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TIVISTELMA:

Hajautetun mikro- ja pientuotannon liittdminen jakeluverkkoon on ollut huomattavassa
kasvussa viime vuosina. Imastonmuutos ja padstdjen vahentaminen on ajanut monet kuluttajat
pohtimaan omia kulutustottumuksiaan ja energian kaytt6aan, jonka takia oman pientuotannon
hankinta on yleistynyt. My6s hankintahinnat ja laitteistojen parempi saatavuus on lisannyt
hankintoja. Kehitys muuttaa jakeluverkkoyhtididen toimintaymparist6a, silla pienjanniteverkot
on perinteisesti suunniteltu tilanteeseen, jossa sahkdntuotanto on ollut vahaistad ja teho on
siirtynyt padosin yksisuuntaisesti verkosta asiakkaille.

Tassa kandidaatintutkielmassa tarkastellaan hajautetun pientuotannon vaikutuksia
jakeluverkon mitoitukseen. Tavoitteena on selvittdd, miten pientuotannon yleistyminen
muuttaa jakeluverkon suunnittelun l|dhtokohtia ja mitoitusperiaatteita. Teoriaosuudessa
kasitellddn Suomen sahkojarjestelman rakennetta ja toimintaa, vertaillaan keskitettyad ja
hajautettua energiantuotantomallia, maaritellddn pientuotannon kasite sekd kuvataan
pientuotannon muotoja ja kehitystd Suomessa. Lisdksi esitetddn jakeluverkon mitoituksen
perusteita. Tutkimusosuudessa tarkastellaan kirjallisuuteen ja aineistoon pohjautuen
pientuotannon keskeisida verkostovaikutuksia ja niiden merkitysta pienjanniteverkon
mitoitukselle.

Tulosten perusteella hajautetun pientuotannon kasvu asettaa uusia vaatimuksia jakeluverkon
mitoitukselle, eivatka perinteiset, keskitettyyn tuotantoon perustuvat kaytannét enaa kaikilta
osin vastaa nykytilannetta. Mitoituksen kannalta merkittavin vaikutus liittyy jannitetason
hallintaan. Pientuotannon yleistyessa kriittisin  mitoitustilanne ei valttamatta ole
huippukuormitustilanne, vaan tilanne, jossa paikallinen kuormitus on vahaistd ja tuotanto
suurta. Talloin jannitteennousu voi muodostua mitoitusta rajoittavaksi tekijaksi erityisesti haja-
asutusalueilla ja pitkien johtoldhtojen paissa.

Komponenttitasolla rajoitteeksi voi joissain tapauksissa muodostua jakelumuuntajien
kuormitettavuus, mutta Suomessa tama on usein toissijaista, koska jakeluverkot on mitoitettu
talven huippukuormien perusteella. Suojaukseen kohdistuvat vaikutukset ovat nykyisissa
pienjanniteverkoissa yleensa rajallisia eivatka tyypillisesti yksin maarita mitoitusta, mutta niiden
merkitys voi korostua, jos pientuotanto keskittyy samalle lahdélle tai tuotantoteho kasvaa
suureksi suhteessa kuormitukseen.

Tutkielman tuloksena todetaan, ettd pientuotannon verkostovaikutukset on huomioitava
jakeluverkkoyhtididen suunnitteluperiaatteissa. Jannitteennousun hallinnassa ensisijaisena
keinona korostuu loistehon sdato, koska se mahdollistaa jannitteen hallinnan ilman patétehon
rajoittamista ja siten ilman suoraa vaikutusta tuotannon kannattavuuteen. Mikali
saatomenetelmat eivat riitd vaatimusten tdyttdmiseen, verkon vahvistaminen muodostuu
vaihtoehtoiseksi ratkaisuksi.

AVAINSANAT: Sahkonjakeluverkko, pientuotanto, mitoitus
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1 Johdanto

Energiasektori on lapikdymassa merkittavdda muutosta verkkoon liitetyn hajautetun
mikro- ja pientuotannon maaran kasvaessa voimakkaasti. llImastonmuutos on saanut
kuluttajat valveutumaan luonnonvarojen sddstdamisestd ja kasvihuonepdastdjen
vahentamisesta. Uusiutuviin energialahteisiin pohjautuvien
sahkontuotantojarjestelmien hankintahintojen lasku ja parempi saatavuus on
kiihdyttanyt entisestdan tuotannon maaraa. Taman kasvun voidaan olettaa jatkuvan,
joten sahkonjakeluverkkoyhtididenkin tulee kiinnittdd yhd enemméan huomiota

pientuotantolaitteistojen verkostovaikutuksiin.

Kuluttajan roolin  muuttuminen passiivisesta sdhkonkuluttajasta  aktiiviseksi
markkinaosapuoleksi on nostanut esiin  kysymyksen verkon ja liittymispisteen
oikeanlaisesta ja kustannustehokkaasta mitoittamisesta. Jakeluverkkoyhtididen tuleekin
tunnistaa hajautetun mikro- ja pientuotannon aiheuttamat riskit ja muutokset niiden
toimintaymparistossa. Pientuotannon lisddntyessa sahkoverkkojen suunniteltu toiminta
muuttuu, silla pienjanniteverkkoon ei ole aikaisemmin ollut liitettyna sahkéntuotantoa.
Jakeluverkko onkin perinteisesti suunniteltu siirtdmaan tehoa vain yhteen suuntaan
sahkbaseman pdamuuntajalta jakelumuuntajalle ja edelleen kuluttajalle. Kuitenkin
pienjanniteverkkoon kytketyn tuotannon lisddntyessd voidaan ajautua tilanteeseen,
jossa tehoa siirtyy kahteen suuntaan, kun tuotannon maara on kulutusta suurempaa.
Taman takia tuleekin jakeluverkkoyhtiossa tarkastella hajautetun tuotannon

verkostovaikutuksia.

Tassd kandidaatintutkielmassa keskitytdaan pienjanniteverkkoon liitetyn hajautetun
tuotannon  verkostovaikutuksiin  ja  niiden  vaikutukseen pienjanniteverkon
mitoittamisessa. Tyon keskeinen tutkimuskysymys on, mitka hajautetun pientuotannon
verkostovaikutukset muodostuvat pienjanniteverkon mitoitusta rajoittaviksi tekijoiksi
nykyisissd suomalaisissa jakeluverkoissa.

Tyossa perehdytaan aluksi sahkoverkon rakenteeseen, jonka jalkeen katsotaan, miten

sahkéverkon topologia muuttuu hajautetun tuotannon lisdantyessa perinteisesta



keskitetystda mallista hajautettuun malliin. Taman jdlkeen kdyddan lapi eri
pientuotantomuotoja sekd pientuotannon maarda Suomessa. Lopuksi perehdytdan

jakeluverkkojen mitoittamiseen ja pientuotannon vaikutukseen mitoituksessa.

TyO rajataan koskemaan pienjanniteverkkoon liitettya hajautettua pientuotantoa, jonka
maara on ollut viime vuosina  voimakkaassa kasvussa. Erityisesti
aurinkosdhkojarjestelmien  yleistyminen on lisdnnyt pientuotannon maaraa
pienjanniteverkoissa ja tehnyt sen verkostovaikutuksista ajankohtaisen ja kaytannoén

suunnittelua koskettavan kysymyksen.



2 Suomen sahkonjakelujarjestelma

Tassa luvussa kasitellddn Suomen sahkonjakelujarjestelmdd, sen nykytilannetta ja
kehitystrendeja seka tarkastellaan millaisia muutoksia sahkéverkon rakenteeseen, tulee

hajautetun pientuotannon yleistyessa.

2.1 Nykytilanne ja kehitystrendit

Sahkonjakelujarjestelman tehtavana on siirtad kantaverkon (400 kV, 220 kV, 110 kV)
kautta tuleva tai suoraan jakeluverkkoon liitettyjen voimalaitosten tuottama
sdhkoenergia sdahkon  kuluttajille  (Lakervi &  Partanen, 2008, s. 11).
Sahkonjakelujarjestelmaan kuuluvat suurjannitteinen jakeluverkko eli alueverkko (110
kV ja 45 kV), sahkbasemat (110/20 kV tai 45/20 kV), keskijanniteverkko (20 kV),
jakelumuuntamot (20/0,4 kV) seka pienjanniteverkko (0,4 kV). Suomessa jakeluverkot ja

alueverkot on jaettu alueittain jakeluverkonhaltijoiden kesken (Puolakanaho, 2022, s. 12).

Sahkonjakelujarjestelman primaarikomponentteja ovat alueverkko, sahkoasemat,
jakelumuuntajat sekd keski- ja pienjanniteverkot. Lakervi ja Partanen (2008, s. 11)
esittavat nama jakelujarjestelman keskeisiksi osiksi. Suurin osa jakeluverkoista on
perinteisesti toteutettu ilmajohdoilla, mutta uuden sahkdmarkkinalain astuttua voimaan
jakeluverkkoyhtididen on pitdanyt parantaa sahkonjakelun toimitusvarmuutta. Piispanen
(2019, s. 7) toteaa, ettd tdman seurauksena jakeluverkkojen maakaapelointi on yleistynyt

huomattavasti, mika on lisannyt jakeluverkkoihin kohdistuvien investointien maaraa.

lImastonmuutos ja siihen vastaaminen ovat asettaneet uusia haasteita Suomen
sahkojarjestelmalle. Valtioneuvoston (2020) mukaan hallituksen tavoitteena on
saavuttaa hiilineutraalius vuoteen 2035 mennessd, mikd edellyttdd merkittavia
muutoksia energiantuotannossa ja -kulutuksessa. Tama tarkoittaa muun muassa
fossiilisista polttoaineista luopumista seka entistd suurempaa panostusta uusiutuviin

energialahteisiin ja energiatehokkuuteen.



2.2 Sahkoverkkorakenteen muutos

Alaluvuissa tarkastellaan ensin perinteista keskitetyn energiantuotannon mallia, jonka
lahtokohdista jakeluverkot on alun perin mitoitettu ja suunniteltu. Taman jalkeen
siirrytdadan analysoimaan hajautetun pientuotannon yleistymisen myéta muodostunutta
hajautetun  energiantuotannon  rakennetta ja  sen  vaikutuksia  verkon

suunnitteluperiaatteisiin.

2.2.1 Keskitetty, perinteinen energiantuotanto

Perinteisesti sahkdnjakeluverkot on suunniteltu keskitetyn tuotannon tilanteeseen, jossa
sahkd tuotetaan suuritehoisissa voimalaitoksissa ja siirretddan siirtoverkon kautta
jakeluverkkoon ja edelleen kuluttajille (Lassila & muut, 2019, s. 20). Tdman seurauksena
jakeluverkkojen tehtdvdnd on ollut padosin yksisuuntainen tehonsiirto ylemmilta
jannitetasoilta alemmille. Viime vuosien kehitys, erityisesti uusiutuvan pientuotannon
yleistyminen, muuttaa kuitenkin tdta toimintamallia ja lisdd tuotantoa myos

jakeluverkkoihin.

Keskitetyssa mallissa sahkdenergiaa tuotetaan suuritehoisissa voimalaitoksissa, jotka on
kytketty siirtoverkkoon. Ristimaki (2020, s. 3) kuvaa, etta voimalaitoksissa tuotettu sahko
siirretadan 110 kV—400 kV suurjannitteelld siirtoverkkoa pitkin jakeluverkkoon, josta se
etenee kuluttajille. Jakeluverkossa sahkdenergiaa siirretdan 20 kV keskijannitteelld,
jonka jalkeen jannite muunnetaan alemmille jannitetasoille. Keskijanniteverkkoon on
mahdollista liittdd sekd tuotantoa ettd kulutusta, ja keskijanniteverkosta jannite
muunnetaan pienjannitteiseksi. Suomessa yleisesti kdytetdan 400 V padjannitettd, ja
muunnos toteutetaan jakelumuuntajilla, jotka sijaitsevat lahellda kulutuspisteita.
Maakaapeliverkossa jakelumuuntajat sijaitsevat yleensa puistomuuntamoissa,
rakennusten yhteydessa tai erillisissa muuntamorakennuksissa ja ilmajohtoverkossa

tyypillisesti pylvdsmuuntamoissa (Ristimaki, 2020, s. 3).
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Yleisesti sahkdverkot on suunniteltu keskitetyn energiantuotantomallin pohjalta, jolloin
siahkdenergian on ajateltu virtaavan ainoastaan korkeammalta jannitetasolta alemmalle
(Ristimaki, 2020, s. 3). Tallin tuotantoa on liitettyna vain alue- ja siirtoverkkoon.
Kuitenkin uusiutuvan energiantuotannon lisdadantyessa yha enemman tuotantoa liitetdaan
myds pien- ja keskijanniteverkkoon, jolloin sahkdenergian virtaamissuunnat vaihtelevat.
Kuva 1 esittda keskitetyn energiantuotannon perusperiaatteen. Nuolilla on kuvattu
energian siirtymissuunta ja siirrettdvan energian suuruutta. Suurissa voimalaitoksissa
tuotettu energia syotetdan siirtoverkkoon, josta se siirretdan edelleen jakeluverkkoon

kuluttajille tai vaihtoehtoisesti suoraan teollisuuden kayttoon.

Teollisuus

- 7=’
.
Voimalaitos h E_  Ydinvoima
b
SIIRTOVERKKO

v

r JAKELUVERKKO ]

HHHE ﬁ ﬁ
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Kuval. Keskitetty, perinteinen energiantuotanto. Muokattu
kohteesta Ehsan & Yang, 2018.

2.2.2 Hajautettu energiatuotanto

Vastakohtana keskitetylle mallille, hajautettu energiantuotanto kasittda useita
pienempida tuotantoyksikoitd, jotka sijaitsevat lahelld energian kulutuspisteita.

Uusiutuvien energiantuotantolaitteistojen yleistyminen ohjaa sdahkéntuotantoa kohti
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hajautetumpaa rakennetta, jolloin tuotantoa kytkeytyy aiempaa enemman myos
jakeluverkkoihin eri jannitetasoille (Puolakanaho, 2022, s. 13). Taman seurauksena
tuotantolaitteistot ovat hajautettuna sdhkoverkossa eri jannitetasoille, jolloin

sahkdenergian virtaussuunnat vaihtelevat.

Hajautetussa mallissa voi syntya tilanteita, joissa paikallinen tuotanto ylittaa kulutuksen.
Talloin sdhkoenergiaa siirtyy pienjanniteverkosta takaisin keskijanniteverkkoon. Tama voi
aiheuttaa haasteita, koska perinteisia jakeluverkkoja ei ole alun perin suunniteltu
suurten tuotantomaarien liittdmiseen pienjanniteverkossa (Piispanen, 2019, s. 14).
Kuvassa 2 on esitetty hajautetun energiantuotannon malli. Sdhkontuotantoa on liitetty
suoraan jakeluverkkoon, minka seurauksena tehon siirtyminen ei ole enaa yksisuuntaista,

vaan energian virtaus voi tapahtua molempiin suuntiin.

Teollisuus
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Ydinvoima
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Kuva 2. Hajautettu energiantuotanto. Muokattu kohteesta Ehsan & Yang, 2018.

Hajautetun energiantuotannon mallissa sahkéverkkoon on mahdollista myds kytkea

energiavarastoja (Ristimdki, 2020, s. 4). Energiavarastojen avulla tuotettua
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sahkdenergiaa voidaan varastoida myohemmin kulutettavaksi. Esimerkiksi sahkdautojen
akkujen hyoddyntaminen pientuotannon energiavarastona on mahdollista. Myos

suuremmat energiavarastoratkaisut ovat yleistymassa jakeluverkkoyhtitissa.
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3 Hajautettu pien- ja mikrotuotanto

Tassa luvussa madritellddn ensin mikro- ja pientuotanto, silla kasitteiden rajaukset
vaihtelevat huomattavasti eri lahteissa. Taman jalkeen tarkastellaan keskeisia
pientuotantomuotoja, ja lopuksi esitetdan katsaus pientuotannon nykyiseen laajuuteen

Suomessa.

Hajautetulle mikro- ja pientuotannolle on esitetty useita, lahteesta riippuen toisistaan
poikkeavia maaritelmia. Sahkomarkkinalain (588/2013) mukaan pienimuotoisella
tuotannolla tarkoitetaan voimalaitosta tai voimalaitosten muodostamaa kokonaisuutta,
jonka nimellisteho on enintddan 2 MVA. Energiateollisuus ry:n verkostosuosituksen YA
9:23 mukaan pientuotannon enimmadisteho on 1 MW, ja mikrotuotantolaitoksella
tarkoitetaan sahkontuotantolaitosta, jonka ensisijaisena tarkoituksena on tuottaa
sahkoa kulutuskohteeseen (YA 9:23). Standardissa SFS-EN 50438 mikrotuotantolaitoksen

enimmaistehoksi maaritetdan 11 kW.

Sahkon pientuotantoa kutsutaan myds esimerkiksi termeilld hajautettu pientuotanto,
mikrotuotanto ja pienimuotoinen tuotanto kuten Sandell (2021, s. 12) on
tutkimuksessaan todennut. Tassa tyossa asian yksinkertaistamiseksi kutsutaan

molempia hajautettua pien- ja mikrotuotantoa hajautetuksi pientuotannoksi.

3.1 Aurinkovoima

Energiaviraston (2021) artikkelissa todetaan, ettd aurinkovoima on yksi nopeimmin
kasvavista hajautetun energiantuotannon muodoista. Lukumaarallisesti suurin osa
jakeluverkkoon kytketystda pientuotannosta onkin aurinkovoimaa. Aurinkoenergiasta
voidaan tuottaa |amp6- ja sdhkbenergiaa, mutta tdssa tydssa keskitytaan

aurinkopaneelien tuottamaan sahkdenergiaan.



14

Aurinkovoima perustuu aurinkopaneeleihin, jotka muuttavat auringon sateilyenergian
suoraan sahkoenergiaksi. Aurinkovoiman suurimpia haasteita on tuotannon vaihtelu,
silld sen tuottamaan tehoon vaikuttavat suoraan vuodenaika, vuorokaudenaika seka
sadolosuhteet. Nama vaikuttavat aurinkopaneelille saapuvan aurinkosateilyn maardan ja

nain ollen tuotetun sdhkéenergian maaraan (Ristimaki, 2020, s. 6).

Aurinkosadhkojarjestelmien hankintahintojen pienentyminen ja parempi saatavuus ovat
kasvattaneet jarjestelmien maardaa myos Suomessa. Aurinkosahkojarjestelmien
lisdantyessa on tarkeda huomioida sen vaikutukset sdhkojarjestelmaan (Puolakanaho,

2022.57).

3.2 Tuulivoima

Toinen merkittdava hajautetun pientuotannon muoto on tuulivoima. Tuulivoimalan
toiminta perustuu tuulen kineettisen energian muuttamiseen pyo6rimisenergiaksi.
Tuulivoimalan turbiiniin kiinnitetyt lavat pyorivat tuulen kineettisen energian avulla,
jolloin py6rimisenergia voidaan muuttaa generaattorilla sahkéenergiaksi. Tuulivoimalan
tuottama teho on suoraan verrannollinen niin tuulen nopeuteen kuin lapojen

pyyhkaisypinta-alaan (Sandell, 2021, s. 13; Ristimaki, 2021, s. 11).

Sandell kertoo (2021, s. 13), ettd pientuulivoimaksi lasketaan yleensa nimellisteholtaan
alle 50 kW tuotantolaitokset. Yleensd taman kokoisia tuulivoimaloita kadytetdan
maatalouksissa ja teollisuudessa. Muutaman sadan tai tuhannen watin tehoisia
tuulivoimaloita asennetaan yleensd mokkien tai kiinteistéjen yhteyteen. Suuremmat,
nimellisteholtaan noin 3-4 MW, vyksittdiset tuulivoimalat ovat yleensa osana
tuulivoimapuistoa, joiden kokonaistehot voivat olla yli 100 MW. Na&ita tuulivoimapuistoja

ei voi enaa siis laskea pientuotannoksi (Ristimaki, 2021, s. 11).

Yleisin pientuulivoimalan asennuskohde on mokilla, joka ei ole yhteydessa

jakeluverkkoon. Yleensa pientuulivoimaa kdytetdankin vain omaan tuotantoon, kuten
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akkujen lataukseen, lammitysenergian tuottamiseen ja suoraan sdahkoéntuotantoon

omassa sahkoverkossa (Tuomi, 2024).

3.3 Vesivoima

Vesivoimalan toiminta perustuu vesimassojen potentiaalienergiaan ja tdman energian
talteenottoon, kun virtaavaa vetta juoksutetaan turbiinin |3api. Esimerkiksi jokia
patoamalla voidaan varastoida veden potentiaalienergiaa. Kun vesi pudotetaan
korkeammalta tasolta matalammalle, muuttuu ensin potentiaalienergia liilke-energiaksi.
Taman jalkeen voidaan liike-energia muuttaa pydrimisenergiaksi turbiinin avulla, minka
jalkeen turbiini pyOrittda generaattoria ja energia muutetaan sahkdenergiaksi. (Sandell,

2021, s. 15; Ristimaki, 2021, s. 13).

Pientuotannon vesivoimalat voidaan jakaa kahteen luokkaan, minivesivoimaloihin ja
pienvesivoimaloihin. Sandellin mukaan (2021, s. 15) minivesivoimalan nimellisteho on
alle 1 MW ja pienvesivoimalan nimellisteho 1-10 MW. Toisaalta Ristimaki maarittelee
pienvesivoimalat nimellisteholtaan 10 kW-30 MW kokoisiksi. Kuitenkin huomataan, etta
pienvesivoimaloiden nimellistehot ovat huomattavasti suurempia, kuin esimerkiksi
aurinkovoimaloissa. Vesivoiman etuihin kuuluu sen kyky tuottaa tasaisesti energiaa,

mika tekee siitd luotettavan ja ennustettavan energialdahteen.

3.4 Muut

Muita pientuotannon tyyppeja ovat pien-CHP (Combined Heat and Power) -laitokset ja
polttokennoihin perustuvat laitokset. Myds verkkoon liitettyja energiavarastoja voidaan
pitdad hajautetun pientuotannon kohteina. CHP-laitokset perustuvat lammontuotantoon
polttoprosessilla. Tuotettu lampoenergia voidaan muuttaa edelleen sahkdenergiaksi
generaattorin avulla. Polttokennossa polttoaineen, kuten vedyn tai maakaasun, seka
hapettimen kemiallinen energia muutetaan 1ampo- ja sahkdenergiaksi (Piispanen, 2019,

s. 14).
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3.5 Hajautettu pientuotanto Suomessa

Sandell kertoo (2021, s.25), etta sahkoverkkoon liitetyn pientuotannon maara Suomessa
on vahaistd verrattuna sahkoéntuotannon kokonaiskapasiteettiin. Energiaviraston
kdyttaman maarittelyn mukaisesti pientuotannoksi luetaan nimellisteholtaan alle 1 MW
tuotantolaitteistot. Suomen sdhkdverkkoon liitettya sahkdntuotantokapasiteettia
Energiaviraston (2019) mukaan on yli 17500 MW. Taulukossa 1 on esitettyna
jakeluverkkoon liitettyjen pientuotantoyksikéiden nimellistehot vuosina 2020-2024.
Naiden tietojen perusteella vuonna 2021 vain noin 2,7 % kokonaistuotannosta on ollut

peraisin pientuotantolaitoksista.

Taulukko 1. Suomen sahkonjakeluverkkoon liitettyjen pientuotantoyksikdiden
nimellistehot vuosina 2020-2024. Pientuotanto kW (nimellisteholtaan alle 1
MW tuotantoyksikot) (Energiavirasto, 2025).

Vuosi Yhteensa Aurinko Tuuli Bio Vesi Diesel Muut

2020 366 561 291 446 11781 11740 28 019 22183 1392

2021 474 467 390381 17 815 12 969 28 075 23 996 1232

2022 723 261 637078 17770 13 804 30 232 23400 978

2023 1018217 | 926 869 18 498 14 165 31032 26 455 1198

2024 1210473 | 1113234 | 19148 14 441 30549 31119 1983

Taulukon 1 tietojen perusteella huomataan, etta pientuotannon maara on suuressa
kasvussa. Vuoteen 2020 verrattuna pientuotannon kokonaisnimellisteho on kasvanut
230,2 %. Naista tuotantomuodoista aurinkoenergian kapasiteetti on kasvanut
huomattavasti eniten, noin 820 MW viiden vuoden aikana. Myds tuulivoiman
kapasiteetti on kasvanut yli 60 %, mutta sen osuus kokonaispientuotannosta on viela
pientd. Kuva 3 havainnollistaa tilannetta vield paremmin, siitd huomataan, etta

kokonaismaara on ldahes tdysin aurinkovoimasta peraisin.
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Kuva 3. Suomen sahkonjakeluverkkoon liitettyjen pientuotantoyksikdiden nimellistehot
vuosina 2016-2024. Pientuotanto kW (nimellisteholtaan alle 1 MW
tuotantoyksikot) (Energiavirasto, 2025).
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4 Jakeluverkon mitoitus

Taman luvun tarkoituksena on selvittdd, miten jakeluverkon mitoitus tapahtuu ja mita

vaikuttavia tekijoita siihen on.

Sahkonjakeluverkkojen suunnittelu muodostuu monista eri tehtavista ja suunnittelun
aikajanne voikin olla jopa kymmenia vuosia. Kaikissa suunnitteluvaiheissa tavoitteena on
|oytaa sellainen teknisesti toimiva ratkaisu, jonka pitkdn aikavalin kokonaiskustannukset
ovat mahdollisimman pienet (Lakervi & Partanen, 2008, s. 63). Tasta syysta jakeluverkon
mitoittaminen on teknistaloudellinen haaste, jossa on huomioitava teknisesta
ndakokulmasta johtojen kuormitettavuus, jannitteenalenema, oikosulkukestoisuus ja
standardin SFS 6000-8-801 vaatimukset sy6ton automaattisen poiskytkennan avulla
toteutettavasta suojauksesta. Taloudellisesta ndkdkulmasta on  huomioitava
kuormitusten kehittyminen tulevaisuudessa, investointikustannukset ja

kayttokustannukset.

Olemassa olevan verkon kuormitettavuuden riittavyys voidaan tarkistaa, kun tiedetaan
johdinten pituus ja sahkoiset ominaisuudet seka suojalaitteiden toimintavirrat ja -ajat,
johtolahddn kuormitusten tyypit, huipputehot sekd kuormitusten kasvuprosentit
(Hakala, 2014, s. 17). Jakeluverkon mitoitus aloitetaankin kuormitusprofiilien ja
kuormitusten kehittymisen analysoinnilla, jotta voidaan maarittdaa tarvittavat
huipputehot. Kuormitusanalyysi auttaa varmistamaan, etta jakeluinfrastruktuuri pystyy

vastaamaan tehotarpeeseen.

4.1 Jakelumuuntajan mitoittaminen

Jakelumuuntajan mitoituksen |ahtokohtana on selvittdaa sen syéttavan pienjanniteverkon
kuormituksen eli huipputehon suuruus (Simonen, 2006 s. 54). Yleensa huipputeho

saadaan selvitettya verkkotietojarjestelmastd, joka laskee muuntopiiriin kytkettyjen
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kayttopaikkojen kuormitusmallien perusteella huipputehon. Kun huipputeho on saatu

selville, voidaan arvioida jakelumuuntajan kuormitettavuutta.

Muuntajan normaali kayttoika perustuu jatkuvaan nimelliskuormitukseen +20 °C
jaahdytyslampotilassa, jolloin eristeet vanhenevat normaalilla nopeudella. Kdaytannossa
kuormitus vaihtelee, ja kevyen kuorman aikana vanheneminen hidastuu. Taman vuoksi
muuntajaa voidaan hetkellisesti kuormittaa nimellistehoa suuremmalla teholla, kunhan
kuormitus ei ylita 1,5-kertaista nimellistehoa (Verkostosuositus, SA 2:92).
Jakelumuuntajien mitoittamisessa tulee lisdksi huomioida niiden aiheuttamat

haviokustannukset (Simonen, 2006 s. 54).

4.2 Pienjanniteverkon suunnittelu

Pienjanniteverkon suunnittelutehtava perustuu useimmiten yksittaisen
sahkontarvitsijan verkkoon liittdmisestd, uudisrakennusalueen sahkoistamisestd tai
olemassa olevan verkon kunnossapitotoistd. Useimmiten jakeluverkon suunnittelu
kohdistuu suureen osaan muuntopiirid, jolloin ei voida rajoittua pelkastaan johtimen
mitoitukseen, vaan my0s verkkomuotovaihtoehtoja tulisi vertailla. Etenkin
keskijanniteverkko  pyritadn silmukoimaan, mutta my6s pienjanniteverkon
runkojohtojen silmukoimista tulee pohtia, silla vikatilanteissa jakorajojen muuttamisella
voidaan viat rajata koskettamaan mahdollisimman pientd osaa kuluttajista (Lakervi,

Partanen s. 163).

Pienjanniteverkossa mitoitetaan runko- ja liittymisjohdot seka suojalaitteet. Johdon
sahkoinen kuormitettavuus maaraytyy suurimmasta johdolle sallittavasta lampdtilasta
(Hakala, 2014, s. 17). Johdon ylikuumeneminen vahingoittaa sen eristeita ja heikentaa
johdin materiaaleja. Pienjanniteverkossa johdoilla on myds vaatimukset syo6tén nopeasta
poiskytkenndsta. Vikatilanteessa suojauksen on kytkettava sy6tté nopeasti ja

automaattisesti pois.
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Uutta kaapelia suunnitellessa kiinnitetaan eniten huomiota sopivimman poikkipinnan
valintaan kaytettdvista kaapelityypeistd. Mitoituksessa joudutaankin yleensd
valitsemaan kahden eri poikkipinta-alan omaavan kaapelin valiltd taloudellisin
vaihtoehto. Tama valinta toteutetaan maarittamalla rajateho, jota suuremmilla tehoilla
suurempi poikkipintaisen, mutta kalliimman poikkipinnan kdyttaminen
kayttokustannuksien osalta on jarkevampaa. Taman takia teho- ja energiahdvididen
huomioon ottaminen mitoitusprosessissa lisdd merkittavasti sen tarkkuutta (Lakervi &

Partanen, 2008, s. 163).

Kaapelityypeille on madritelty asennustavan mukaiset suurimmat sallitut
kuormitusvirrat normaalissa kayttotilanteessa seka oikosulkukestoisuudet yhden
sekunnin arvona (Hakala, 2014, s. 17). Taulukossa 2 on esitettyna yleisesti kaytettyjen

AXMK-kaapelien sahkdisia arvoja ja kuormitettavuuksia.

Taulukko 2. AXMK-kaapelien sahkoisia arvoja (Muokattu kohteesta Prysmian Group

AXMK-PLUS 0,6/1 kV Datalehti, 2025).

AXMK | AXMK | AXMK | AXMK | AXMK
Kaapelin tyyppi PLUS PLUS PLUS PLUS PLUS
4G25 | 4G50 | 4G120 | 4G185 | 4G240
1kv | 1kv | 1kv | 1kv | 1kv
Sahkoisia arvoja
e bENGorT
vaihe-ja PEN-johtimen .\ o o5ec  q/km | 1,20 | 0,641 | 0253 | 0,164 | 0,125
maks. tasavirtaresistanssi
e oENoort
vaihe-ja PEN-johtimen .\ o ecoc qkm| 15 | 077 | 031 | 020 | 016
vaihtovirtaresistanssi
Lr;‘:]‘i:(tanss' vaihetta mH/km | 0,28 | 028 | 026 | 026 | 0,25
Kéyttokapasitanssi uF/km | 028 | 029 | 025 | 028 | 0,27
Kuormitettavuus [A]
Asennustapa D johdin 65°C 100 150 255 330 375
johdin 90°C
Asenmustana £ 810 | 122 220 | 291 | 343
P | 101 | 152 | 274 | 361 | 425
johdin 70°C

Terminen oikosulkukestoisuus [kA]
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Suurin sallittu 1 vaihe- ja PEN-

sekunnin oikosulkuvirta johdin 2,4 4,8 11,4 17,5 22,6

Kaapelin suurin sallittu kuormitusvirta voidaan laskea mitoitustehon avulla kaavasta,

_ Pmax
Imax - \/§UN cos (p' (1)

jossa Pmaxon mitoitusteho, Uy on padjannite ja cos on kuorman tehokerroin.

Vikatilanteessa oikosulkuvirran tulee pysya kaytettavan kaapelin maksimioikosulkuvirtaa
pienempand, mutta sen tulisi olla riittavan suuri, jotta sy6tdn nopea poiskytkenta toimisi
ja suojalaitteet pystyisivat erottamaan sen normaalitilan kuormitusvirrasta (Hakala, 2014,

s. 18)

4.3 Runkokaapelin mitoitus

Runkokaapeleina kaytetdadn yleisesti jakeluverkkoyhtiosta riippuen AXMK 4x120S —
AXMK 4x300S kaapeleita. Runkokaapelilla tarkoitetaan maakaapelia, joka syottaa
muuntopiirin jakokaappeja (Verkostosuositus SA, 2:21). Se ldhtee jakelumuuntamosta ja
voi jatkua jakokaapilta toiselle ja paattyy joko paattyvaan jakokaappiin tai jakorajaan.
Kaapelien kuormitettavuuksia maarattdessa pyritadn sen vanhenemisnopeus pitamaan
normaalina. Taulukon 3 mukaisesti kuormitettavuus riippuu pddosin asennuksen
olosuhteista. Asennustapa D tarkoittaa asennusta umpinaiseen johtokanavaan tai

putkeen maassa, ja asennustapa E kaapelin asennusta vapaasti ilmaan.

Poikkeuksellisissa  tilanteissa  palonkestavdlle  kaapelille  voidaan  maarittaa
hatakuormitettavuus. Poikkeuksellisia tilanteita ovat yleensa kaapeliviat, jolloin vian
aiheuttamat haitat pyritaan jakorajoja muuttamalla pitamaan mahdollisimman pienena.
Talloin joidenkin runkokaapelien kuormitusvirrat nousevat ja saattavat nousta

suurimman sallitun kuormitettavuuden vyli. Kuitenkin hatdkuormitustilanteiden maara
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tulisi pitaa pienena silla kaapelin kdyttoika pienenee aina kun kuormituksesta aiheutuva

lampdotila kasvaa yli sallitun (Verkostosuositus, SA:21).

Jakeluverkon runkokaapelit asennetaan yleisesti siten, ettd sen ylikuormituksesta ei
aiheudu vaaraa. Talloin ylikuormitussuojausta ei vaadittaisi. Kuitenkin jakeluverkossa
kdytetdan standardin SFS-EN 60269 mukaisia gG-sulakkeita, jotka toimivat seka
ylikuormitus- ettd  oikosulkusuojana.  Runkojohdoille  ma&aritetddn  yleensa
poikkipintakohtaiset oikosulkusuojasulake arvot, jotka yleensa ovat

ylikuormitussuojasulakkeita yhden portaan suuremmat (Verkostosuositus, SA:21).

Taulukko 3. Runkokaapelien suurimmat sallitut tai suositellut ylivirtasuojat. (Muokattu
kohteesta Verkostosuositus, SA:21).

Kaapelityyppi Ylikuormitussuoja Oikosulkusuoja
Liittymisjohdoille Liittymisjohdoille Runkojohdolle
Kuluttajan Jakokaapissa/ | Runkojohdolla (In)
paasulake (In) MMO (In) (In)

AXMK 300 mm? 315 400 - 400

AXMK 240 mm? 315 400 - 400

AXMK 185 mm? 250 315 - 315

AXMK 120 mm? 200 250 400 (500) 250

4.4 Liittymiskaapelin mitoitus

Liittymiskaapelilla tarkoitetaan jakeluverkon ja sahkoliittyman valista kaapelia, joka
syottdad liittymaa. Liittymiskaapeleina kaytetaan yleisesti uusissa asennuksissa
jakeluverkkoyhtiosta riippuen AXMK 4x255 — AXMK 4x50S kaapeleita. Vanhoissa
maakaapeliliittymissa yleisia kaytettyja kaapeleita on MCMK 3x6+6 - MCMK 3x16+16 ja
AMCMK 3x16+16. Tasta syysta mitoituksessa tulee ottaa myds huomioon vanhat kaapelit,

jos kokonaan uutta liittymiskaapelia ei asenneta.
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Liittymisjohdon poikkipintaa valittaessa tulee huomioida suojausehtojen toteutuminen,
jannitteenalenema, jakeluverkkoyhtion kaapelisuositukset ja johdon kuormitettavuus.
Liittymispisteiden huipputehojen maarityksessa voidaan kayttaa verkostosuosituksen
tehomitoitustaulukoita, ndissa taulukoissa ei kuitenkaan oteta huomioon suunniteltavan
kohteen laitevalintoja tai pientuotannon mahdollisuuksia, vaan ne perustuvat
historiatietoihin. Kun liittymiskaapelia pyritdan mitoittamaan taloudellisin perustein,
kaytetdaan mitoitustehona Verkostosuosituksen SA 1:87 mukaisia keskiarvohuipputehoja

Pie. Taulukossa 4 on esitettyna yleisten asuinrakennuksien patdétehomitoituksen arvoja.

Taulukko 4. Yleisten asuinrakennusten patétehomitoitus Pmax pdasulakkeiden avulla.
(Muokattu kohteesta Verkostosuositus, SA 4:22)

Liittyman AU=2 % AU=2 %
paasulake Patoteho Patoteho
Esimerkkeja asuinrakennuksista
(A) (kw), (kw),

cos@ 0,96 cos@ 0,86

25 17 15 Normaali omakotitalo, [lAmmin ala < 150 m?2.

Sahkolammitys/ei sahkolammitys

35 23 21 Normaali omakotitalo, lAmmin ala < 150 m?.

Sahkolammitys/ei sahkolammitys

50 33 30 Suuri omakotitalo, paritalo, lammin ala > 250

m?2. Sahkoélammitys/ei sahkdldmmitys

63 42 37 Suuri omakotitalo, paritalo, lammin ala > 250

m?2. Sahkolammitys/ei sahkdldmmitys

Standardissa SFS 6000:2017 on maadritelty liittymisjohdon suojausvaatimukset.
Oikosulkuvirran minimiarvo pj-liittyman paavarokkeilla tulee olla vahintaan 250 A,
liittyman padkeskuksella tulee olla toteutettavissa padsulakkeiden osalta 5 s laukaisuaika
ja ryhmajohtojen osalta 0,4 s aina 32 A lahto6ihin asti. Liittyman rakentaja on vastuussa

valitsemaan liittymisjohdon vahvuuden siten, etta se ei alenna jakeluverkosta saatavaa




24

oikosulkuvirtaa tarpeettoman voimakkaasti (Verkostosuositus SA 4:22, Hakala, 2014 s.

19.).

Hakala toteaa (Hakala, 2014 s. 19), ettd kuormitettavuuden ja suojauksen toimivuuden
lisdksi mitoituksessa on huomioitava sdahkonlaatuun vaikuttava jannitteenalenema.
Liittymiskaapeleiden mitoituksessa tuleekin ottaa huomioon Standardin SFS 50160
asettamat vaatimukset jakelujannitteen ominaisuuksille. Standardin mukaan
liittymispisteessa jakelujannitteen ei tulisi normaaleissa kayttéolosuhteissa vaihdella
enempaa kuin 230 V + 10 %. Kuitenkin monilla jakeluverkkoyhti6illd on tata tiukemmat
raja-arvot jannitteelle. Jannitteenaleneman likiarvo voidaan maarittaa syottopisteesta

asiakkaan liittymispisteeseen seuraavalla kaavalla,

100%
Uy *

AU = \3BI(I,r + I;x) -

(2)
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5 Hajautetun pientuotannon vaikutus jakeluverkon

mitoitukseen

Jakeluverkkoon liitetyn hajautetun pientuotannon maaran kasvaessa, tulee ottaa niiden
verkostovaikutukset huomioon. Piispanen kertookin (2019, s. 26), ettd hajautetun
tuotannon lisddminen verkkoon muuttaa keski- ja pienjanniteverkkojen topologiaa seka
asettaa uusia vaatimuksia tehon mahdollisten syottosuuntien lisadntymisen myota.
Hajautetulla pientuotannolla onkin useita verkostovaikutuksia, jotka tulee ottaa

huomioon suunnitteluvaiheessa.

Hajautetun pientuotannon verkostovaikutuksista merkittdvimmat mitoitukseen
vaikuttavat tekijat ovat muutokset jannitteissa, komponenttien kuormituksissa ja verkon
suojauksen toiminnassa. Komponenttitasolla [3ahinna jakelumuuntajien
kuormituskestoisuus on rajoittavana tekijana. Suomessa jakeluverkossa on suhteellisen
suuri tehonsiirtokyky talven huippukuormien takia, jolloin sdhkonlaadulliset haasteet
jakeluverkossa tulevatkin ensimmaisena vastaan (Haakana ja muut, 2021, s. 38). Lisaksi
pienjanniteverkkoon kytketyt tuotantolaitteistot vaikuttavat keskijanniteverkkoon
Ristimden (2020, s. 42) tutkimuksen perusteella niin vdhan, ettd pienjanniteverkon

rajoitukset tulevat vastaan ennen keskijanniteverkkoa.

5.1 Jannitemuutoksien vaikutus mitoitukseen

Hajautettu pientuotantolaitos kayttaytyy kuten negatiivinen kuormitus. Sahkoa
tuottaessaan tuotantolaitos nostaa lahelld olevissa verkon osissa jannitettd, koska
tuotettu ylimaardinen sdhkodenergia syotetdan jakeluverkkoon. Tama saattaa nostaa
jakeluverkon jannitteen lilan korkeaksi. Erityisesti tilanteissa, joissa samaan
muuntopiiriin on kytkettyna paljon tuotantoa jannitteet saattavat nousta standardin SFS-
EN 50160 asettamien rajojen ylapuolelle. Toisaalta pientuotanto voi etenkin pidemmilla
johtolahdoilla tukea jakeluverkon toimintaa, kun se pienentaa jannitteenalenemaa.

(Ristimaki, 2020, s. 15),
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Ristimden tutkimustuloksista (Ristimdki, 2020, s. 55) huomataan, ettd on
epatodennakoista, ettd jaykdssa kaupunkiverkossa pientuotannosta aiheutuisi
ylijannitteita tai ylikuormituksia. Kuitenkin tutkimuksessa huomattiin, ettd haja-
asutusalueilla jannitteet nousivat hyvin nopeasti liilan korkeiksi. Tama johtuu siita, etta
pidempien johtoldhtéjen pdassa resistanssit ovat paljon suurempia, jolloin
jannitevaikutuskin on suurempi. Myos Haakanan ja muiden tutkimustulosten mukaan
(Haakana ja muut, 2021, s. 37) jannitteen nousu on jo nykyisin ollut haaste yksittaisissa
maaseutuverkoissa,  joissa pitkdn  johtolahdon perdan on  asennettu
pientuotantolaitteistoja. Tutkimustuloksista huomataan lisaksi, etta

aurinkosdahkojarjestelmat nostavat jakeluverkon jannitetta pienen kuormituksen aikana.

Hajautettua pientuotantoa sisaltavissa jakeluverkoissa on Sandellin (2021, s. 40) mukaan
jannitteennousun ja ylijannitteen valttamiseksi tutkittu ongelman keskeisyyden ja
laajuuden vuoksi useita vaihtoehtoja. Perinteisena metodina jannitetason hallintaan on
kaytetty jakeluverkon vahvistamista. Tamd on kuitenkin yleensd hyvin kallis tapa
rakentamiskustannuksien takia. Sen takia saatu hyoty ei todennakdisesti vastaa
investointikustannuksia, varsinkin jos pientuotannon aiheuttamat jannitevaikutukset
ovat satunnaisia. Muita vaihtoehtoja on lois- ja patétehon sdatd, energiavarastojen
liittdminen tuotannon tueksi ja jakelumuuntajien varustaminen kaamikytkimilla. Naista

keinoista edullisin on pato- ja loistehon sdato.

Verkostosuosituksen (Verkostosuositus, YA 9:23) mukaan verkkoon liitettavien
tuotantolaitteiden suojausasetteluissa suositellaan otettavaksi kayttéon seka loistehon
Q(U) etta patotehon P(U) janniteriippuvainen saato. Kuitenkin patdtehon rajoittaminen
vaikuttaa suoraan pientuotantolaitteiston kannattavuuteen, joten sita olisi hyva valttas,
vaikka suuressa osassa tapauksia tuotetun energian kannalta menetykset olisivat hyvin
vahaisid. Useimmissa tapauksissa Q(U)-sdadadolla saavutetaan merkittdva parannus

tuotantolaitteiden mahdollisiin maksimitehoihin (Puolakanaho, 2022 s. 30, s.54).
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Kdytdannossa siis jakeluverkkoyhtididen tulisi maaritella omaan verkkoon sopivat

vaatimukset liitdntalaitteistoille, jotta niitd voidaan kayttda jannitteen sdatamiseen.

Mitoituksessa tulee huomioida, ettd suuri maara samaan muuntopiiriin kytkettya
pientuotantoa voi pakottaa kasvattamaan kaapeleiden poikkipintaa, lyhentdamaan
johtolahtojen pituutta tai lisédmaan uusia jakelumuuntamoita, jotta verkon impedanssi
pienenee ja jannitteennousu pysyy sallituissa rajoissa. Esimerkiksi haja-asutusalueella,
jossa verkon normaalitilan jannite on jo kuormituksen vuoksi lahelld ylarajaa, usean
kiinteiston pientuotantolaitosten kytkeminen verkkoon voi nostaa johtoldhdon
loppupdan jannitteen vyli sallittujen rajojen. Suunnittelijan on huomioitava
jannitemuutoksien vaikutukset ja valittava eri tilanteissa teknistaloudellisesti

tarkoituksenmukaisin ratkaisu.

5.2 Verkon suojauksen toiminnan muutoksien vaikutus mitoitukseen

Perinteisesti jakeluverkon suojaukset on suunniteltu siten, ettd vikapaikan vikavirtaa
syottdaa vain yksi piste esimerkiksi sahkdasemalla. Hajautettu tuotanto on kuitenkin
osallisena syottamassa vikavirtaa vikatilanteessa ja vikavirtaa syotetddn useasta

suunnasta (Puolakanaho, 2022 s. 30).

Pientuotantolaitos voi aiheuttaa verkon suojauksen epaselektiivisen laukaisun, mikali
viereinen keskijannite- tai pienjannitelahtd syottda vikapaikkaa myos vikaan nahden
toisen suojareleen tai sulakkeen lapi. Nykyisin kuitenkin pienjanniteverkkoon yleisesti
liitettyjen tuotantolaitteiden ominaisuuksien perusteella virhelaukaisun todennakoisyys

on lahtokohtaisesti pieni (Piispanen, 2019 s. 40).

Tilanteessa, jossa vika ja hajautettu tuotanto sijaitsevat saman sulakkeen takana
johtolahdolla, hajautetun tuotannon syottama vikavirta voi aiheuttaa suojauksen
sokaistumisen. Hajautetun tuotannon syottama vikavirta pienentdaa taustaverkon
syottamaa vikavirtaa, jolloin suojaus ei valttamatta havaitse vikaa eika viallisen 1ahdon

syottd katkea (Puolakanaho, 2022 s. 30). Pienjanniteverkkoon vyleisesti liitetyt
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invertteriliitantdiset aurinkosahkojdrjestelmat ovat  yksittdin tarkasteltuna
nimellistehoiltaan tyypillisesti liilan pienitehoisia aiheuttaakseen suojauksen
sokaistumista. Suojauksen toiminnan hidastumiseen tai sokaistumiseen liittyvia
ongelmia voi kuitenkin syntya tilanteissa, joissa samalle pienjannitelahddlle on liitetty
useita pientuotantokohteita. Kooltaan suurimmat, edelleen pientuotannoksi
luokiteltavat laitokset liitetddan pienjanniteverkossa yleensa omille 1ahdéilleen, mika
johtuu jo pelkastdan liittyman edellyttdamasta suuremmasta sulakekoosta (Piispanen,

2019 s. 39).

Edelld esitetyn perusteella voidaankin todeta, ettd hajautetun pientuotannon
vaikutukset jakeluverkon suojauksen toimintaan ovat nykyisissa pienjanniteverkoissa
padosin rajallisia, eivatka ne useimmiten yksindan maaraa verkon mitoitusta. Vaikutukset
voivat kuitenkin korostua tilanteissa, joissa pientuotanto keskittyy samalle lahddélle tai
tuotantotehot kasvavat merkittaviksi suhteessa kuormitukseen. Taman vuoksi
suojauksen toiminta ja vikavirtojen jakautuminen on huomioitava mitoituksessa
erityisesti verkon laajennus- ja muutostilanteissa sekd alueilla, joilla hajautetun

tuotannon maara on suuri.

5.3 Hajautetun pientuotannon liitettavyys jakeluverkkoon mitoituksen

kannalta

Hajautetun pientuotannon liitettavyys jakeluverkkoon on yhdistelma lainsaadannéllisia
velvoitetta ja teknisid reunaehtoja. Sahkdmarkkinalain ja Energiaviraston laintulkinnan
mukaan verkonhaltija ei voi laht6kohtaisesti kieltaytya pientuotannon liittamisesta tai
rajoittaa sitd muutoin kuin tilapadisesti verkon vahvistustarpeen vuoksi, ja talldinkin
enintdan vahvistamisen edellyttamaksi kohtuulliseksi ajaksi. Verkonhaltijalla on
velvollisuus vahvistaa verkkoa tarvittaessa siten, ettd siirtokyky on riittava ja verkkoon

voidaan liittda asiakkaan tarpeen mukainen maara tuotantoa (Verkostosuositus, YA 9:23).

Mitoituksen ndkokulmasta hajautetun pientuotannon liitettavyys jakeluverkkoon

maaraytyy sen perusteella, voidaanko tuotantolaitteisto liittda siten, etta verkon
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suunnittelukriteerit tdyttyvat kaikissa olennaisissa kadytto- ja kytkentatilanteissa.
Perinteisen mitoittamisen lisdksi onkin huomioitava sekd olemassa olevat etta tulevien
pientuotantolaitoksien vaikutukset (Ristimaki, 2000, s. 14). Energiateollisuuden
verkostosuosituksissa on maaritetty jakeluverkkoon liitettavyydelle

suunnitteluperiaatteet.

Tuotantolaitteiston tai sdahkovaraston kaynnistyminen tai verkosta irtoaminen ei saa
aiheuttaa mitoitusoikosulkuvirran perusteella liian suurta jannitemuutosta, ja sahkon
laadun liittamiskohdassa on pysyttavd normaalitilanteessa standardin SFS-EN 50160
rajoissa. Lisdksi kdynnistysvirrat eivat saa ylittda liittymissopimuksen tai
verkkopalvelusopimuksen mukaista maksimitehoa vastaavaa virran huippuarvoa,
verkossa on oltava riittdvasti vapaata kapasiteettia myds poikkeavissa
kytkentajarjestelyissa, ja turvallisuutta varmistavien ehtojen on toteuduttava kaikkien

asiakkaiden kannalta (Verkostosuositus, YA 9:23).

Liittyman koko asettaa suoran ylarajan liitettdvalle tuotantoteholle. Jos
tuotantolaitteisto ylittda olemassa olevan liittyman koon, liittymaa on suurennettava.
Verkostosuosituksissa on erikseen maaritetty yksinkertaistettu kaava invertterikytketyn

aurinkosdahkoéntuotannon laskennallisen liitettavyysrajan maarittamiseksi:

Aurinkosahkotuotannon laskennallinen liitettavyysraja = I 4 - 44 W /A, (3)

Taman kaavan avulla on johdettu vyleisimmille pienjanniteliittymiin kytkettdavan

aurinkosdahkoétuotannon maara perustuen kunkin liittymakoon standardinmukaiseen

yksivaiheiseen mitoitusoikosulkuvirtaan:
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Taulukko 5. Aurinkosahkon liitettavyys suhteessa mitoitusoikosulkuvirtaan. (Muokattu
kohteesta Verkostosuositus, YA 9:23)

Liittymakoko | Yksivaiheinen Aurinkosahkotuotannon
mitoitusoikosulkuvirta /k1 liitettavyys

3x25A 250 A 11 kW

3x35A 250 A 11 kW

3x63A 320 A 14,1 kW

3x125A 715 A 31,5 kW

3x160A 950 A 41,8 kW

Taulukkoa kaytettaessa on huomioitava, ettd vanhoissa tai kaukana jakelumuuntajasta
sijaitsevissa liittymissa oikosulkuvirrat voivat olla taulukon arvoa pienempia, jolloin
aurinkosahkoa voi liittda pienemman maaran. Esimerkiksi Ristimaki (2020, s. 59) kertoo,
ettd Tampereen sdhkoverkon jakeluverkossa haja-asutusalueella sallitaan 3x25A

liittymalle 180 A oikosulkuvirta.

Muille tuotantolaitteistoille voidaan soveltaa kaavaa, jonka mukaan ndaenndistehon Sy
suuruisen tuotantolaitteiston verkkoon kytkeminen voidaan normaalisti sallia, jos

liittdmiskohdan oikosulkuteho Sk toteuttaa epayhtalon:

Sk = 20 " isypae - SN, (4)
jossa

lsuhde = kdynnistysvirtakerroin (kdytetdaan esimerkiksi tahtikoneiden kohdalla)

Taman yhtadlon perusteella esimerkiksi 3x25 A liittymalle, jonka oikosulkuvirta on 250 A,

voidaan kytkea tuotantolaitos, jonka suurin sallittu ndennaisteho on enintaan

Sk Sy, 3-Uy-Iyy 3-230V-250A4 173 kVA
=20’ 200 20 20 T 20
= Sy < 8,65 kVA.

~ 8,65 kVA
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Edelld esitettyja kaavoja ja taulukkoa voidaan hyédyntdaa arvioimisessa, kuinka suuri
tuotantolaitteisto on tyypillisesti mahdollista kytked verkkoon ilman erillisida verkon
vahvistustoimenpiteitd. Nama eivat kuitenkaan ota huomioon, ettd verkkoon on
mahdollisesti aikaisemmin kytketty voimalaitoksia, joilla on jannitetta nostava vaikutus.
Taman vuoksi verkon mitoitus ja tuotannon liitettdvyys on aina varmistettava

tapauskohtaisilla tarkasteluilla.
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6 Yhteenveto

Tassa tutkielmassa tarkasteltiin hajautetun pientuotannon vaikutuksia jakeluverkon
mitoitukseen. Tavoitteena oli selvittaa, miten hajautetun pientuotannon yleistyminen
muuttaa jakeluverkon suunnittelun ldhtokohtia ja erityisesti mitoitusperiaatteita.
Tulokset osoittavat, ettd hajautetun mikro- ja pientuotannon kasvu asettaa uusia
vaatimuksia jakeluverkon mitoitukselle, eikd keskitettyyn tuotantoon ja tehon
yksisuuntaiseen siirtymiseen perustuvat perinteiset kaytannot enda vastaa tadysin
nykyisia tarpeita. Taman takia jakeluverkon mitoituksessa vaaditaan uusia

l[ahestymistapoja ja ratkaisuja.

Hajautetun pientuotannon vyleistyminen muuttaa pienjanniteverkon mitoituksen
lahtokohtia. Perinteisesti keskeinen rajoite on ollut jannitteenalenema, mutta
pientuotannon myo6ta mitoitusta rajoittaa yha useammin jannitteennousu, jolloin
mitoituksen painopiste siirtyy kuormitukseen perustuvasta tarkastelusta yha enemman
my0Os tuotantotilanteiden huomiointiin. Verkon huippukuormitustilanne ei siis enaa
yksiselitteisesti maaraa mitoitusta vaan kriittisemmaksi tilanteeksi voi muodostua

tilanne, jossa paikallinen kuormitus on vahaista, mutta tuotanto suurta.

Suunnittelussa on huomioitava hajautetun pientuotannon verkostovaikutukset, joista
mitoituksen kannalta keskeisimpia on jannitetason muutokset, komponenttien
kuormitukset ja suojauksen toiminta. Jannitteennousun riski korostuu etenkin haja-
asutusalueilla ja pitkien johtoldahtojen paissd, missa verkon impedanssi on suuri.
Komponenttitasolla rajoitteeksi voi muodostua jakelumuuntajien kuormitettavuus,
vaikka Suomen olosuhteissa tdma on yleensa epatodennakoista, koska jakeluverkko on
mitoitettu talven huippukuormien mukaan. Verkon suojaukseen kohdistuvat vaikutukset
nykyisissa pienjanniteverkoissa ovat vahdaisia eivatka tyypillisesti ole maaraava tekija
mitoituksessa. Vaikutukset voivat kuitenkin korostua, kun pientuotanto keskittyy samalle

|ahdolle tai tuotantoteho kasvaa suureksi suhteessa kuormitukseen.
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Haasteiden ratkaisemiseksi jakeluverkkoyhtididen tulee huomioida pientuotannon
aiheuttamat verkostovaikutukset osana mitoitus- ja suunnitteluperiaatteitaan.
Jannitemuutokset ovat merkittdvin tekija mitoituksen kannalta. Jannitteennousun
rajoittamisessa ensisijaisena keinona korostuu loistehon saato, silla se mahdollistaa
jannitteen hallinnan ilman tuotantolaitoksen patdotehon rajoittamista ja siten ilman
suoraa vaikutusta tuotannon kannattavuuteen. Mikali sdaatémenetelmat eivat riita
vaatimusten tdyttamiseen, verkon vahvistaminen muodostuu vaihtoehtoiseksi

ratkaisuksi.

Pienjanniteverkon mitoitus tulee muuttumaan tulevaisuudessa yha haastavammaksi,
silla pienjanniteverkkojen rooli tulee muuttumaan yha dynaamisemmaksi sahkéautojen
latauksen, energiavarastojen ja muiden joustoresurssien yleistyessa. Asiakkaalla voi
samassa liittymassa olla seka suuria kuormituksia etta yha suurempaa tuotantoa, mika
lisda jannitetason vaihtelua ja haastaa perinteisiin mitoitustilanteisiin nojaavan

suunnittelun.
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