinaatistoon, jossa ohjausarvot perustuvat tasasahkoon,
mutta pyorivat verkon taajuuden mukaan (Blaabjerg ja muut, 2006). Tama ohjaustapa
on esitetty kuvassa 7. Sahkoverkon puolelta mitataan vaiheiden virrat ja jannitteet, jotka
muutetaan dg-koordinaatistoon jannitteiden vaihekulman avulla. Referenssiarvoina kay-

tetdaan tasajannitteen arvoa ja tilanteen mukaan myés loistehon arvoa.
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Kuva 7. dg-ohjaus (Blaabjerg ja muut, 2006).

Toinen vaihtoehto verkkovaihtosuuntaajan ohjaukselle on stationaariseen af-koordi-
naatistoon perustuva ohjaus, joka on esitetty kuvassa 8 (Blaabjerg ja muut, 2006). Tassa
ohjaustavassa hyodynnetdan sahkéverkon puolen virran arvoja ja jannitteiden vaihekul-
mia, seka referenssiarvoina tasajannitteen arvoa ja tilanteen mukaan loistehoa. Ohjauk-
sessa arvot muutetaan stationaariseen aB-koordinaatistoon, jossa muuttujat ovat sini-
muotoisia. Tassa ohjaustavassa ei voida kayttaa Pl-sdaatéa sinimuotoisten muuttujien ta-

kia, vaan on tarpeen kayttaa esimerkiksi PR-saatoa.
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Kuva 8. Stationaariseen ap-koordinaatistoon perustuva ohjaus (Blaabjerg ja muut, 2006).

Kolmas vaihtoehto on luonnollinen abc-ohjaus, joka on esitetty kuvassa 9 (Blaabjerg ja
muut, 2006). Tassa ohjaustavassa hyodynnetaan sahkoverkon puolelta mitattuja virtoja
sellaisenaan ja jannitteiden vaihekulmia. Kuten edelld mainituissa ohjaustavoissa, refe-
renssiarvoina kaytetdaan tasajannitettd ja loistehoa. Edelld mainituista ohjaustavoista

poiketen modulaatiota ei valttamatta tarvita riippuen ohjauksen toteutuksesta.
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Kuva 9. Luonnollinen abc-ohjaus (Blaabjerg ja muut, 2006).

3.2 Pientuotannon liittyminen sahkoéverkkoon

Sahkontuotannon sahkoverkkoonliittamiselle on maaritelty ohjeita ja maarayksia stan-
dardissa SFS-EN 50549 jakeluverkon osalta, Fingridin voimalaitosten jarjestelmatekni-
sissa vaatimuksissa VIV2018 seka saksalaisessa vaatimusdokumentissa VDE-AR-N 4105.
Aiemmin pienjanniteverkkoon liitetyn tuotannon tapauksessa kaytdssa on ollut stan-
dardi SFS-EN 50438, jonka korvaa standardi SFS-EN 50549-1 (Suomen Standardisoimis-
liitto SFS ry, 2019). Saksalainen vaatimusdokumentti VDE-AR-N 4105 ei ole enda kaytdssa
Suomessa ja suositeltu siirtymaaika kdyton lopettamiselle on vuoden 2022 lopussa, jol-
loin tulisi kdyttaa standardia SFS-EN 50549 (Energiateollisuus ry, 2021). Vaatimusdoku-
mentti otetaan kuitenkin tassa tyossa vertailukohdaksi, koska se on ollut kdytossa ja suo-

situkset pohjautuvat osittain siina asetettuihin vaatimuksiin.

Standardin SFS-EN 50549-1 (Suomen Standardisoimisliitto SFS ry, 2019) mukaan pienjan-
niteverkkoon liitetyn voimalaitoksen tulisi pystya toimimaan vahintdan taulukossa 1 esi-
tettyjen toiminta-aikavaatimusten mukaan. Taulukossa on esitetty myos tiukemmat vaa-
timukset, joiden rajoissa tulisi pysya, mikali tiukempia vaatimuksia toiminta-ajalle on tar-
peen kayttaa. Tarvittaessa voidaan myos sopia laajemmista taajuusalueista tai pidem-

mista ajoista.
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Taulukko 1. Sdhkontuotannon toiminta-ajat eri taajuusalueilla (Suomen Standardisoi-
misliitto SFS ry, 2019).

Taajuusalue / Hz | Toiminta-aika vahintaan Toiminta-ajan tiukempi vaatimus
47,0-47,5 Ei vaatimusta 20s

47,5-48,5 30 min 90 min

48,5-49,0 30 min 90 min

49,0-51,0 Rajaton Rajaton

51,0-51,5 30 min 90 min

51,5-52,0 Ei vaatimusta 15 min

Standardissa todetaan taajuuden lisaksi, ettd voimalaitoksen tulisi pystya toimimaan jan-
nitteen ollessa 85-110 % nimellisjannitteestd. Voimalaitokselta voidaan myds vaatia toi-
mintoja jannitteen tukemiseksi. Tama voidaan hoitaa niin loistehon kuin patétehon hal-
linnalla. Energiateollisuuden suosituksessa mikrotuotannon liittdmiseen on koottu stan-
dardissa SFS-EN 50549-1 mainitut toiminta-ajat mikrotuotannon irtoamiselle jannitteen
tai taajuuden mennessa asetteluarvojen ulkopuolelle (Energiateollisuus ry, 2019). Mik-
rotuotannon tulisi irrota sahkdverkosta 0,2 sekunnin kuluttua, kun jannite ylittdaa nimel-

lisiannitteen 10 % tai alittaa 15 % tai taajuus menee alueen 47,5-51,5 Hz ulkopuolelle.

Standardin SFS-EN 50549-1 mukaan alijannitetilanteessa tuotantolaitteiston tulee pysya
kytkettyna verkkoon, kun jannite on vahintaan 15 % nimellisjannitteesta, 0,2 s ajan, ku-
ten myos energiateollisuuden suosituksessa on mainittu (Suomen Standardisoimisliitto
SFS ry, 2019). Taman jalkeen jannitteen vaatimus kuitenkin nousee lineaarisesti arvoon
85 % nimellisjannitteesta 1,3 s aikana, jolloin aikaa on kulunut yhteensa 1,5 s. Standar-
dissa on myos tiukempi vaatimus, jossa jannitteen alaraja ja kokonaiskestoaika on pi-
dempi. Vikatilanteessa tuotantolaitteiston tulisi siis pysya kytkettyna verkkoon edella
mainittujen vaatimusten ajan, joten tuotantolaitteisto on mukana syottamassa vikavir-

taa vikatilanteessa. Vaatimukset patevat kaikentyyppisille vioille.

Standardin SFS-EN 50549-1 mukaan ylijannitetilanteessa nimellisvirraltaan yli 16 A tuo-

tantolaitteiston tulee pysya kytkettyna verkkoon ylijannitevaatimusten mukaan (Suomen
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Standardisoimisliitto SFS ry, 2019). Jannitteen ollessa korkeintaan 125 % nimellisjannit-
teesta tuotantolaitteiston tulee pysya kytkettyna 0,1 s, jonka jalkeen jannitteen raja on
120 % nimellisjannitteesta 4,9 s ajan, eli kokonaisaika on talléin 5,0 s. Taman jalkeen jan-
nitteen raja on 115 % nimellisjannitteestd, kunnes kokonaisaika on 60 s, jonka jalkeen
raja on endad 110 % nimellisjannitteesta eli normaalilla toiminta-alueella. Edelld mainit-
tuja ylijannitteen vaatimuksia ei sovelleta nimellisvirraltaan korkeintaan 16 A tuotanto-

laitteille.

Fingridin (2018) voimalaitosten jarjestelmatekniset vaatimukset eli VIJV2018 patee mi-
toitusteholtaan vahintdaan 0,8 kW voimalaitoksille. Voimalaitokset on jaettu liittymispis-
teen jannitteen ja voimalaitoksen mitoitustehon mukaan tyyppiluokkiin, joita on nelja.
Taman tyon kannalta tarkein on tyyppi A, mutta esille otetaan myds tyypin B vaatimukset
vertailun vuoksi. Tyypin A liittymispisteen jannitetaso on alle 110 kV ja voimalaitoksen
mitoitusteho on vahintaan 0,8 kW, mutta alle 1 MW. Tyypin B liittymispisteen jannitetaso
on myos alle 110 kV ja voimalaitoksen mitoitusteho on vahintdan 1 MW, mutta alle 10
MW. Tyypin A voimalaitoksilta ei vaadita lahetettavaksi reaaliaikaisia mittauksia (Fingrid
Oyij, 2018). Tyypin B voimalaitokselta tulee toimittaa liittymispisteen verkonhaltijalle re-
aaliaikaiset pato- ja loistehomittaukset seka kytkinlaitteiden tiedot. Nama tiedot tulee
toimittaa myos Fingridille. Voimalaitosten on pystyttava toimimaan taulukossa 1 mainit-

tujen SFS-EN 50549 -standardin mukaisten vahimmaistoiminta-aikojen mukaan.

Saksalaisessa vaatimuksessa on samanlaiset vaatimukset voimalaitoksen toiminta-ajoille
eri taajuusalueilla kuin taulukossa 1 olevat standardin SFS-EN 50549 mukaiset vahim-
maistoiminta-ajat (VDE VERLAG Gmbh, 2018). Myds voimalaitoksen toiminnan jannite-
vaatimus on ldhes samanlainen. Oikosulkutilanteessa vaihtosuuntaajalla sahkéverkkoon

kytketyn voimalaitoksen odotetaan sy6ttavan vikavirtaa nimellistehonsa verran.

Saksalaisessa vaatimusdokumentissa VDE-AR-N 4105 on esitetty vaatimukset tuotanto-
laitteiston toiminnalle jannitteen pudotessa normaalin toimintatilan ulkopuolelle (VDE
VERLAG Gmbh, 2018). Jannitteen pudotessa normaalien toimintarajojen alapuolelle tuo-
tantolaitteisto ei saa syottda verkkoon virtaa verkossa pysymisensa aikana. Syotettava

virta ei saa ylittda 20 % nimellisvirrasta 60 ms aikana ja 10 % 100 ms aikana.
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Energiateollisuus ry (2021) on koonnut Suomeen suosituksen sahkdn pientuotannolle,
joka kokoaa standardin SFS-EN 50549, Fingridin vaatimukset VJV2018 ja osittain saksa-
laisen vaatimusdokumentin VDE-AR-N 4105. Energiateollisuuden suosituksessa pientuo-
tanto on jaettu kahteen osaan: alle 50 kW ja 50—1000 kW. Oletuksena suosituksessa on
my0s, ettd pientuotannon tehokerroin on 1, joka on vield kdytossa, mutta siirtymista
pientuotannon loistehon saatéon tutkitaan. Alle 50 kW pientuotannolla voidaan kayttaa
ROCOF-suojausta, jota kadytetdan yleensa saarekekayton estosuojaukseen, mutta 50—
1000 kW pientuotannolle se on kielletty. ROCOF (Rate of Change of Frequency) tarkoittaa
taajuuden muutosnopeutta, ja alle 50 kW tuotantolaitteisto voi irrottautua verkosta, mi-
kali taajuuden muutosnopeus on liian suuri. Suosituksessa on myods asetettu jatkuvan
toiminnan jannitteen alarajaksi 85 % nimellisjannitteesta ja ylarajaksi 110 % nimellisjan-

nitteesta.

Energiateollisuus ry (2019) on koonnut erikseen myds mikrotuotantolaitteistolle verk-
koon liittamisen suosituksen, joka koskee nimellisteholtaan enintdan 100 kVA tuotanto-
laitteistoja. Suosituksessa mainitaan, etta jakeluverkkoon liitettavan tuotantolaitteiston

koon tulisi noudattaa kaavan

Sk = 25 lsunde * SN (9)

mukaista maksimiarvoa, missa Sk on liittdmiskohdan oikosulkuteho, Sy tuotantolaitteis-
ton nimellinen nadenndisteho ja isunde kytkentadvirran suhde nimellisvirtaan. Ohjeistus on
kuitenkin vain suuntaa antava, eikad pakollinen, silld mikrotuotannon vaikutuksista sah-
kéverkkoon ei ole vield tarpeeksi kokemusta. Ohjeistuksen noudattaminen aiheuttaa kui-
tenkin suuria investointeja jakeluverkkoon (J. Leppinen, henkilokohtainen viestintd,

30.3.2022).

Séhkoverkon toiden ajaksi kohde erotetaan sdahkoverkosta, ellei nimenomaan kyseessa
ole jannitetyd. Jannitteettémyyden varmistaminen on erittdin tarkeaa, jotta sahkoiskun
vaaraa ei ole. Hajautettu tuotanto voi aiheuttaa tallaisissa tilanteissa takasyottovaaran,
koska sahkontuotantoa voi edelleen olla, vaikka se olisi irrotettu sahkoverkosta. Sy6tén

katketessa tuotantolaitteisto ei saisi jadda syottamaan saareketta (Energiateollisuus ry,
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2019). Tata kutsutaan Loss of Mains -tilanteeksi (LoM). Syoton katkeamisen tunnistami-
nen voi kuitenkin joissain tilanteissa olla haastavaa, jolloin on mahdollista, etta tuotan-
tolaitteisto syottaa jaljella olevaa verkkoa edelleen, vaikka sahkonsyotto olisikin katken-

nut.

3.3 Hajautetun pientuotannon aiheuttamat ongelmat

3.3.1 Jannitteennousu

Kuluttajan oma pienjanniteverkkoon liitetty sahkontuotanto nostaa ldhiseudun janni-
tettd, mika voi tuottaa ongelmia, koska pienen kulutuksen aikana voimalaitos voi nostaa
paikallisen jannitteen sallitun alueen yli (Lakervi & Partanen, 2008, s. 211). Aurinkosah-
kojarjestelman aiheuttama suhteellinen jannitteennousu liittymispisteessa voidaan las-

kea kaavalla

_ Samax * (RkV ' COS|(p| — Xyy Sinl‘/)l) (10)

Au, U2

jossa Samax on suurin mahdollinen 10 minuutin keskiarvo tuotantolaitteiston ndennaiste-
hosta, Rk taustaverkon resistanssi, Xiv taustaverkon reaktanssi ja U padjannite (VDE VER-
LAG Gmbh, 2018). Mikali aurinkosdhkojarjestelma liitetdan verkkoon tehokertoimella
yksi, jannitteennousu riippuu vain aurinkosahkdjarjestelman tuottamasta patétehosta,
verkon resistanssista ja jannitteestd. Otettaessa loistehon saato kayttéon loistehon kulu-
tuksella voidaan pienentda jannitteennousua, mutta sdadon pienentava vaikutus riippuu
reaktanssista. Kaava 10 loytyy saksalaisesta vaatimusdokumentista VDE-AR-N 4105,
mutta kyseisessda dokumentissa todetaan kaavan antavan hieman suuremman jannit-
teennousun kuin tarkemmista tehonjakoanalyyseistd saatavat tulokset (VDE VERLAG

Gmbh, 2018). Kaavalla 10 saavutetaan siis vain likim&araisia tuloksia.

Jannitteennousuun vaikuttaa reaktanssin suhde resistanssiin eli X/R-suhde (Karthikeyan
ja muut, 2017). Muuntajan reaktanssi on suurempi kuin resistanssi, ja johdon resistanssi

on suurempi kuin reaktanssi, jolloin reaktanssin suhde resistanssiin pienenee johdon
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pituuden kasvaessa, kun taas muuntajan lahelld muuntajalla on suurempi merkitys. Re-
sistanssin vaikutuksen kasvaessa patotehon tuotannon ja kulutuksen vaikutus pienjanni-
teverkon jannitteeseen kasvaa. Reaktanssin ja resistanssin suhteen vaikutus liittymispis-
teen jannitteeseen patdtehon vaihdellessa on esitetty kuvassa 10 (Karthikeyan ja muut,
2017). Kuvan tilanteessa on kaytetty jannitteeltdan ja ndenndisteholtaan 400 V ja 500
kVA jarjestelmaa seka 0,015 pu reaktanssia. Loisteho oletetaan nollaksi, ja resistanssi
madritetaan reaktanssin ja kuvassa esitettyjen X/R-suhteiden avulla. Tehon positiivinen

suunta on verkkoon pain.
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Kuva 10. X/R-suhteen vaikutus liittymispisteen jannitteeseen patétehon muuttuessa
(Karthikeyan ja muut, 2017).

Hajautettu tuotanto nostaa paikallista jannitetta ja vaikutukset nakyvat myos keskijanni-
teverkossa. Kuvassa 11 on esitetty jannitteen muuttuminen keski- ja pienjanniteverkossa
hajautetun tuotannon kanssa ja ilman hajautettua tuotantoa. Musta viiva esittaa tilan-

teen ilman hajautettua tuotantoa ja punainen viiva hajautetun tuotannon.
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Kuva 11. Jannitteen kayttaytyminen jakeluverkossa (Kauhaniemi, 2020).

Pientuotannon aiheuttamaa jannitteennousua voidaan hallita muun muassa verkon vah-
vistamisella sekd tuotantolaitteiston loistehon sdadolla ja patdtehon rajoittamisella.
Pientuotannon loistehon sadadén vaaranlainen asettelu voi kuitenkin aiheuttaa turhaa
loistehon siirtoa sahkoéverkkoon, joka vie osan verkon kapasiteetista (Energiateollisuus
ry, 2021). Patdtehon rajoitus vaikuttaa aurinkosahkdéjarjestelman kannattavuuteen, joten
sita tulisi valttaa, vaikka tuotetun energian kannalta suuressa osassa tapauksista mene-

tys olisi hyvin vahaista (A. Salo, henkilokohtainen viestinta, 30.3.2022).

3.3.2 Suojauksen toimintahdirio

Perinteinen sahkoéverkko on suunniteltu yhdensuuntaiseen tehonsy6tt66n, mutta hajau-
tettu tuotanto aiheuttaa sahkoverkkoon tehon siirtoa kahteen suuntaan. Hajautettu tuo-
tanto on myos osallisena syottamassa vikavirtaa vikatilanteessa. Tuotantolaitteisto voi
syottaa vikavirtaa muuntopiirin toiseen haaraan, jolloin on mahdollista, ettd tapahtuu
virhelaukaisu, ja terveen |ahdon sy6tto katkeaa. Virhelaukaisun mahdollisuus on esitetty
kuvassa 12. Virhelaukaisun mahdollisuus riippuu laitteiston maksimivikavirrasta (Ener-

giateollisuus ry, 2019). Mikrotuotantolaitteiston syottama vikavirta on yleensa vain
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hieman suurempi kuin nimellisvirta, jolloin yksittdisen tuotantolaitoksen tapauksessa vir-

helaukaisun mahdollisuus on epatodennakoinen.

Muuntaja
Verkon
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Kuva 12. Suojauksen virhelaukaisun mahdollisuus (Energiateollisuus, 2019).

Vian ja hajautetun tuotannon ollessa saman sulakkeen takana johtolahdolla hajautetun
tuotannon syottama vikavirta voi aiheuttaa suojauksen sokaistumisen, koska hajautetun
tuotannon sy6ttama vikavirta pienentaa taustaverkon syottamaa vikavirtaa, jolloin suo-
jaus ei valttamatta havaitse vikaa ja viallisen [ahdon sy6tto ei katkea. Kyseinen tilanne on
esitetty kuvassa 13. My0s tassa tapauksessa laitteiston maksimivikavirta vaikuttaa suo-
jauksen sokaistumisen mahdollisuuteen. Kuvan 13 tapauksessa vikavirta on verkon syo6t-

tadman vikavirran ja generaattorin syottaman vikavirran summa.
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Kuva 13. Suojauksen sokaistuminen (Energiateollisuus, 2019).

Hajautetun tuotannon ollessa vahaista virhelaukaisu tai suojauksen sokaistuminen ovat
epatodenndkoisia (Energiateollisuus ry, 2019). Pienien tuotantolaitteistojen maara on
kuitenkin kasvussa, jolloin jossain vaiheessa tuotantolaitteistot alkavat vaikuttaa myos
suojauksen toimintaan. Taajuusmuuttajalla verkkoon kytketty tuotanto syottaa kuitenkin
vahemman vikavirtaa kuin epatahtikonetuotanto, jolloin sen vaikutukset ovat pienem-
mat. Erds vaihtoehto suojauksen sokaistumisen estamiseksi on valisulakkeen kayttami-

nen tuotannon jalkeiselle johto-osuudelle (Kumpulainen & Ristolainen, 2006, s. 82).

Symmetrisessa viassa alussa esiintyva virtapiikki voi olla jopa kaksinkertainen laitteiston
nimellisvirtaan verrattuna ja jatkuvan tilan vikavirta hieman yli nimellisen (Yuan ja muut,
2022). Néihin voidaan kuitenkin vaikuttaa ohjausratkaisuilla. Erona tahtigeneraattoriin
on se, ettd aurinkosahkojarjestelman vikavirran komponentit ovat pitkalti perustaajuu-

den ymparilla, kun taas tahtigeneraattorin vikavirta sisdltda tasakomponentin,
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perustaajuisen komponentin ja yliaallot. Verkon vikatilanteessa tuotantolaitteiston vir-
taa tulee rajoittaa siten, ettd komponentit eivat rikkoonnu (Zarei ja muut, 2021). Sym-
metristen vikojen tapauksessa virran rajoitus on helpompi toteuttaa kuin epasymmetri-
sissa vioissa, koska symmetrisissa vioissa tarkasteltavana on vain virran mydtakompo-

nentti.

3.4 Sahkontuotannon sadtely

Jannitteen ja taajuuden pysymista sallituissa rajoissa voidaan tukea hajautetun tuotan-
non saatelylla. Tuotantolaitteiston loistehoa voidaan sdataa, jolloin paikallista jannitetta
saadaan nostettua tai laskettua. On myds mahdollista, etta patotehoa joudutaan rajoit-
tamaan, jos jannite kasvaa liian suureksi. Patotehon rajoittamisella voidaan vaikuttaa niin
jannitteen kuin taajuuden ollessa liian korkeita. Patotehon rajoittaminen vaikuttaa kui-
tenkin aurinkosahkojarjestelman kannattavuuteen, joten liiallinen rajoitus ei ole tarkoi-

tuksenmukaista.

Voimalaitoksen laitteistolla tulisi pystya hallitsemaan jannitetta hallitsemalla loistehon
asetteluarvoa, loistehoa jannitteen funktiona (Q(U)), tehokertoimen asetteluarvoa
(Cos®) ja tehokerrointa patotehon funktiona (Cose(P)) (Suomen Standardisoimisliitto
SFS ry, 2019). Edelld mainituista hallintakeinoista vain yksi voi olla kerrallaan kadytossa.
Mikali jannite kasvaa liian suureksi, voidaan voimalaitoksen patétehon tuotantoa rajoit-
taa, jotta voitaisiin valttaa tuotannon irti kytkeytyminen ylijannitteen seurauksena. Mah-
dollisia saatotapoja edellda mainittujen lisaksi ovat loistehon saatoé patdtehon funktiona
(Q(P)), patotehon saato jannitteen funktiona (P(U)) ja patotehon saato taajuuden funk-

tiona (P(f)) (Laaksonen ja muut, 2020).

Aurinkosahkojarjestelmien vaihtosuuntaajat pystyvat yleensad suurempaan naenndiste-
hoon kuin aurinkopaneelit pystyvat tuottamaan patétehoa (Luo & Shi, 2020). vaihto-
suuntaajan teho suhteessa aurinkopaneelien patdtehoon on esitetty kuvassa 14. Sininen
nuoli kuvaa vaihtosuuntaajan naennaistehoa, puoliympyra vaihtosuuntaajan ndennais-

tehon rajaa ja punainen viiva aurinkopaneelien tuottamaa péatétehoa. Normaalilla
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toiminta-alueella patétehon tuotantoa ei rajoiteta, jolloin loistehon rajat ovat kuvan 14
mukaiset. Ndin ollen vaihtosuuntaajan loistehon tuotantoa ja kulutusta voidaan hallita
vaikuttamatta kuitenkaan aurinkopaneeleiden tuottamaan patdtehoon. Loistehon kulu-
tus ja tuotanto riippuvat kuitenkin aurinkopaneeleiden tehon suhteesta vaihtosuuntaa-
jan tehoon, eli vaihtosuuntaajan mitoituksesta. Esimerkiksi jos aurinkopaneeleiden tuot-
tama patéteho on yhta suuri kuin vaihtosuuntaajan naennaisteho, patotehon tuotantoa
voidaan joutua rajoittamaan, mikali halutaan tuottaa tai kuluttaa loistehoa. Vaihtosuun-
taajan kyky tuottaa tai kuluttaa loistehoa riippuu siis vaihtosuuntaajasta ja sen ominai-
suuksista. Toisaalta aurinkosahkojarjestelmat pystyvat kuluttamaan ja tuottamaan lois-
tehoa, vaikka aurinkopaneelit eivat tuottaisikaan sahkoa, mutta esimerkiksi yolla laitteis-

tot yleensa sammuvat (Astapov ja muut, 2018).

-Q Qjimit

limit

Kuva 14. Vaihtosuuntaajan teho suhteessa aurinkopaneelin tehoon (Luo & Shi, 2020).

Standardissa SFS-EN 50549-1 (Suomen standardisoimisliitto SFS ry, 2019) on esitetty vaa-
timukset tuotantolaitteiston loistehontuotannolle. Vaatimukset nimellisjannitteelld ovat
samankaltaiset kuvan 14 kanssa, ja loistehon rajat ovat 48,4 % tuotantolaitteiston pato-
tehosta, jolloin patdtehon laskiessa myds loistehon vaatimus pienenee. Nain ollen teho-

kerroin saa arvon 0,9.

Q(U)-saadossa asetetaan jannitteen arvot, joissa loistehon tuotanto muuttuu asetellulla
tavalla jannitteen funktiona. Q(U)-saadon asetteluarvot ja kayttaytyminen on esitetty ku-

vassa 15, jossa jannitteen nimellisarvo sijaitsee origossa. Musta suora esittda asettelua,


https://ieeexplore-ieee-org.proxy.uwasa.fi/document/8396031
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jossa ei ole ollenkaan vasteetonta aluetta, vaan saato toimii jatkuvasti (Luo & Shi, 2020).
Oranssi kayra esittaa todellisen saatotavan, jossa tietylla jannitteen vaihtelualueella ei
ole tarvetta sdaadolle, vaan saato aloitetaan vasta tiettyjen raja-arvojen jalkeen ja saatoa
jatketaan, kunnes saavutetaan jannitteen ja loistehon maksimi- tai minimiarvot. Loiste-
hon maksimi- ja minimiarvot voidaan asetella vaihtosuuntaajan rajojen mukaan tai jon-

nekin rajojen alapuolelle.

---------------------

Udmax Um

Umin Udmin

Qmin

Kuva 15. Q(U)-saadon asettelut (Luo & Shi, 2020).

Q(U)-saadon toiminta riippuu aurinkosahkojarjestelman sijainnista pienjanniteverkossa
(Luo & Shi, 2020). Lahella muuntajaa olevat jarjestelmat kokevat pienempia jannitteen
muutoksia kuin kaukana muuntajasta olevat, jolloin kaukana muuntajasta olevat jarjes-
telmat osallistuvat jannitteen saatéon enemman kuin [lahempana muuntajaa olevat, mi-
kali asetteluarvoihin on asetettu vasteeton alue. Vasteeton alue taas vahentaa turhaa
jannitteen saatoa. Jannite voi kuitenkin vaihdella kulutuksen ja tuotannon vaihdellessa,
jolloin jannitteen saatd voi olla turhaa. Loistehoa tulisi siirtda sahkéverkossa mahdolli-

simman vahan, jolloin turhaa jannitteen saatamista loistehon avulla tulisi valttaa.

P(U)-saatoa kaytetaan ennemminkin rajoitustoimena kuin sdatdkeinona. Mikali aiemmat
saatotoimet eivat olleet riittdvat ja jannite nousee edelleen, patétehon tuotantoa joudu-
taan rajoittamaan liian suuren jannitteen estamiseksi. Periaate patotehon saadolle jan-
nitteen funktiona on esitetty kuvassa 16. P(U)-sddddssa jannitteen saavuttaessa asetel-

lun raja-arvon, patétehon tuotantoa aletaan rajoittaa lineaarisesti, kunnes saavutetaan
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aseteltu jannitteen arvo, jolloin patdtehoa ei enda tuoteta lainkaan (Rashid & Knight,
2020). Nain voidaan ehkaista hajautetun tuotannon itsensa aiheuttamaa jannitteennou-
suongelmaa, mutta tdma kuitenkin pienentda aurinkosahkojarjestelman taloudellista
hyotya jarjestelman omistajan kannalta. Ndin ollen tuotannon rajoituksen tulisi alkaa
vasta melko korkealla jannitteen arvolla, jotta turhalta rajoittamiselta valtytdaan ja edel-

taville saatotoimille on tarpeeksi suuri jannitealue, jolla toimia.
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Kuva 16. Patotehon rajoitus jannitteen funktiona (Rashid & Knight, 2020).

Cos @(P)-saato toimii edella mainituista poiketen tuotetun patétehon perusteella.
Cos @(P)-saadon periaate on esitetty kuvassa 17. Patétehon tuotanto aiheuttaa jannit-
teennousuongelman, jolloin sitd voidaan ehkadistd muuttamalla tehokerrointa tuotetun
patotehon mukaan (Luo & Shi, 2020). Kun tuotettu patdteho saavuttaa tietyn arvon, ku-
van 17 tapauksessa puolet nimellisesta patotehosta, tehokerrointa aletaan saataa, kun-
nes saavutetaan aseteltu arvo nimelliselld patoteholla. Kuvan 17 tapauksessa aseteltu
tehokertoimen arvo on 0,95 ind, eli kulutetaan loistehoa. Tarpeeksi pienelld patétehon

arvolla tuotantolaitteisto voi toimia tehokertoimen arvolla 1.
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PFA

0.95

Kuva 17. Tehokertoimen saato patdtehon funktiona (Luo & Shi, 2020).

Saksalaisessa vaatimusdokumentissa kolmivaiheisen voimalaitoksen loistehon saadélle
jannitteen funktiona on esitetty kuvan 18 mukaiset asettelut (VDE VERLAG, 2018). Vaa-
timusdokumentissa suositellaan, ettd voimalaitoksen tulisi pystya Q(U)-saatéon, muuten
sen tulee toimia asetellulla tehokertoimen vakioarvolla 1. Jannitteessa sallitaan 3 %
vaihtelua ennen kuin voimalaitos alkaa saataa loistehoa. Saatoa jatketaan vakio kulma-
kertoimella, kunnes saavutetaan 93 % tai 107 % nimellisjannitteestsd, jolloin saavutetaan
loistehon maksimiarvo. Referenssijannitteena Uqo kdytetdaan 400 V padjannitteesta las-

kettua vaihejannitetta.
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Kuva 18. Q(U)-sdadon asettelut saksalaisessa vaatimusdokumentissa (VDE VERLAG
Gmbh, 2018).
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Australiassa kaytOssa ovat lois- ja patotehon sdato jannitteen funktiona, ja sddtoasettelut
vaihtelevat alueen mukaan (Energy Networks Australia, 2020). Australiassa tuotantolait-
teiston patotehontuotantoa rajoitetaan vasta, kun jannite kasvaa liilan suureksi, mutta
muulloin tuotanto voi toimia taydelld teholla. Loistehon saatdarvo vaihtelee 30—-60 %
valilla laitteiston nimellisestd ndaennaistehosta. Myos jannitteen parametrit vaihtelevat
niin patétehon kuin loistehon saadoéssa. Esimerkkina taulukoiden 2 ja 3 mukaiset asette-
lut lois- ja patotehon saddolle, jotka patevat Victorian osavaltion jakeluverkkoyhtididen
alueella. Taulukoiden referenssit kertovat, kuinka saato kayttaytyy kyseisessa pisteessa

ja sen jalkeen, ja saatotavat ovat samantyyppiset kuin kuvissa 15 ja 16 esitetyt.

Taulukko 2. Pakolliset asetteluarvot loistehon saddolle Victorian osavaltiossa Australi-
assa (Energy Networks Australia, 2020).

Referenssi Jannite (V) Loisteho (prosenttia nimellisesta

ndennaistehosta)

Vi 208 44 % (tuottaa)
V2 220 0%

V3 241 0%

V4 253 44 % (kuluttaa)

Taulukko 3. Pakolliset asetteluarvot patotehon saadolle Victorian osavaltiossa Australi-
assa (Energy Networks Australia, 2020).

Referenssi Jannite (V) Patoteho (prosenttia nimellisesta
patotehosta)

V1 207 100 %

V2 220 100 %

V3 253 100 %

V3 259 20%

Yhdet tietyt asettelut tuovat eteen sdadon epatasaisen jakautumisen johtolahdon eri
osissa oleville tuotantolaitteistoille. Lahelld muuntajaa olevat laitteistot kokevat pienem-

pia jannitteen muutoksia kuin kauempana muuntajasta olevat, jolloin kauempana olevat
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laitteistot alkavat saatamaan lois- ja patotehoa aiemmin kuin [dhempana olevat. Tasta
voi aiheutua tilanne, jossa lahempana olevat laitteistot osallistuvat saatoon vahan tai
eivat lainkaan. Mikali kauempana muuntajasta olevat laitteistot joutuvat sdaatamaan
patétehoa enemman kuin toiset, aiheutuu tuotantolaitteistojen valille epatasa-arvoa ja
toisista laitteistoista voi tulla jopa kannattavampia kuin toisista. Epatasa-arvoon vaikut-
taa kuitenkin patdtehon saadon tarve, jota pyritdan lahtokohtaisesti valttamaan. Loiste-
hon saadon epadtasainen jakautuminen ei ole niin merkittava ongelma, silla se ei suora-
naisesti vaikuta tuotantolaitteiston kannattavuuteen. Toisaalta yksien tiettyjen asettelui-
den asettaminen tekee jarjestelmasta yksinkertaisemman, silla niita ei tarvitse muokata

esimerkiksi verkon tai kytkenndan muuttuessa.
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4 Laskelmat verkkomallilla

Verkkomalli ja laskenta toteutetaan DIgSILENT:in PowerFactory-ohjelmistolla. Laskennan
tavoitteena on saada kasitys, kuinka aurinkosahkojarjestelmien ongelmat tulevat esiin
Vaasan Sahkoverkko Oy:n alueella. Ty6ssa tutkitaan erityyppisid pienjanniteverkkoja,
joissa on tuotantoa. Tarkasteltavina kohteina ovat erivahvuiset pienjanniteverkot ja kor-
vauskytkentatilanteet. Laskelmilla tarkastellaan, kuinka liittymien aiheuttama jannittee-
nalenema ja aurinkosahkojarjestelmien aiheuttama jannitteennousu pysyy jannitteelle
asetelluissa rajoissa eli Un £10 %. Laskelmissa otetaan huomioon jannitteennousun ja

jannitteenaleneman lisaksi komponenttien kuormitus.

Jannitteenvaihtelua tarkastellaan, kun kaytdssa on pelkkaa tuotantoa tehokertoimella
yksi ja pelkkaa kulutusta, silla ne ovat jannitteen kannalta pahimmat tilanteet. Myos ku-
lutuksen tehokertoimeksi oletetaan yksi. Laskelmissa tarkastellaan myds loistehon saa-
don vaikutusta jannitteennousuun. Aurinkosdhkojarjestelmille asetellaan Q(U)-sdato,
jolloin tuotantolaitteet saatavat loistehoa jannitteen mukaan. Q(U)-sdaadon asetteluiksi
valitaan eraat mahdolliset arvot, jotta saavutetaan tietoa sen toiminnasta ja vaikutuk-

sista, mutta tarkemmin asetteluita ei tarkastella tassa tyossa.

Korvauskytkenta muuttaa verkon rakennetta, silla normaalisti tiettyyn piirin kytketyt liit-
tymat vaihdetaankin toiseen piiriin. Taman takia se taytyy ottaa huomioon aurinkosah-
kojarjestelmien lisaantyessa jakeluverkossa. Normaalissa kytkentatilanteessa muutamat
aurinkosahkojarjestelmat eivat valttamattd vaikuta juurikaan jannitteeseen, mutta ti-

lanne voi muuttua, kun liittymat kytketdaan toiseen piiriin korvauskytkentatilanteessa.

4.1 Verkkomallin maarittaminen

Verkkomallissa pyritdan huomioimaan todellisuuteen perustuvat, mutta kuitenkin yksin-
kertaistetut, verkonosat, jotta tuloksia voidaan hyddyntaa todellisen verkon arvioinnissa.
Verkkomalli pyritdan kuitenkin pitdmaan riittavan yksinkertaisena. Verkkomalli on esi-

tetty kuvassa 19, joka sisdltda normaalin kytkentatilanteen lisdksi erottimella erotetun
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korvauskytkennan. Laskelmat suoritetaan kuvan 19 verkkomallilla, jossa vaihdellaan
muuntajaa ja runkojohdon pituutta seka voidaan kytkea kulutusta, tuotantoa ja korvaus-

kytkentaa tilanteen mukaan. Malli siis sailyy, mutta komponentteja muutetaan.
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Kuva 19. Verkkomalli
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Laskelmissa tarkasteltavia asioita ovat tuotannon maara ja verkon jaykkyys. My6s kulu-
tus on lisatty malliin, silla laskelmissa otetaan huomioon pahin tilanne jannitteen kan-
nalta, eli milloin ollaan jannitteelle asetetuilla rajoilla. Pelkalld kulutuksella haetaan ku-
lutuspaikkojen teho, jolloin jannitteenalenema on mahdollisimman suurta. Pelkalla tuo-
tannolla jannitteennousu on suurinta, koska kaikki teho siirtyy verkkoon pain. Todellisuu-
dessa kulutusta on aina jonkin verran tuotannon lisdksi, mutta aurinkosahkojarjestel-
mien tuomien ongelmien laajuuden selvittdmisen takia kulutus jatetdan tassa tilanteessa

huomioimatta ja etsitdaan verkon ja jannitteen kannalta pahimmat tilanteet.

Verkkomalli muodostetaan syottavasta verkosta, jakelumuuntajasta, jakokaapeista seka
liittymistd johdotuksineen. Johdotukseen kaytetaan yleista nelijohtimista AXMK-kaape-
lia, jonka yleiset poikkipinta-alat ovat runkojohdoissa 185 mm? seka liityntajohdoissa 25
mm? (A. Salo, henkilékohtainen viestinta, 2.5.2022). Liittymia malli sisaltd3 4 kappaletta
jakokaappia kohden eli normaalissa kytkentatilanteessa yhteensa 16. Korvauskytkenta-
tilanteessa liittymia on normaalin kytkentatilanteen lisdksi kahdeksan. Taustaverkon jan-
nitteeksi asetetaan 20,5 kV ja jannite oletetaan vakioksi, jolloin pienjanniteverkon jan-
nite on 410 V. Tama vastaa jakeluverkon todellista tilannetta, vaikka keskijanniteverkon
nimellisjannite onkin 20 kV. Todellisuudessa aurinkosahkdjarjestelmat vaikuttavat myos

keskijanniteverkkoon, mutta nama vaikutukset jatetdan taman tyon ulkopuolelle.

Verkkomallissa on yksi jakelumuuntaja, joka vaihdetaan tilanteen mukaan sopivaksi.
Verkkomalliin on maaritelty viisi erilaista muuntajaa ja edellisessa kappaleessa mainitut
johdintyypit perustuen Sundom Smart Grid -malliin (SSG), jonka Vaasan yliopisto tarjosi
tahan tyohon laskelmien tueksi. SSG-mallia ei kaytetty suoraan taman tyén verkkomallin
pohjana, mutta muuntajat ja johtimet on tuotu taman tyon verkkomalliin suoraan. Tuo-
dut muuntajakoot ovat 100 kVA, 200 kVA, 315 kVA, 500 kVA seka 800 kVA, ja niista vali-

taan sopiva jakelumuuntaja tilanteen mukaan.

Vahvassa verkossa johtopituudet ovat yleensa lyhyitd ja kulutuspisteita on useita jako-
kaappia kohden. Heikossa verkossa taas johtopituudet ovat mahdollisesti pidempia ja
kulutuspisteetkin ovat harvemmassa kuin vahvan verkon tilanteessa. Nama tilanteet si-

sallytetdan yhteen malliin, jossa muutetaan runkojohdon pituutta verkon vahvuuden
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muuttamiseksi. Ndin saavutetaan riittdvan hyva kuva kummastakin tapauksesta. Kaikissa
tapauksissa liittymisjohtojen pituuksiksi oletetaan 50 metria, ja valinta perustuu todelli-
sen verkon tarkasteluun. Erityyppisissa verkoissa liittymisjohtojen pituudet vaihtelevat,

mutta mallin yksinkertaistamiseksi ne oletetaan yhta pitkiksi.

Korvauskytkenta muodostetaan rakenteeltaan samanlaiseksi kuin normaalin kytkentati-
lanteen verkko, mutta valiin lisataan erotin, jotta korvauskytkentatilanne voidaan ottaa
helposti kdyttdon. Runkojohdot ja liittymisjohdot ovat yhta pitkat kuin normaalin kytken-
tatilanteen verkossa. Liittymia korvauskytkenta sisaltda kahdeksan normaalin kytkenta-

tilanteen lisdksi, koska nain sitd voidaan verrata todelliseen verkkoon.

4.2 Jannitteenvaihtelun tutkiminen

Jannitteenvaihtelun tarkastelussa vaihdeltavina tekijoina ovat tuotannon maara, tuotan-
non ja kulutuksen teho, runkojohdon pituus ja jakelumuuntajan teho, joiden vaihtelu on
esitetty taulukossa 4. Tuotannon maaraa suhteessa liittymien maaraan vaihdellaan 25 %
valein 0—100 % valilla siten, ettd 0 % tilanteessa yhdelldkaan liittymalla ei ole tuotantoa
ja 100 % tilanteessa jokaisella liittymalla on tuotantoa, ja 0 % tilanteessa verkossa on
pelkastaan kulutusta. Kun verkossa on tuotantoa, kulutusta ei ole lainkaan. Tuotannon ja
kulutuksen oletetaan jakautuvan tasaisesti johtolahdon varrelle, jolloin tuotantolaittei-
den maaraa ja tehoa lisataan jokaiselle jakokaapille aina saman verran. Toisin sanottuna
25 % tilanteessa yhdelld neljasta liittymasta jakokaappia kohden on tuotantoa eli yh-
teensa neljalla liittymalla normaalissa kytkentatilanteessa. Kulutustilanteessa kulutuk-
sen maaraa verkossa ei vaihdella, vaan talléin jokaisella liittymalla on kulutusta ja vain
tehoa vaihdellaan. Tuotannon ja kulutuksen oletetaan olevan yhta suuria jokaisella liit-
tymalla, jossa niitd kyseisessa tilanteessa on, jonka lisdksi niiden oletetaan olevan sym-
metrisid, eikd epasymmetrisia tilanteita tarkastella tassa tyossa, vaikka todellisessa sah-

koverkossa on aina epasymmetriaa.
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Taulukko 4. Jannitteenvaihtelun laskelmissa vaihtelevat tekijat.

Tuotannon ja Jakelumuun- | Runkojohtojen | Tuotannon Kulutus / Ei
kulutuksen teho | tajan teho pituus osuus liittymista | kulutusta
0% Kulutus
25%
100 m 50 %
Ei kulutusta
75 %
100 %
Suurin mahdolli- 0% Kulutus
nen tehon arvo | 100, 200, 25%
liittymaa koh- 315, 500 200 m 50 %
Ei kulutusta
den 1 kW tark- tai 800 kVA 75 %
kuudella 100 %
0% Kulutus
25%
300 m 50 %
Ei kulutusta
75 %
100 %

Jannitteenvaihtelun tarkastelussa etsitdan tuotantolaitteiden ja kulutuksen suurin mah-
dollinen teho, jolla jannitteen rajoitukset ja komponenttien kuormitukset eivat ylity ky-
seisilld asetteluilla. Laskelmissa tarkasteltavat runkojohtojen pituudet ovat 100 m, 200 m
ja 300 m. Jokaisella runkojohdon pituudella tarkastellaan seka kulutus etta tuotanto. Ku-
lutukselle ja tuotannolle haetaan suurimmat arvot, joilla jannitteen rajoitukset ja kom-
ponenttien kuormitukset eivat ylity, ja malliin asetetaan tilanteeseen sopiva muuntaja.
Muuntajan asettelussa huomioidaan vain, ettd sen kuormitus taytyy olla alle 100 %,
mutta lilan suurta muuntajaa pyritaan valttamaan. Tarkasteltavista tilanteista kirjataan

ylos jannitteet muuntajalla ja Iahdon lopussa, johtojen kuormitukset ja muuntajan kuor-

mitus aseteltujen arvojen lisaksi.
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Korvauskytkenta asetellaan lyhyemmille runkojohdoille, koska kyseisenlaisilla alueilla on
usein silmukoitu verkko, jota kaytetaan kuitenkin sateittaisena, mika mahdollistaa kor-
vauskytkennan. Taman takia korvauskytkentatilannetta tarkastellaan vain 100 m ja
200 m runkojohdoilla. Muuten laskelmat suoritetaan samalla tavalla kuin normaalissa

kytkentatilanteessa.

Tuotantolaitteiden maksimitehot on esitetty kuvassa 20. Malliin tuoduista muuntajista
tarvittiin vain 200 kVA, 315 kVA ja 500 kVA muuntajia, koska ndma tehot olivat riittavat
tarkasteltaviin tilanteisiin. 100 m runkojohdolla kaytettiin 500 kVA muuntajaa, 200 m
runkojohdolla 315 kVA ja 300 m runkojohdolla 200 kVA. Lahes kaikissa tapauksissa jan-
nite osoittautui rajoittavaksi tekijaksi, mutta 100 m runkojohdolla normaalissa kytkenta-

tilanteessa ja 100 % tuotannolla runkojohdon kuormitettavuus osoittautui rajoittavaksi

tekijaksi.
70
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=
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£
é‘ 10 Normaali kytkentatilanne - 100 m
“_5- B Normaali kytkentatilanne - 200 m
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=)
3
[

20 Korvauskytkentd - 200 m
0
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Tuotantolaitteita/litttyma

Kuva 20. Tuotantolaitteiden maksimipatotehot jannitteenvaihtelun tarkastelussa.

Voidaan havaita, ettd pienelld maaralla tuotantoa laitteiden tehot voivat olla melko suu-
ria, kun taas laitteiden maaran lisdantyessa maksimiteho pienenee huomattavasti. Ver-
kolla on myds merkittava vaikutus, silla esimerkiksi 100 % tuotannolla normaali kytken-

tatilanteessa runkojohdon pituuden lisddminen 100 metrilla laski maksimitehon noin
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puoleen verrattuna edelliseen. 100 m runkojohdolla on tassa tilanteessa 20 kW maksi-
miteho, kun taas 200 m runkojohdolla maksimiteho on enaa 10 kW, ja edelleen 300 m
runkojohdolla maksimiteho on 6 kW. On kuitenkin huomattava, ettd suurimmat laskel-
missa saavutetut tehot, kuten 64 kW, eivat vastaa yleensa verkkoon kytkettdvia tuotan-
tolaitteita normaalissa pienjanniteverkossa, vaan tuotantolaitteet mitoitetaan yleensa
liittyman kulutuksen mukaan. Tuotannon kokonaismaara eri tilanteissa on esitetty ku-
vassa 21. Lyhyemmalld runkojohdolla tuotannon kokonaisteho voi olla huomattavasti

suurempi kuin pidemmalla runkojohdolla.

350

300
250
200 m Normaali kytkentatilanne - 100 m
W Normaali kytkentatilanne - 200 m
150 W Normaali kytkentatilanne - 300 m
m Korvauskytkentd - 100 m
100 Korvauskytkentd - 200 m
50
0

25% 50% 75% 100 %
Tuotantolaitteita/liittyma

Tuotantoteho yhteensa (kW)

Kuva 21. Tuotantolaitteiden patoteho yhteensa tarkasteltavassa verkossa.

Taulukossa 5 on esitetty suurimmat mahdolliset patétehot kulutukselle ja tuotannolle,
kun jokaisella liittymalla on kulutuksen lisdksi tuotantoa. Muissa tapauksissa rajoittavana
tekijana on jannite, mutta 100 m runkojohdolla rajoittavana tekijana oli myos runkojoh-
don kuormitus. 100 metrin runkojohdolla pelkdn kulutuksen tapauksessa niin normaa-
lissa kuin korvauskytkentatilanteessa runkojohto osoittautui rajoittavaksi tekijaksi jannit-

teen sijaan.
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Taulukko 5. Suurin kulutus ja tuotanto eri kytkentatilanteissa, kun jokaisella liittymalla
on tuotantoa.

Tarkasteltava tilanne Kulutus Tuotanto
(kW/liittyma) | (kW/tuotantolaite)

Normaali kytkentatilanne, 100 m | 18 20

Normaali kytkentatilanne, 200 m | 16 10

Normaali kytkentatilanne, 300 m | 11 6

Korvauskytkentd, 100 m 11 8

Korvauskytkenta, 200 m 8 4

Voidaan huomata, etta pidemmilla runkojohdoilla tuotantolaitteiden suurin patéteho on
pienempi kuin kulutuksen teho, mikali jokaisella kulutuspaikalla on myos tuotantoa. Ly-
hyemmalla runkojohdolla tuotannon teho on suurempi kuin kulutuksen teho. Pienem-
malla tuotannon maaralla liittymien suhteen tuotannon teho voi olla huomattavasti suu-

rempi kuin kulutuksen teho.

4.3 Loistehon saadon vaikutus jannitteennousuun

Jannitteenvaihtelun tarkastelun lisaksi tuotantolaitteisiin asetellaan kyseisiin tilanteisiin
sopivat Q(U)-sdaadon asettelut jannitteen hallitsemiseksi. PowerFactory-ohjelmistossa
Q(U)-saatoon asetellaan alue, jolla ei saadeta eli “Dead Band”, loistehon maksimi- ja mi-
nimiarvo sekd saadon prosentti. Saadon prosentin Idhtokohtana on loistehon ja jannit-
teen muutoksen suhteen kaanteisluku, joka muutetaan suhteelliseksi arvoksi ja prosent-

tiluvuksi (DIgSILENT Gmbh, n.d.). Sdatoarvo, eli “Droop”, saadaan kaavalla

D 100 0 - 22 . 5n (11)
roop = C—_—

b "hQ U,
jossa Sn on tuotantolaitteiston nimellinen ndaennaisteho, U, kadytettava nimellisjannite,

AU jannitteen muutos ja AQ loistehon muutos. Kaava 11 antaa saatdarvon prosenttilu-

kuna, ja se voidaan sijoittaa suoraan PowerFactoryn aurinkosahkojarjestelmamalliin.
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Malliin on myds mahdollista asetella kaksi sdadtoprosenttia, jolloin referenssijannitteen
kummallakin puolella on omanlainen sdaaténsa, mutta tassa tydssa kaytetaan vain yhta
arvoa. Jannitteen yla- ja alaraja otetaan huomioon saatéprosentin laskennassa, ja niita
ei pysty erikseen asettelemaan malliin. Kuvassa 22 on esitetty PowerFactoryn Q(U)-sdato,
missa loistehon suunta on maaritetty tahtigeneraattoriin perustuvia termeja hyddyntéen,

mutta sama saatotapa on kaytdssa aurinkosahkojarjestelmamallissa.

Q[Mvar]

Qmax

Overexcited
{Inductive)

Ulp.u.]

Underexcited |
(Capacitive) |
[}
1

Qmin

Kuva 22. Q(U)-saadon asettelut PowerFactory-ohjelmistossa (DIgSILENT Gmbh, n.d.).

Loistehon maksimi- ja minimiarvon laskennassa kdytetaan laitteiston naennaistehoa,
joka on tdssa tyossa yhta suuri kuin aurinkopaneelien patoteho. Nain ollen taydella pato-
tehontuotannolla ja loistehon maksimiarvolla todellinen ndennaisteho on suurempi kuin
laitteiston nimellinen ndaennaisteho. Tallainen mitoitustapa on mahdollinen, silla jos lois-
tehon s3datoa ei huomioida, mitoitus voi perustua vain aurinkopaneelien patétehoon ja
vaihtosuuntaajan ndaennaistehoon. Loistehon vakioarvo asetetaan nollaksi, koska loiste-

hon kulutusta ja tuotantoa halutaan vasta asetellun vasteettoman alueen ulkopuolella.

Saatdarvon laskennassa vaihtosuuntaajan teholla ja loisteholla ei ole merkitysta, mikali
tehokerroin sailyy, koska arvo lasketaan suhteellisena arvona. Tassa tydssa vaihtosuun-
taajan oletetaan kykenevan toimimaan tehokertoimella 0,9. Mydskdan referenssijannit-

teella ei ole merkitysta, mikali suhteellinen muutos sailyy. Toisin sanottuna saatéarvo on
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sama 230 V vaihejannitteelld ja 400 V pdajannitteelld, kunhan jannitteen suhteelliset ra-
jat ovat samat. On kuitenkin huomattava, etta esimerkiksi jannitteen ylaraja Suomessa
on +10 %, kun nimellisjannite on 230 V. Toisaalta VDE:n vaatimusdokumentissa kaytetty
referenssijannite on 400 V paajannitteesta laskettu vaihejannite, jota kdytetaan myos
jannitteen rajojen laskennassa (VDE VERLAG, 2018). PowerFactory-ohjelmistossa jannite

on asetettu 0,4 kV paajannitteeksi.

Tassa tyossa loistehon saadon vaikutusta tarkastellaan VDE:n vaatimusdokumentin mu-
kaisilla asetteluilla, koska tarkoitus on tuoda esiin loistehon sdadon vaikutusta. Sdadon
asettelussa kaytettavat jannitteen arvot on esitetty taulukossa 6. Asettelussa kaytetaan
paajannitetta ja referenssijannitteen alapuolella ei tdman tyon kannalta ole merkitysta,
silla loistehon sdaatoa alijannitteelld ei tutkita tassa tydssa, vaan tarkastellaan ylijanni-
tettd ja sen ehkaisemista. Talloin malliin voidaan asetella yksi saatoprosentti, jonka las-
kennassa hyodynnetaan vaihtosuuntaajan tehokerrointa 0,9. Tall6in voidaan laskea vaih-

tosuuntaajan kyky tuottaa ja kuluttaa loistehoa.

Taulukko 6. Loistehon sdaadon asettelu verkkomallissa.

Minimijannite | Saadon “kuollut alue” Maksimijannite

93 % 97 % 103 % 107 %
Padjannite 372V 388V 412V 428V
Vaihejannite 241,8V 224,0V 237,9V 247,1V

Taulukon 6 arvoilla ja kaavalla 11 maaritetty saadon prosentti on -9,177 kaikissa tilan-
teissa. Talloin loistehon saato toimii kuitenkin padinvastoin kuin kuvassa 22, ja ylijannit-
teelld loisteho on positiivinen, mika kasvattaa jannitettd edelleen. Positiivisella sdadon
prosentilla saadaan kuvan 22 mukainen sdato, jolloin se asetellaan malliin positiivisena.
Saadon arvo sdilyy eri tilanteissa, silla vain loistehon maksimi ja minimiarvoja muutetaan
tuotantolaitteiston tehon mukaan, jolloin saadon prosentti ei muutu. Nailla asetteluilla
saadaan riittava kasitys loistehon sdadon vaikutuksista jannitteeseen kyseisissa jannit-

teenvaihtelun tarkastelun tilanteissa. Tassa tyossa ei ole tarkoitus maarittaa Q(U)-
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saadolle asetteluita, vaan tutkia sdadon vaikutusta jannitteeseen, jolloin VDE:n vaati-

musdokumentin asettelut ovat tyon kannalta sopivat.

Q(U)-saadon vaikutus tarkastellaan suurimmilla tuotantolaitteistojen tehoilla, joilla jan-
nite on ylarajalla. Q(U)-sdaadon vaikutus jannitteeseen muuntajalla ja johtolahdon lo-
pussa on esitetty taulukossa 7. Laskelmissa jannite muuntajalla pienenee jopa 2,1 V ver-
rattuna ilman saatoa esiintyvaan jannitteeseen, mutta kuitenkin vahintaan 1 V. Johtolah-
don lopussa jannite pienenee jopa 4,8 V, mutta vahintaan 3,3 V. Lyhyemmalla runkojoh-
dolla komponenttien kuormitus on muutenkin korkealla suurimmilla tuotantolaitteisto-
jen tehoilla, jolloin komponenttien kuormitus ylittdaa 100 %, kun Q(U)-saato on asetel-

tuna tuotantolaitteisiin.

Taulukko 7. Q(U)-saadolla saavutettu jannitteen pieneneminen muuntajalla ja johtoldh-

don lopussa.
Muuntajalla / 1ahd6n lopussa (V) | 25 % 50 % 75 % 100 %
Normaali kytkentatilanne, 100m | 2/ 3,9 2/3,9 2,1/4 2/4,1

Normaali kytkentatilanne, 200m | 1,6 / 3,6 1,7/3,7 1,7 /4,7 1,8/4,8

Normaali kytkentatilanne, 300 m | 1,5/ 3,5 1,5/3,6 1,4/41 1,4/41

Korvauskytkenta, 100 m 1,3/3,6 1,4/3,7 1,4/4,6 1,4/4,4

Korvauskytkentd, 200 m 1/3,3 1/4 1/3,7 1/3,8

Tarkastelussa on myo6s Q(U)-sdadon vaikutus tuotantolaitteiden maksimitehoihin. Ku-
vassa 23 on esitetty tuotantolaitteiden maksimiteho, kun Q(U)-sdato on kaytossa. Aset-

telut ovat muuten samat kuin aiemmassa jannitteenvaihtelun tarkastelussa.
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Kuva 23. Tuotantolaitteiden maksimiteho Q(U)-saadolla.

100 m runkojohdolla normaalissa kytkentatilanteessa Q(U)-saadolla johdot olivat rajoit-
tavina tekijoina joka tilanteessa. My0s korvauskytkentatilanteessa 100 m runkojohdolla
rajoittavaksi tekijaksi osoittautui runkojohdon kuormitus. Ainoastaan 25 % tilanteessa

jannite oli rajoittavana tekijana.

4.4 Jannitteennousu ja loistehon saato tyypillisilla tuotantolaitteilla

Suurimpien mahdollisten tuotantolaitteiden lisdksi tarkasteltavissa tilanteissa tarkastel-
laan tyypillisten tuotantolaitteiden vaikutusta jannitteeseen, koska tdman tyyppinen ti-
lanne sahkoverkossa tulee todellisuudessa olemaan. Tyypilliseksi tuotantolaitteeksi vali-
taan tdhan tyohon patoteholtaan 7 kW tuotantolaitteisto, ja ndennaistehokin on talléin
7 kVA. Tyypillisten tuotantolaitteiden osuus tehddaan muiden tyon laskelmien tapaan nor-
maalissa kytkentatilanteessa ja korvauskytkentatilanteessa eri mittaisilla runkojohdoilla,
ja tarkastellaan myds loistehon saadon vaikutusta jannitteeseen. Loistehon sdaadon aset-
telut ovat samanlaiset kuin aiemmissa laskelmissa, mutta tdssa tapauksessa asettelut

sailyvat vakiona, koska laitteiston teho ei muutu.
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Jannitteennousu 7 kW tuotantolaitteilla on esitetty kuvassa 24. Kuvaajan pisteet kuvaa-
vat laskennan tuloksia ja tulokset vaikuttaisivat kayttaytyvan lineaarisesti. Kuvaan on

my0s lisatty jannitteelle asetettu raja 253 V.
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Kuva 24. Jannitteen kayttaytyminen 7 kW tuotantolaitteilla.

Tyypillisilla tuotantolaitteilla jannitteennousu ei aiheuta ongelmaa kuin vasta pitkilla run-
kojohdoilla. Normaalissa kytkentatilanteessa 300 m runkojohdoilla jannite ylittaa rajan
vasta, kun tuotantolaitteita on jokaisella liittymalla. Laskelmien perusteella korvauskyt-
kentatilanteessa 200 m runkojohdolla jannite ylittaa rajan, kun 75 % liittymista sisaltaa
my0s tuotantoa. Ylitys on niin suuri, ettd jannitteen raja tulee vastaan jo aiemmin, mika
voidaan havaita kuvasta 24 laskelmien perusteella piirrettyjen suorien ja jannitteen rajan
leikkauspisteen perusteella, jolloin ylitys tapahtuu jo noin 60 % tuotantolaitteilla per liit-

tyma.

Q(U)-saadon vaikutus jannitteeseen 7 kW tuotantolaitteilla on esitetty kuvassa 25. Kuvan
tarkastelupisteissd mallin asettelut ovat samanlaiset kuin kuvan 24 tilanteessa, mutta
tuotantolaitteisiin on aseteltu lisdksi Q(U)-sdato. Q(U)-saatod on aseteltu samalla tavalla

kuin alaluvussa 4.3.



53

255
PR S ——— S LS ®
251
@ 249
e .
g7 e - Normaali kytkentatilanne - 100m
5 ‘ Normaali kytkentatilanne - 200m
T 25 D—
i© PR @ Normaali kytkentatilanne - 300m
2 213 e @ Korvauskytkents - 100 m
= seeeettt il
B 241 @ttt Korvauskytkentd - 200 m
bt
@ Jannitteen raja 253V
239
237
235
25% 50% 5% 100 %

Tuotantolaitteita/liittyma

Kuva 25. Jannitteen kayttaytyminen 7 kW tuotantolaitteilla ja Q(U)-saadolla.

Kuvasta 25 voidaan havaita, ettd jannitteen raja ylitetdan vain korvauskytkentatilan-
teessa 200 m runkojohdolla, ja talldinkin vasta, kun tuotantolaitteita on lahes jokaisella
liittymalla. Suorien leikkauspisteen perusteella jannitteen ylitys tapahtuu noin 90 % tuo-
tantolaitteilla per liittyma. Normaalissa kytkentatilanteessa jannitteen rajaa ei enda yli-

teta.
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5 Johtopaatokset

Tassa luvussa analysoidaan tyon tuloksia ja tuloksiin vaikuttavia tekijoita. Tuloksien ana-
lysoinnissa keskitytdaan laskennan tuloksiin. Tuloksiin vaikuttavissa tekijoissa pyritaan tar-

kastelemaan eri tekijoita, joilla voisi olla vaikutusta tuloksiin.

5.1 Laskelmien tulokset

Tuotantolaitteiden maksimitehot ovat lyhyemmalla runkojohdolla ja pienelld tuotanto-
laitteiden maaralla huomattavasti suurempia kuin esimerkiksi valittu tyypillisen tuotan-
tolaitteen teho, jolloin on epatodennakoista, etta tallaiset tuotantolaitteet tulevat yleis-
tymaan. Toisaalta pidemmilla runkojohdoilla tuotantolaitteiden maksimiteho on jopa
pienempi kuin tyypillisen tuotantolaitteen teho, jolloin edes tyypillisia tuotantolaitteita
ei voi olla jokaisella liittymalla, koska talléin jannite nousee yli sallitun rajan. Tuotanto-
laitteiden lisaantyessa jakeluverkossa laitteiden mahdollinen maksimiteho pienenee no-

peasti.

Tyypillisilla tuotantolaitteilla jannitteennousu on hyvin maltillista lyhyemmilla runkojoh-
doilla verrattuna pidempiin runkojohtoihin. Nain ollen lyhyemmilld runkojohdoilla tyy-
pillisilla tuotantolaitteilla jannitteennousuongelma on epatodennakdinen. Pidemmilla
runkojohdoilla ja korvauskytkentatilanteessa jannite nousee enemman, mutta ongelma
alkaa muodostua vasta, kun johtopituudet ovat pitkia ja tuotantoa alkaa olla useimmilla

liittymilla.

Loistehon sdaadon vaikutus tuotantolaitteiden mahdollisiin maksimitehoihin on esitetty
kuvassa 26. Voidaan havaita, ettd Q(U)-saadolla saavutetaan useimmissa tapauksissa
merkittava parannus tuotantolaitteiden mahdollisiin maksimitehoihin. 100 m runkojoh-
dolla vaikutus on kuitenkin jopa negatiivinen, koska perustilanteessa ilman Q(U)-saatoa
johdot ovat jo melko kuormittuneita, jolloin Q(U)-saadolla kuormitus vain lisdantyy ja

johtojen kuormitus tulee rajoittavaksi tekijaksi. Tuotantolaitteiden teho on kuitenkin
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talléin niin suuri kulutukseen ndhden, etta todellisuudessa tallainen tilanne olisi hyvin

epatodennakoéinen.
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Kuva 26. Loistehon saadon vaikutus tuotantolaitteiden maksimitehoihin.

5.2 Tuloksiin vaikuttavia tekijoita

Tarkemmalla tehon tarkastelulla olisi paassyt lahemmaksi jannitteiden rajoja. Laskel-
missa tuotantolaitteiden tehoa muutettiin 1 kW valein, jolloin kyseisella tarkkuudella
tehdylla tarkastelulla jannite jai jopa kahden voltin padhan rajasta, kun taas joissain ta-
pauksissa paastiin 0,1 voltin paahan. 1 kW tarkkuus valittiin tahan tyéhon, koska mallin
asettelut tehtiin manuaalisesti jokaiseen tilanteeseen ja tuotantolaitteiden kannalta ei
ollut jarkevaa kayttaa tarkempaa haarukointia. Tarkemmalla tarkastelulla olisi siis ollut
vaikutusta laskelmien tuloksiin, mutta laskennan suorittamisen kannalta se ei olisi ollut

jarkevaa.

Keskijanniteverkon jannite oletettiin vakioksi. Todellisuudessa aurinkosahkoéjarjestel-
mien vaikutukset nakyvat myos keskijanniteverkossa, mutta niiden vaikutukset ovat
yleensa pienia. Pitkilla keskijanniteverkon johtolahdaéilla vaikutukset nakyvat enemman
ja vaikuttavina tekijoind ovat muun muassa korvauskytkentatilanteet ja verkon kaape-

lointi (A. Salo, henkilokohtainen viestinta, 13.6.2022). Keskijanniteverkkoon aiheutuvat
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vaikutukset vaatisivat laajemman tarkastelun, jossa otetaan huomioon keskijannitever-
kossa vaikuttavat tekijat, joten se rajattiin taman tyon ulkopuolelle, mutta kokonaisvai-

kutusten huomioimisella voisi olla vaikutusta taman tyon tuloksiin.

Loistehon saadon tuloksia tarkastettiin laskemalla, miten suuri loistehon pitaisi olla ky-
seisen pisteen jannitteelld. Q(U)-sdadon tulisi toimia lineaarisesti, jolloin kulmakertoi-
men ja aseteltujen rajojen avulla saadaan laskettua jannitekohtainen loisteho. Loistehon
saatoa testattiin myos erilliselld mallilla, jossa aurinkopaneeli kytkettiin suoraan jannite-
lahteeseen. Testimallin loistehon saadon kuvaaja on esitetty kuvassa 27. Aurinkopanee-
lin patotehoksi asetettiin 7 kW ja ndenndistehoksi 7 kVA. Loistehon saato toteutettiin
kuten verkkomallissa ja jannitteen rajat pidettiin samoina. Voidaan todeta, ettd loistehon
saadon asettelut ovat asianmukaiset ja saato toimii kuten pitaakin, vaikka saadoén pro-

sentin laskentaa taytyi muuttaa.
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Kuva 27. Loistehon kayttaytyminen testimallissa.

Saato on jatkuva prosessi, jolloin muutos loistehossa vaikuttaa jannitteeseen, jolloin lois-
tehoa taytyy taas sdataa. Tasapainopiste voi l0ytya eri arvoilla eri kohdissa verkkoa, jol-
loin kokonaisuudella on merkitystd. Dynaamisessa tilanteessa tulokset voivat siis vaih-

della.
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6 Yhteenveto

Tyossa tarkastelun kohteena olivat aurinkosahkojarjestelmien aiheuttamat vaikutukset
pienjanniteverkossa. Aurinkosahkdjarjestelmilla on vaikutuksia pienjanniteverkon jannit-
teeseen ja suojaukseen. Sdhkoverkon suojausta tarkasteltiin kirjallisuuden pohjalta ja

vaikutuksia jannitteeseen tarkasteltiin muodostetun verkkomallin tehonjakolaskennalla.

TyOssa perehdyttiin kirjallisuuden pohjalta séhkoverkon rakenteeseen, suojaukseen, jan-
nitteen ominaisuuksiin ja loistehoon. Sahkdverkko jakautuu kantaverkkoon, suurjannit-
teiseen jakeluverkkoon ja jakeluverkkoon. Kantaverkko on Fingridin hallinnassa ja jake-
luverkot jakeluverkkoyhtididen hallinnassa. Pienjanniteverkossa suojaus on toteutettu
yleensa sulakkeilla. Liittymisjohdolla suojauksen on toimittava viidessa sekunnissa, kun
taas runkojohdolla toiminta-aika pyritdan pitamaan alle 15 sekunnin. Jakeluverkon jan-
nitteelle on asetettu vaatimukset, joiden rajoissa tulisi pysyd. Normaalisti jannitteen tu-
lisi pysya 10 % sisalla nimellisjannitteesta. Fingrid on asettanut loistehon siirrolle rajoja,

ja aurinkosahkojarjestelmilla on vaikutusta niihin.

Aurinkosahkon tuotantoon perehdyttiin myos kirjallisuuden pohjalta. Aurinkopaneeleita
on olemassa erilaisia ja uusia kehitetdan, ja aurinkopaneeleiden hydtysuhteet ovat kas-
vaneet vuosien varrella. Aurinkosahkojarjestelman liittdminen sahkoverkkoon vaatii
vaihtosuuntaajan, joka muuntaa aurinkopaneeleiden tuottaman tasajannitteen verk-
koon sopivaksi vaihtojannitteeksi. Jarjestelmassa voi olla my6s tasajannitemuunnin nos-
tamassa aurinkopaneeleiden jannitettd. Pientuotannon liittamiselle sahkoverkkoon on

kuitenkin vaatimuksia, joiden taytyy tayttya.

Aurinkosahkojarjestelmat voivat aiheuttaa jakeluverkkoon jannitteennousua, jolloin jan-
nite voi nousta jopa sallittujen rajojen yli. Jannitteennousua tapahtuu, kun aurinkosah-
kojarjestelmat tuottavat patotehoa, mutta kulutusta ei ole riittdvasti. Aurinkosdhkojar-
jestelmat myo6s osallistuvat vikavirran sy6ttéon verkon vikatapauksissa. Talléin on mah-
dollista, etta sulakkeen ndakema vikavirta pienenee, jolloin suojaus sokaistuu. Toisaalta
aurinkosahkojarjestelma voi myos syottaa vikavirtaa pienjanniteverkon toiseen haaraan,

jolloin voi tapahtua suojauksen virheellinen toiminta ja terveen l1ahdon sy6tto katkeaa.
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Pienelld maaralla tuotantoa ei kuitenkaan aiheudu merkittdavda ongelmaa suojauksen

kannalta, mutta tuotantolaitteiden maaran kasvaessa ongelmat voivat kasvaa.

Aurinkosahkojarjestelmien aiheuttamaa jannitteennousua voidaan rajoittaa erilaisilla
saatotavoilla. Tuotantolaitteiston tehokerrointa, loistehoa ja patdtehoa voidaan saataa
jannitteen laskemiseksi erilaisilla metodeilla. Loistehoon liittyvat sdatotavat eivat
yleensa rajoita laitteiston patotehon tuotantoa. Patdétehon saatd vaikuttaa tuotantolait-

teiston kannattavuuteen, mikali patétehoa joudutaan rajoittamaan merkittavasti.

Laskelmilla pyrittiin tuomaan esiin jannitteennousun ongelman esiintymista Vaasan Sah-
kéverkko Oy:n alueella. Verkkomalli muodostettiin yhdesta pienjanniteverkon johtoldh-
dosta liittymineen. Verkkomallista pyrittiin tekemaan yksinkertainen, mutta kuitenkin
niin, etta laskelmien tuloksia voidaan hyédyntda todellisen jakeluverkon tarkastelussa.
Jannitteenvaihtelun tarkastelussa etsittiin kulutuksen ja tuotannon suurimmat mahdol-
liset tehot, joilla jannite ei ylita sille asetettuja rajoja. Pienilla tuotannon maarilla lyhy-
emmalla runkojohdolla tuotantolaitteiden teho voi olla hyvinkin suuri, kun taas suurella
tuotannon maaralla pidemmalla runkojohdolla tuotantolaitteiden teho voi rajoittua hy-
vin pieneksi. Jannitteenvaihtelun tarkastelussa |oydettyjen tuotannon maksimitehojen
tilanteisiin aseteltiin Q(U)-saato, jolloin jannitettd saadaan laskettua. Jannitetta saatiin
laskettua noin muutaman voltin verran. Tuotantolaitteille etsittiin myds uudet maksimi-
tehot, kun loistehon s3ddté on kaytossa. Loistehon sdadolla saatiin useissa tapauksissa
nostettua maksimitehoa huomattavasti, mutta lyhyemmalla runkojohdolla vaikutus oli

jopa painvastainen ja maksimiteho pieneni, kun loistehon saato oli paalla.

Tyossa tarkasteltiin suurimpien mahdollisten tehojen lisaksi tyypillisia tuotantolaitteita,
joiden tehoksi valittiin 7 kW. Tyypillisten tuotantolaitteiden aiheuttama jannitteennousu
on hyvin maltillista lyhyemmalla runkojohdolla, kun taas pidemmalla runkojohdolla jan-
nite nousee yli sallitun rajan. Pahin tilanne esiintyi korvauskytkentéatilanteessa, kun jo-
kaisella liittymalla oli tuotantoa, jolloin jannite nousi paljon yli sallitun rajan. Tyypillista
tuotantoa tarkasteltiin myos Q(U)-saadolla, joka vaikutti jannitteennousuun merkitta-
vasti. Jannite nousi enda hieman yli sallitun rajan korvauskytkentétilanteessa lyhyem-

malla runkojohdolla. Muuten jannite sailyi sallituissa rajoissa.
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