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1. Johdanto

Suomi, kuten muutkin EU-maat ovat sitoutuneet EU:n energiapolitikkaan, jonka
perusléahtokohdat ovat kestavyys, kilpailukyky ja toimitusvarmuus. Myds Suomen
kansalliset tavoitteet ovat yhtenevaiset naiden kanssa. Liséksi yksi Suomen hal-
lituksemme kéarkihankkeista on Hiilettbm&éan, puhtaaseen ja uusiutuvaan energi-
aan kustannustehokkaasti. Yksi taman hankkeen tavoite on, etta paastottoman
uusiutuvan energian kayttoa lisataan kestavasti niin, ettd sen osuus nousee Vli
50 prosenttiin 2020-luvulla. Tulevaisuuden tavoitteena on, ettd Suomen energia-
jarjestelmd muuttuu hiilineutraaliksi ja sen perustana on uusiutuvat energialah-
teet. (TEM 2017, 34.)

Nykypaivanad myads hairiottoman sahkdenergian saanti ja erityisesti kestavalla ta-
valla tuottaminen on nyt ja erityisesti tulevaisuudessa Suomessa ja muuallakin
teollisen ja yksityisen toiminnan perusta. Lisdksi sahkomarkkinalaki vuodelta
2013 maarittaa jakeluverkonhaltijoille toiminnan laatuvaatimukset, joissa maari-
telladn esimerkiksi se, ettei jakeluverkon vioittuminen myrskyn tai lumikuorman
seurauksena saa aiheuttaa asemakaava-alueella yli 6 tunnin sdhkodnjakelun kes-
keytysta ja haja-asutusalueella yli 36 tunnin sdhkonjakelun keskeytysta. (Finlex
2010.)

1.1 Tausta ja lahtékohdat

Tulevaisuudessa huomattava osa sahkonjakelussa kéaytettavista avojohdoista on
uusittava ikaantymisen tai kiristyneiden sahkon toimitusvarmuus kriteereiden
vuoksi. TAma on samaan aikaan iso haaste mutta myds mahdollisuus. S&ahkon

jakeluverkkojen jalleenhankinta-arvo on yli 12 miljardia euroa, verkkojen kayt-



toika on pitkd avojohdoilla noin 50 vuotta ja maakaapelilla jopa 100 vuotta. Ny-
kyinen sahkonjakeluverkko on suunniteltu siten, etta sdhkontuotanto on keskitet-
tyd. Tassa mallissa on energiaa toimitettu padsaantoisesti kuluttajalle pain, ei ku-
luttajalta pois pain. Tulevaisuudessa sahkoverkossa tulee toimimaan erilaisilla
tekniikoilla toimivia sahkon pientuottajia, pientuottajista koostuvia virtuaalisia voi-
maloita sekd energiavarastoja. Talldin energian suunta ja hallinta tulevat ole-
maan monimutkaisempia kuin nykyisin. Pientuotannon lisddntyminen vaikuttaa
pienentavasti sdhkdenergian siirtomaariin seka sahkonsiirrosta saataviin tuloihin.
Tasta seuraa miljardien arvoinen kysymys, millainen tulisi olla tulevaisuuden séh-
kojakeluverkko, silla nyt suunniteltavat ja rakennettavat verkot palvelevat meita
viela taman vuosisadan lopussa. (Lakervi & Partanen 2008, 9.)

Lisaantyva hajautettu pienimuotoinen séahkontuotanto tuo tullessaan tarvetta tii-
viimmalle yhteistydlle kuluttajien, kaupallisten toimijoiden, sdhkon jakeluverkon-
haltioiden seka viranomaisten kesken energia-alalla. Haasteina tulee olemaan
energiataseen hallinta, mahdolliset sdhkénlaatuongelmat ja tasapuolinen ja syr-
Jiméatodn kohtelu kaikille osapuolille. Naiden lisdksi myos jakeluverkon toimitusvar-

muudelle asetetaan uusia vaatimuksia s&hkon pientuotannon lisaantyessa.

Jotta hajautettu s&hkodntuotanto tukisi sdhkdjakelun toimitusvarmuutta, tulisi s&h-
koverkon ja voimalaitosten suunnittelussa ja rakentamisessa huomioida se, etta
niiden toiminta ei saa hairiintyd kummankaan vikatilanteessa. Seuraavassa esi-

merkki ongelmasta:

Séahkonjakeluverkkoon on kytketty sahkodntuotantoyksikkd ja laitoksen
kaytto estyy kymmenien kilometrien paassa sahkalinjalle kaatuvan puun
takia. Vian paikallistamiseen ja korjaamiseen menee aikaa nelja tuntia.
Séahkontuottaja menettdd neljan tunnin tuotannon seka hanelle koituvat

my0s laitoksen uudelleen kdynnistamisesta aiheutuvat kustannukset.



1.2 Tavoitteet ja rajaukset

Tassa tutkimusprojektissa kasitellaan sita, mita teknisia asioita taytyy huomioida
voimalaitosta, sahkojakeluverkkoa ja suojausta suunniteltaessa, jotta voimalai-
toksia pystyttaisiin kayttAmaan saarekekaytdossa. Saarekekaytolla tarkoitetaan
tassa tyossa sita, etta tuotantoyksikkd kykenee itsenéisesti huolehtimaan paa-
verkosta eroon kytketyn aliverkon séhkdnsaannista.

Tyon tavoite on tutkia sita, onko mahdollista hyddyntda hajautettua sahkontuo-
tantoa saarekekaytdssa ja nain parantaa sahkon jakeluverkon toimitusvarmuutta.
Ty0 toteutetaan sahkon jakeluverkonhaltijan ndkdkulmasta. Tassa tydssa ei las-

keta tai vertailla sdhkon- tai lammontuotannon kustannuksia tai kannattavuuksia.

1.3 Kehittamistyon lahestymistapa ja menetelmalliset valinnat

1.3.1 Tapaustutkimus kehittamistyon lahestymistapana

Tapaustutkimus soveltuu kehittdmistyon lahestymistavaksi, kun halutaan syvalli-
sesti ymmartaa kehittdmisen kohdetta ja tuottaa kehittamisehdotuksia. Tutkimuk-
sen kohde voi olla esimerkiksi yritys tai sen osa, yrityksen tuote, palvelu, toiminta
tai prosessi. Tapaustutkimuksessa tutkimuksen kohteita on vahan, usein yksi.
Tapaustutkimus tuottaa tietoa nykyajassa tapahtuvasta ilmiésta sen todellisessa
tilanteessa ja toimintaymparistossa. Tutkimuksen kohde valitaan ty6elaméan ke-
hittamistydssa kaytannon tarpeen ja kehittamistyolle asetettujen tavoitteiden oh-

jaamana. (Ojasalo ym. 2009, 52-53.)
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Kehittamistyossa lahdetaan liikkeelle teorioista, metodeista ja aiemmista tutki-
muksista. Kirjallisuuteen perehdyttdessa tarkeita asioita ovat taustat ja menetel-
méat, joiden pohjalta on kasitelty samankaltaisia ongelmia kuin omassa kehitta-
mistehtavassa. Kehittdmiskohteesta kiinnostuneella on usein ilmi6ésta jonkinlaista
ailempaa tietoa tai osaamista, mikd mahdollistaa alustavan kehittdmistehtavan
maarittelyn. Aiheeseen pitdd kuitenkin ensin perehtyd, ennen kuin tietdd, mita
siité voi kysya ja mika todellinen kehittamistehtava on. Taman jalkeen on mah-
dollista lahtea kehittamaan tdsmentavia kysymyksia, jotka auttava tausta-aineis-
ton etsimisessa. (Ojasalo ym. 2009, 53-54.)

Tapaustutkimus usein liitetddn erityisesti laadulliseen tutkimukseen ja -menetel-
miin, mutta myds maarallisten menetelmien, kuten esimerkiksi kyselyjen hyédyn-
taminen tutkimuksessa on mahdollista. Aineistot keratd&n yleensa luonnollisissa
tilanteissa, esimerkiksi tilanteita havainnoimalla tai analysoimalla kirjallisia aineis-
toja. (Ojasalo ym. 2009, 55.)

1.3.2 Dokumenttianalyysi tiedonkeruumenetelména

Valitsin opinnaytetyon tutkimusmenetelmaksi laadullisen tutkimuksen. Kvalitatii-
visessa tutkimuksessa pyritaan tutkimaan kohdetta mahdollisimman kokonaisval-
taisesti ja I0ytamaan tosiasioita, pikemminkin kuin todentamaan jo olemassa ole-
via totuuksia tai vaittamia. Kvalitatiivisen tutkimuksen tyypillisia piirteita ovat
kokonaisvaltainen tiedon hankinta, induktiivisen analyysimenetelman kayttami-
nen, laadullisten metodien kaytto aineiston hankinnassa, kohdejoukon tarkoituk-
senmukainen valinta, tapausten kasittely ainutlaatuisina ja aineiston tulkitsemi-

nen sen mukaisesti. (Hirsjarvi ym. 2000, 152 - 155).
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Dokumenttianalyysi on kvalitatiivisen tutkimuksen menetelmd, jossa paatelmia
pyritdan tekemaan kirjalliseen muotoon saatetusta verbaalisesta, symbolisesta
tai kommunikatiivisesta aineistosta. Tarkastelun kohteena olevia dokumentteja
voivat olla esimerkiksi www-sivut, lehtiartikkelit, keskustelut, raportit ja muut Kir-
jalliset materiaalit. Tavoitteena on analysoida dokumentteja jarjestelmallisesti ja
luoda selke& kuvaus tutkittavasta ja kehitettavasta asiasta. Aineisto pyritaan jar-
jestamaan tiiviiksi ja selkeéksi ja analyysin tarkoituksena on informaatioarvon li-
saaminen, jotta voidaan tehda selkeita ja luotettavia johtopaatoksia. (Ojasalo ym.
2009, 121.)

Dokumenttianalyysissé erotetaan kaksi keskeista analyysitapaa: sisallon analyysi ja
sisallon erittely. Sisallon analyysilla tarkoitetaan pyrkimysta kuvata dokumenttien si-
saltoa sanallisesti ja tunnistaa tekstin merkityksia. Sisallon erittelylla tarkoitetaan do-
kumenttien analyysid, jossa tekstin sisaltda kuvataan maarallisesti. Aineiston kasit-
tely perustuu loogiseen paattelyyn ja tulkintaan, jossa aineisto hajotetaan osiin,
kasitteellistetdén ja kootaan uudestaan loogiseksi kokonaisuudeksi. (Ojasalo ym.
2009, 122.)

1.3.3 Aineiston hankinnan keinot ja analysointi

Tutkimus alkoi aiheeseen liittyvan kirjallisuusmateriaalin kartoituksella ja hankki-
misella. Vastauksia tutkimuskysymyksiin, kuten hajautettuun sahkontuotantoon,

etsittiin ammatti- ja tietokirjallisuuden seka tutkimusjulkaisujen avulla.

Tutkimusaineiston runko kostuu VTT:n suorittamien tutkimusten loppuraporteista
seka teknillisille yliopistoille suoritetuista diplomi- ja kandidaattitdista. Tutkimus-

aineistoa voi pitaa luotettavana.

Aineiston analysointi tehtiin aineiston lukemisen aikana kirjaamalla tutkimuskysy-
myksiin liittyvat asiat muistiin ja kirjoittamalla keskeisimmat tutkimuskysymyksiin

vastaavat asiat opinnaytetyon teoriaosuuteen.
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1.4 Opinnaytetydn rakenne

Ensimmaisesséa luvussa kaydaan lapi tyon johdanto ja tavoitteet.

Toisessa luvussa kerrotaan yleisesti hajautetusta energiantuotannosta. Luvussa
avataan erilaisia sdhkdntuotantoon liittyvia teknologioita. Esitellyt teknologiat ovat

hyvin soveltuvia hajautettuun sahkdntuotantoon.

Kolmannessa luvussa kaydaan lapi Suomen sahkonjakeluverkko ja sahkémark-
kinat. Luvussa tutustutaan sdhkon arvoketjuun aina sadhkdntuotannosta loppu-
kayttajalle asti. Luvussa kuvataan sahkomarkkinat karkealla tasolla, menematta

sahkokaupan yksityiskohtiin.

Neljannessa luvussa tutustutaan mita lainsdadanndn nakokulmasta pienimuotoi-
seen sdhkontuotantoon. Luvussa kerrotaan myos lupamenettelyista, saatavista

tuista sek& mahdollisista veroista, joita sahkontuotantoon liittyy.

Viidennessa luvussa esitellaan hajautetun sahkdntuotannon vaikutuksia sahkon-
jakeluverkkoon. Luvun alussa ké&sitellaan voimalaitoksille maariteltyja teknisia
ominaisuuksia ja luvun lopussa kasitellaan jakeluverkkoon tulevia muutostarpeita

hajautetun sédhkontuotannon yleistyttya.

Kuudennessa luvussa esitellaan tulokset ja johtopaéatdkset. Tuloksissa ja johto-

paatoksissa on asiaa tarkasteltu pdéasiassa jakeluverkonhaltijan ndkdkulmasta.
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2. Hajautettu energiantuotanto

Suomen sé&hkon tuotantorakenne on monipuolinen ja siind hyédynnetddn useita
eri energialahteitd. Suomen séhkéntuotannosta puolet tuotetaan tuonti energia-
raaka-aineilla kuten kivihiilell&, maakaasulla tai uraanilla (kuvio 1). (Energiateolli-
suus. 2016.) Kuten johdannossa on visioitu, tulee hajautetun ja pienimuotoisen
energiantuotannon merkitys ja maara lisddntymaan tulevaisuudessa. Hajautettu
energiantuotanto on tuotantomalli, jossa sahko- lampo- tai jAdhdytysenergia tuo-
tetaan mahdollisimman lahella loppukayttdjaa. Hajautetulle energiantuotannolle
on ominaista, ettd siind hyddynnetd&n paljon paikallisia energiaraaka-aineita tai
— lahteita. Tallaisia ovat esimerkiksi biomassa, biopolttoaineet, aurinko- ja tuu-
lienergia seka maaperaan ja vesistoihin varastoitunutta energiapotentiaalia. Ha-
jautetulle energiantuotannolle on ominaista myds pienet energiantuotantoyksikot
tai -ratkaisut. Yleistyessaadn hajautettu energiatuotanto mahdollistaisi energian,
energiaraaka-aineen ja energiateknologian tuonnin vahentamisen ja energia-

omavaraisuuden lisddmisen. (Vihanninjoki 2015, 2.)

Hajautetun sédhkontuotannon isot kysymykset liittyvéat sen mittakaavaan ja kuinka
se integroituu olemassa olevaan séhkonjakeluverkkoon. Tuotantoyksikkdjen ra-
kentaminen voi hidastua tai pysahtya kokonaan kaavoituksellisten ongelmien ta-
kia. Tulevissa kaavoissa tulisikin huomioida my6s mahdollisuus paikalliseen
energiantuotantoon. Tarke& on myds huolehtia etta tuotantoyksikot rakennetaan
ja niita kaytetddn ekologisesti, sosiaalisesti ja taloudellisesti kestavalla tavalla.
Hajautetun energiatuotannon vahvuutena voidaan nédhda myos se, ettei se ole
sidottu yhteen raaka-aineeseen tai tuotantoteknologiaan. TAma tuo joustavuutta
ja pienentéa energiatuotannon markkina- ja teknologiakohtaisia riskeja, joita ny-
kyinen keskitettyyn ja suuria laitosinvestointia vaativaan energiantuotantoon liit-
tyy, kuten Olkiluoto 3 ja Fennovoiman voimalaitosinvestoinnit ovat osoittaneet.
(Vihanninjoki 2015, 2.)
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Kiviniili ~ Oliy
10,4 % 0,3 %

Vesivoima

Maakaasu
23,6 %

53 %

Tuulivoima
4,6 %
Ydinvoima Turve
33:? Oy 4,4 %
Biomassa
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Kuvio 1. Suomen sdhkdntuotanto energialdhteittdin 2016. (Energiateollisuus
2017))

Yksi hajautetun energiantuotannon kuuluisimmista kohteista on Kempeleen eko-
kortteli, jossa paaministeri Juha Sipila on ollut yksi puuhamiehista. Kyseisella alu-
eella sijaitsevat yksitoista omakotitaloa on suunniteltu ja rakennettu energiate-
hokkaiksi ja kortteli on suunniteltu voimalaitoksen ehdoilla hyddyntaen
mahdollisimman paljon séahkdntuotannossa syntyvaa lampoa talojen lammityk-
seen. Alkuvaiheessa Ekokortteli oli energia suhteen omavarainen, eika se ollut
yhdistetty valtakunnalliseen sahkoverkkoon, nyttemmin alue on liitetty s&hkoverk-
koon. (Kapylehto 2011, 20-21.)
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2.1 Hajautetun energiantuotannon teknologiat

Potentiaalisia teknologioita ja tekniikoita hajautettuun ja pienimuotoiseen energi-
antuotantoon ovat aurinkoenergiat eli aurinkolampd ja -sahko, tuulivoima, pien-
vesivoima, lampoépumput ja polttoprosesseihin perustuvat hajautetut lampdolaitok-
set seka pienimuotoinen yhdistetty lAmmon- ja sdhkdntuotanto (Combined Heat
and Power eli CHP). Seuraavissa alakappaleissa kaydaan tarkemmin lapi aurin-
kosahko-, tuulivoima- ja yhdistetty lammon- ja séhkontuotantojarjestelmia eli

CHP-voimalaitoksista joissa kaytetaan biopolttoainetta.

2.2 Aurinkosahko

Maapallolle yhdesséa tunnissa tulevassa auringon sateilyssa on tehoa niin paljon,
ettd se vastaa maapallon vuotuista energiantarvetta. Auringon kokonaissateily-
teho on 3.8 *10%° MW ja siitd maapallolle tulee 1.7 *10* kW. Aurinkoenergialla
voidaan tuottaa seka aurinkoséhko6a tai -lampdoéa. (Hietalahti 2013, 66.)

Auringon kokonaissateily koostuu sen suorasta sateilysta ja hajasateilysta. Ha-
jasateily on ilmakehasta, pilvista ja maasta heijastuvaa sateilya ja sen osuus au-
ringon kokonaisséateilystd Suomessa on merkittava. Sahkon tuotannon kannalta

on sama onko kysymys suorasta vai hajasateilysta. (Motiva 2017.)

liImatieteen laitos on laatinut nykyilmaston sd&oloja kuvaavia testivuosia, joita voi-
daan hyodyntdd energialaskelmia tehdessa. Suomessa keskimaaraiset koko-
naissateilyenergian maarat vaakatasossa ilmatieteen laitoksen mukaan ovat
Etela-Suomessa 980 kWh/m?, Keski-Suomessa 890 kWh/m? ja Pohjois-Suo-

messa 790 kWh/m?. Kuviossa 2 on esitetty keskimaaraiset sateilymaarat 45°
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kulmassa etelddn pain suunnatulle pinnalle sekd vuotuiset sateilymaarat kol-

mesta kaupungista. (Motiva 2017.)

200 1250
180 1211
1200
180
140 1130 1127
120 1100
100
= an = 1050 1032

0 1000

40

0 950

Q 00

1 2 3 4 & B8 ¥ 8 9 10 1M 12 Helsinki  Jywidskyld Sodankyld

Kuvio 2. Auringon kokonaissateilyenergia Suomessa ja erot eri kaupungeissa.
(Motiva 2017.)

Aurinkosahkon tuotannossa auringon sateiden sisaltama sateilyenergia muute-
taan aurinkokennossa sahkodenergiaksi. Aurinkokennojen sahkdntuotanto perus-
tuu valosahkaoiseen ilmioon, jossa puolijohteeseen osuvat fotonit saavat aikaan
potentiaalieron kahden yhteen liitetyn puolijohdemateriaalin rajakerroksessa.
Puolijohteesta kaytetaan yleisesti nimitystd PN-tyypin puolijohde. Nimitys tulee
materiaaleista, joista puolijohde on valmistettu. P-tyypin puolijohde on seostettu
positiivisesti varautuneeksi, kun taas N-tyypin puolijohde negatiivisesti. Kun so-
pivalla taajuudella séateilevia fotoneja osuu valosdhkoiseen puolijohteeseen, seu-
rauksena tasta syntyy puolijohteen yli jannite-ero ja aurinkokenno tuottaa sahko-

energiaa kuten kuviossa 3 on kuvattu. (Hietalahti 2013, 67.)
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Kuvio 3. PN-liitokseen perustuvan aurinkokennon toimintaperiaate. (Motiva
2017.)

Aurinkokennojen valmistuksessa puolijohteena kaytetaan yleisimmin piita (Si),
piikennojen hyotysuhde on 5-20 % ja se riippuu kennon rakenteesta ja valmistus-
tekniikasta. Ymparoivan ilman lampdtila vaikuttaa olennaisesti kennojen hyoty-
suhteeseen. Yksikiteisella piistd valmistetulla aurinkokennolla paastaan parem-
paan hyotysuhteeseen kuin monikiteisellda piikennolla. Yksikiteisen kenno
rakenne on monimutkaisempia ja siksi ne ovat kallimpia. Piin liséksi on kehitetty
my0Os muita hyodtysuhteeltaan parempia aurinkokennomateriaaleja. Tallaisia ovat
esimerkiksi kahdesta materiaalista valmistettu galliummarseeni-galliumantimoni-
dikenno (GaAs/GaSh), joka teknisesti yltda parhaillaan 35 % hyodtysuhteeseen.
Hyotysuhdetta saadaan parannettua, koska aurinkokennoissa kaytetddan useam-
pia materiaaleja, ndin pystytaan hyddyntdmaan laajempi auringonvalon spektri-
alue. (Hietalahti 2013, 68.)
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Aurinkosahkdjarjestelmat voidaan jakaa eri kategorioihin niiden kaytt6tarkoituk-

sen ja koon mukaan:

o liikuteltavat laitteet esim. akkujen latauslaitteet

e sadhkoverkon ulkopuoliset jarjestelma esim. kesamaokit

o sahkoverkkoon kytketyt pientalojarjestelmat

o sahkoverkkoon kytketyt isojen kiinteistojen ja yritysten jarjestelmat

e teollisuuskokoluokan aurinkosahkovoimalaitokset

Aurinkosahkdjarjestelmat koostuvat aurinkopaneeleista, joita sarjaan tai rinnan
kytkemall& saavutetaan haluttu jannite- ja tehotaso. Usein aurinkosahkojarjestel-
maan lisatdan myos akusto, jonka ansiosta pystytddn tasamaan tuotannon ja ku-
lutuksen valisia ajallisia eroja. (Motiva 2017.) Mikali aurinkosédhkdjarjestelmalla
tuotetaan séhkoa sadhkoverkkoon, silloin tarvitaan myds vaihtosuuntaaja muun-

tamaan tasasahko vaihtosahkoksi. (Hietalahti 2013, 68.)

Halventuneet jarjestelmat ja lisdantynyt tarjonta kasvattavat aurinkoenergian
kayttoa sahkdntuotannossa. Finsolar oli Tekesin rahoittama hanke, jota koordinoi
Aalto-yliopiston kauppakorkeakoulun tiimi. Taulukossa 1 on hankkeen keraamat
keskimaaraisid aurinkosahkojarjestelmien avaimet kateen -asennushintoja. Yk-
sikkdhinnat sisaltavat teknisenjarjestelman ja jarjestelman asennuksen. (Finsolar
2017.) Suomessa aurinkoenergiaa kaytetaan lahinna kiinteistokohtaiseen ener-
giantuotantoon ja vuoden 2015 tietojen mukaan aurinkosdhkda on asennettu yh-
teensd 20 MWp edesta. Suurimpia aurinkosahkodntuottajia ovat Ruokakesko Oy,
Helen Oy ja Suomen Voima néiden kolmen osuus kokonaistuotannosta on lahes
20%. (NeroWatt Oy 2017.)

Yritykset ja yhteisot voivat hakea Tekesilta energiatukea aurinkosahkéhankkei-
siin. Tukea vois saada enintddn25 % hankkeen kustannuksista. Tuen ulkopuo-
lelle on rajattu asunto-osakeyhtiot, asuinkiinteistot, maatilat, valtionosuutta saa-
vat perustamishankkeet sek& valtion virastot tai laitokset. (Tekes 2017.)
Maatiloilla on mahdollisuus hakea ELY-keskukselta investointitukea aurinkosah-
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kojarjestelmaan siltd osin, kun tuotettava energia kaytetddn maatalouden tuotan-
totoiminnassa. (Mavi 2017.) Yksityishenkilot voivat hakea kotitalousvahennysta
aurinkoséhkdojarjestelman asennustydn osuudesta. (Vero 2017.)

Taulukko 1. Aurinkosahkojarjestelmien hankintahinnat keskimaarin vuosina

2014-2016. (Finsolar 2017.)

Kategoria* / koko kW

Tyypillisia sovelluskohteita ja lisétietoja

Hinnat €kWp (ALV
0%)

Verkkoon kytketyt yli 1 000 kW
(1 MW) jarjestelmat, maa-asen-
nus

Teollisen mittakaavan aurinkovoimalat, joista
tuotanto myydaan séhkoporssiin. Voimalaitok-
sia ei viela ole Suomessa.

1 200 — 1 000 €/kWp

Verkkoon kytketytyli 250 kW
jarjestelmat, kattoasennus

Aurinkoséhkoa tuotetaan teollisuus- tai
isoissa kaupan alan kiinteistdssa omaan kulu-
tukseen.

1 300 — 950 €/KWp

Verkkoon kytketyt 10 — 250 kW
jarjestelmat, kattoasennus

Aurinkoséhkoa tuotetaan toimisto- ja kauppa-
rakennuksissa ja kuntakiinteistdissd omaan
kulutukseen.

1 350 — 1 050 €/kWp

Verkkoon kytketyt alle 10 kW
jarjestelmat

Aurinkoséhkoa tuotetaan omakotitaloissa ja
muissa pienissa rakennuksissa omaan kulu-
tukseen.

2 000 — 1 300 €/kwp

Yli 1 kW aurinkoséhko- ja akku-

Aurinkosahkoda tuotetaan sahkdverkon ulko-

kujarjestelméat (off-grid)

lutukseen.

jdrjestelmét (off-grid) Egrc])::illl(r;iilﬁ]esémékkelhln ja muihin pieniin ra- | 3 500 €/kWp
. ML Aurinkoséhkoa tuotetaan veneissa, asunto-
Alle 1 kW aurinkosahkd- ja ak-| o o issa ja pienilla kesamokeilla omaan ku- | 5 000 €/kWp

2.3 Tuulivoima

Tuulet syntyvat siten, etta auringon sateily lammittdd maata seka ilmaa, jolloin
lammennyt kevyempi ilma nousee ylospain. Tastd seuraa maan pinnalla ilman
paineen aleneminen. Paineen tasoittumisesta seuraa ilmamassojen liike, joka
saa aikaan tuulen, jonka suunta on korkeapaineesta matalapaineeseen. liman-

paine-eron suuruus vaikuttaa tuulen voimakkuuteen. (Huhtinen ym. 2011, 280.)
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Tuulivoimalan kayttévoimana toimii tuuli, tAmé&n johdosta asennuspaikka tulee
valita huolellisesti. Paras asennuspaikka on sellainen, missa on vallitsevasta tuu-
lensuunnasta paljon avointa ja esteettnta aluetta, jossa tuuli voi kiihdyttaa vauh-
tiaan. Suomessa tuulivoimaloiden ihanteellisimmat sijoituspaikat sijaitsevat me-
rellda, meren rannikolla, sisdvesistojen rannoilla, tuntureilla, kukkuloilla ja méakien
huipuilla. Asennuspaikkaa valittaessa tulee huomioida se, ettd sen ymparisto on
mahdollisimman esteetdn, silla kaikki esteet esimerkiksi rakennukset ja puut ai-
heuttavat tuuleen turbulenssia eli pyorteisyytta. Tama heikentda tuulen tehoa ja
VoI rasittaa voimalan rakenteita. Lisdantynyt rasitus lyhentad voimalan kayttoikaa
ja aiheuttaa lisaantynytta kunnossapidon ja huollon tarvetta. Tuulivoimalan etéi-
syys esteeseen tulee olla vahintd&dn kymmenen kertaa esteen korkeuden verran.

Talloin esteen aiheuttama pyorteily ei ole endd merkittava. (Hietalahti 2013, 60.)

Tuulivoimalan toiminta perustuu siihen, etta se muuttaa tuulen liike-energian py6-
rimisliikkeeksi ja edelleen generaattorin avulla sdhkodksi. Nykyiset tuulivoimalat
perustuvat lentokonetekniikkaan eli virtausdynamiikkaan ja paine-ero ilmiéon.
Naita potkurivoimaloita kutsutaan vaaka-akselisiksi voimaloiksi (HAWT, Horizon-
tal Axis Wind Turbine). Toinen harvemmin kaytetty tekniikka on pystyakselinen
voimala (VAWT, Vertical Axis Wind Turbine). Tassa mallissa toiminta perustuu
tuulen tyontavaan vaikutukseen, aerodynaamisen voimaan tai ndiden yhdistel-
maan. (Eklund 2011, 4.)

Uudet rakennettavat tuulivoimalat ovat yleensa kolmilapaisia, tdssa mallissa op-
timoituu tuulesta saatavan tehon hyotysuhde, materiaalikustannukset sek& me-
kaaniseen rasitukseen liittyvat tekijat. Kolmilapaisella tuulivoimalla on hyva tehon
hy6tysuhde, tama tulee suoraan siita, ettd voimalan pyyhkéaisypinta-ala on suuri.
Tuulivoimalaitoksen energian tuotto on suoraan verrannollinen pyyhkaisypinta-
alaan. Kolmilapaisen potkurin pinta-ala suhteessa pyyhkaisypinta-alaan on pieni
vain 2-3 %, tdman ansiosta vahalla materiaalilla saavutetaan suuri pyyhkaisy-
pinta-ala. (Hietalahti 2013, 59.)
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Tuulivoimalan sahkdlaitteiden mitoittamiseksi lasketaan jatkuva maksimaalinen
tuottoteho eli se teho, jonka laitteisto voi tuottaa sahkdverkkoon kuormittumatta
itse lilkaa. Tuulivoimalan tuottama teho voidaan johtaa seuraavasta kaavasta:

1
P:E*p*'r[*Rz*v3*cp

P = Teho [W]

p = liman tiheys [kg/m?]
R = Roottorin ulkosade

v = Tuulennopeus

Cp = Roottorin tehokerroin
(Hietalahti. 2013. 59)

Tuulivoiman ero moneen muuhun sdhkdntuotantomuotoon on tuotannon vaihte-
levuus seka energian tuotannon huono ennustettavuus. Tahan ongelmaan on
tarttunut myos BCDC energia -tutkimushankkeen tutkijatiimi (BCDC nimi tulee
Bright Clouds — Dark Clouds), jotka ovat luoneet energiasddennusteen. Tama
perustuu ennusteeseen auringon paisteen ja tuulen voimakkuudesta kilowattitun-
teina seuraavan 24 tunnin aikana paikkakuntakohtaisesti. Ennustemalli perustuu
lImatieteen laitoksen HIRLAM-saanennustusmalliin (High Resolution Limited
Area Model). Energiasddennusteesta hyotyvat sdhkdverkon yllapitajat kuin myos
energiamarkkinat. Ennuste mahdollistaa tarkemman tiedon aurinko- ja tuulisah-
kon tarjonnasta jolloin voidaan paremmin arvioida muun sahkéntuotannon tar-
vetta. Ennusteesta on hyotya myos pientuottajille, he voivat hyédyntaa sita oman
sahkdnkaytténsa optimointiin. Tama voisi tapahtua esimerkiksi ohjaamalla kulu-
tusta tunneille, jolloin ennusteen mukaan omaa tuotantoa on paljon. (Lindfors
2017.)
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Tuulivoimalaitosten tuotantolukuja voidaan verrata kahdella tunnusluvulla, joko
suhteuttamalla tuotanto nimellistehoon, jossa tuotettu sdhkbenergia jaetaan ni-
mellisteholla (kwh/kW) talléin puhutaan huipunkayttdajasta tai roottorin pyorah-
dyspinta-alaan (kWh/m?). Hyvina tuotantolukuina pidetaan jos, huipunkayttoaika
on yli 2400 h tai jos vuosituotanto ylittad 1000 kwWh/m?. (Hietalahti 2013, 63.)

Vuoden 2015 lopussa Suomessa oli toiminnassa 387 tuulivoimalaa, joiden yh-
teisteho oli 1005 MW. Tuulivoimalla tuotettiin noin 2,8 % Suomen sahkonkulutuk-
sesta 2,3 TWh kun kokonaiskulutus oli 82,5 TWh. Huipunkayttdaika vuonna 2015
on ollut 2289 tuntia eli tuulivoimalaitokset ovat olleet toiminnassa 26 % kyseisen
vuoden tunneista. (VTT 2017)

Vuoden 2015 huipunkayttdaika tn on laskettu seuraavasti:
th= Tuotto (kWh) =+ Nimellisteho (kW)

Luku tn kuvaa mitoitustehon kokonaisaikaa, jolloin tuulivoimala on tuottanut ni-
mellistehollansa energiaa, muulle ajalle tuotto oletetaan nollaksi. Tuulivoimaloi-
den vuosittainen sahkontuotanto jaa varsin alhaiseksi, kun asennettua laitekapa-
siteettia verrataan muihin séhkdenergian tuotantotapoihin. T&ma on johtanut
siihen, etta tuulienergian tuotantoa joudutaan tukemaan voimakkaasti. (Hietalahti
2013, 63.)

Hajautettuna sdhkontuotantona kasitelladn vain yksittaiset pienitehoiset jakelu-
verkkoon liitetyt tuulivoimalat. Useamman tuulivoimalan tuulipuistot ovat jo keski-
tettyd sédhkontuotantoa ja ne on liitettava siirtoverkkoon. Tuulivoimaloiden tuotta-
mat tehot ovat suoraan verrannollisia tuulen nopeuden kolmanteen potenssiin.
Tuulivoimalat toimivat, kun tuulen nopeus on noin 3-25 m/s, tuulen nopeuden
noustessa yli 25 m/s tuulivoimalat joudutaan pysayttamaan, jotta valtytaan laite-
vaurioilta. (Elovaara ym. 2011, 40-41.)
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Tuulivoimala koostuu lavoista, konehuoneesta jossa sijaitsee muun muassa ge-
neraattori ja vaihteisto, muuntajasta, tornista ja perustuksista. Pientuulivoimalalla
ja teollisen kokoluokan tuulivoimalalla on samat laatuvaatimukset. Tuulivoimaloi-
den pitaa kestdd myrskytuulet aiheuttamatta varaa ymparistolleen ja kuitenkin
toimia jo heikolla tuulella sek& kestdd pakkasta, sadetta ja muuta ympariston
kuormitusta. IEC onkin standardoinut pientuulivoimaloiden tekniset vaatimukset
IEC 614000-2, 2.ed. -standardiin ja taman standardin mukaan suunniteltua voi-
malaa voidaan pitaéa luotettavana. (Eklund 2011, 6.)

Tuulivoimalan
padkomponentit
Siivet

Roottori
(napa ja siivet)

Konehuone/
MNaselli

Torni

Perustukset

I —

Kuvio 4. Tuulivoimalan padkomponentit. (Lappeenrannan Energia Oy)
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Pientuulivoimaloihin kuuluvaksi luetaan voimalat, joiden potkuri pinta-ala on alle
200 m?, kaytannossa tama tarkoittaa nimellisteholtaan alle 50 kW:n laitteita. Pien-
tuulivoimalalle tarvitaan rakennus- tai toimenpidelupa rakennuspaikasta riippuen.
Pientuulivoimalan sijoituksessa tulee huomioida se, etta siitd voi aiheutua lahis-
tolle melu- ja vilkkumishaittoja. Vilkkumista aiheuttaa se, etté aurinko paistaa tuu-
livoimalan pydrivien siipien takaa ja siipien pydrivaliike saa auringon vilkkumaan.
Paikan valinnassa pitaa huomioida myds se, etta tuulivoimalaan voi talvella ker-

tya jaata, joka sulaessaan voi tippua maahan. (Eklund 2011, 15-16.)

Suomessa tuulivoimalle maksetaan markkinaehtoista takuuhintaa, joka on 83,5
€/MWh. Tukea saa 12 vuoden ajan ja se on laskettu niin, etta se kattaisi noin 40
% maalle rakennettavien turbiinien investointikustannuksista. Syottotariffi koskee
vain uutena rakennettavia tuulivoimaloita, jotka rakennetaan Suomeen tai Suo-
men aluevesille. Tariffijarjestelmaan mukaan paasevat vain ne laitokset, joiden
lityntateho on vahintaan 500 kW eli pienet kiinteistdihin hankittavat laitteistot ra-
jautuvat tukien ulkopuolelle. Syottotariffin piiriin pAdsee Suomessa tuulivoima-
hankkeita 2500 MW:n edesta ja kapasiteetti on jo tdynné&. (Suomen Tuulivoima-
yhdistys Ry 2017.)

Yksiselitteista hintaa tuulivoimalaitokselle ei voi antaa, mutta arvio on, etta tuuli-
voiman investointikustannukset ovat noin 1300 - 1400 €/KW maalla ja noin 2500
€/KW merelld. Hinnat ovat teollisen koko luokan tuulivoimaloiden, pientuulivoi-
man investointikustannus on 2000 € yldspain. Investointikustannuksista tuulivoi-
malaitoksen osuus kuivalla maalla on 65 — 80 % valilla ja merella 50 — 60 % va-
lilla, loppuosa koostuu maanrakennustoista, sahkotdista seka liittymista,
suunnittelusta, valvonnasta ja vakuutuksista. (Suomen Tuulivoimayhdistys Ry
2017.)
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2.4 Biopolttoainetta kayttavat CHP —voimalaitokset

Polttoprosesseihin perustuvat tekniikat muodostavat huomattavan osan hajaute-
tun energiantuotannon kokonaispotentiaalista. Polttoprosesseilla saadaan tuotet-
tua lampo4, joka voidaan jatkojalostaa sdhkdenergiaksi generaattoreilla. Yhdis-
tetty sahkon- ja lammontuotanto eli CHP-tuotanto (Combined Heat and Power)
on Suomessa Yleista keskitetyisséd suuren kokoluokan laitoksissa, mutta pienen
mittakaavan ratkaisut eivat ole lahteneet yleistymaan. Parhaimmillaan yhteistuo-
tantolaitoksen kokonaishyodtysuhde on yli 90 prosenttia eli voimalaitoksen kaytta-
masta polttoaineesta lahes kaikki saadaan muutettua energiaksi. Yhteistuotan-
nossa saastyy kolmannes energiasta, jos sitd verrataan siihen, etta lampoa ja
sahkoa tuotettaisiin erikseen omissa prosesseissaan. Lisaksi kannattaa huomi-
oida myds se, ettd myds hiilidioksidipaastot pienenevat kolmanneksen. (Karjalai-
nen 2012, 10.)

Pien- ja mikro-CHP voimalaitoksien yleistymistad on hidastanut kaupallisten lait-
teiden pieni valikoima ja korkea hinta. Pienten CHP -laitteistojen kustannustehok-
kuutta pitaisi kasvattaa tekniikoita ja tuotantoprosesseja kehittamalla, jolloin sah-
kon ja lammon yhteistuotannosta saataisiin taloudellisesti kannattavaa myds

pienessa mittakaavassa. (Karjalainen 2012, 10.)

Pienimuotoinen sahkon ja lammon yhteistuotanto voi perustua erilaisiin teknolo-
gioihin ja polttoaineratkaisuihin. Siind yhteydessa on tyypillisesti kiinnitetty huo-
miota uusiutuvien ja bioperaisten polttoaineiden eli bioenergian kayttoon. Poltto-

aineen alkuperan mukaan pien-CHP voidaan jakaa esimerkiksi seuraavasti:

e Maakaasun kayttoon perustuva pien-CHP
e Puupohjaisten polttoaineiden kayttdon perustuva pien-CHP

e Biokaasun (madatys) kayttoon perustuva pien-CHP
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Maakaasun kayttdon perustuva pien-CHP on Suomessa toistaiseksi mahdollista
lahinna maakaasuverkon alueella, kun sen sijaan puupohjainen ja biokaasu-CHP
ovat mahdollisia koko maassa. (Pesola ym. 2012, 7.)

Biokaasua tuotetaan biologisella prosessilla, jossa paaraaka-aineena kaytetdan
orgaanista ainesta. Raaka-aineena eli substraattina biokaasun valmistuksessa
voi toimia hyvin erilaiset biomassat esimerkiksi maatalouden, yhdyskunnan tai
teollisuuden erilaiset jatteet tai sivutuotteet. Raaka-aineen sisaltd on tyypillisesti
hyvin helposti biohajoavaa ainesta, kuten hiilihydraatteja, proteiineja ja rasvoja.
Nama aineet ovat helposti hajoavia ja tuottavat nopeasti biokaasua hapettomissa
olosuhteissa. Puu sen sijaan on sisalloltdan vaikeasti hajoavaa orgaanista ai-
nesta, eikd sovellu sellaisenaan biologisen biokaasuprosessin raaka-aineeksi.
(Kymalainen ym. 2015, 21.)

Metsépolttoaineeksi luetaan energiakaytt6on tarkoitettu puu, josta yleisesti kay-
tetddn nimitysta energiapuu. Energiapuuta on puu joka ei kelpaa metséteolli-
suuden ainespuuksi, naita ovat esimerkiksi karsimaton kokopuu, hakkuutahteet
ja kannot. Vaikka puupolttoaineiden kaytto on lisaantynyt, 16ytyy kasvu potenti-
aali edelleen. Metsahake jota tuotetaan hakkuutahteistd, kannoista ja pienen
halkaisijan energiapuusta omaa suuren ja viela toistaiseksi vahaisesti hyodyn-
netyn biopolttoaine potentiaalin. Haasteena on polttoaineen laadun epatasai-

suus seka polttoaine logistiikan hallinta. (Wallin 2012, 13-15.)

Pien-CHP-laitteet pohjautuvat yleisesti seuraaviin prosesseihin:

e HOyryturbiinit / hGyrymoottorit

o Kaasukayttoiset polttomoottorit
e Polttokennot

e Stirling

e Mikroturbiinit
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e Kaasuturbiinit
e Kuumailmaturbiinit (HAT, Hot Air Turbine)
e ORC - lampdturbiinit (ORC, Organic Rankine Cycle)

(Pesolaym. 2012, 7.)

HOyryturbiinit

Hoyrymoottorit ja —turbiinit ovat yleisimpia CHP-energian tuotantomenetelmia.
Toimintaperiaatteena hoyryturbiineissa on, etta paineistettu hdyry kulkee turbiinin
siipien lapi, joka pydrittda siihen kytkettya generaattoria. Kattilan ja hdyrykoneen
muodostamassa CHP-voimalassa lampdenergialla tuotetaan hoyrykattilassa
hoyrya, joka johdetaan hoyrykoneeseen joka pyorittaa siihen kytkettya generaat-
toria. Hoyrykoneessa korkeapaineinen hoyry liikuttaa sylinterissa mantaa, joka
yhdistetd&n kampiakselilla generaattoriin tuottamaan sahkoa. Hoyrykoneiden ja
-turbiineiden tarvitsema hoyry tuotetaan erillisissé kattiloissa, joten polttoaineeksi
sopii nestemainen, kiintea tai kaasumainen bio- tai fossiilinen polttoaine. Ener-
giapuuhake sopii hyvin hoyryturbiinien ja -koneiden energianlahteeksi. (Karjalai-
nen 2012, 2.)

HOyryprosesseissa paastaan 60 — 85 % kokonaishy6tysuhteeseen , kun sahkon-
tuotannon hyotysuhde on 15 — 20 % kokonaistehosta. Sahkdntuotannon hyoty-
suhde on riippuvainen lAmmontarpeesta, koska osakuormilla toimivan laitoksen
sahkontuotannon hyodtysuhde laskee. Pienemman kokoluokan CHP-laitoksilla
hy6tysuhteet ovat isoja laitoksia huomattavasti pienempi. (Karjalainen 2012, 2.)
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Kuvio 5. Sahkon ja lammon yhteistuotanto hoyryprosessilla. (Energiateollisuus
2017)

ORC-prosessi

ORC- prosessi on tekniikaltaan lahes kuin héyryprosessi. Molemmat tekniikat pe-
rustuvat siihen, ettd kaasun lampo6energia muutetaan mekaaniseksesi energiaksi
samanlaisessa hoyryturbiinissa. Erona ORC -prosessissa on se, etta kiertoai-
neena veden sijasta kaytetaan orgaanista nestetta joka voi olla esimerkiksi 0ljya.
Orgaanisen nesteen suhteellinen latenttiiampd on huomattavasti pienempi kuin
vedellg, jolloin yhden painetason ORC -prosessissa saavutetaan vahintaan sama
hyotysuhde kuin vesihdyryprosessilla. Tasta seuraa, ettd ORC- prosessi toimii
alhaisemmassa lampdtilassa, kuin hdyry -prosessit. Tasta johtuen ORC-prosessi
soveltuu paremmin kéaytettavaksi pienen kokoluokan CHP-laitoksissa. Sahkon
tuotannossa sen hyodtysuhde on 15 - 20 %, eika se pienene yhta jyrkasti osakuor-
malla ajettaessa, kuin esimerkiksi hoyryprosessissa tapahtuu. Lammon hyoty-
suhde ORC-prosessissa on 60 - 70 %. (Karjalainen 2012, 2.)
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Kuvio 6. Periaatekuva ORC-prosessista. (Purhonen 2010.)

Stirling -moottori

Stirling -moottori on [lampdmoottori, jonka toiminta perustuu ilman tai muiden kaa-
sujen syklisen puristukseen ja laajenemiseen eri lampdatiloissa siten, etta [ampo-
energia muunnetaan mekaaniseksi tyoksi. Stirling-moottoreiden voiman tuotto
perustuu lampétila-eroon kylman ja kuuman paan valilla, jossa tytkaasu liikkuu
jaksoittain kuuman ja kylman paan valilla. Stirling-moottorissa kylman- ja kuu-
manpaan mannéat kiinnittyvat samalle akselille. Kuumassa paassa kaasu laaje-
nee lammon vaikutuksesta liikuttaen tydmantda josta seuraa, etta laajentunut
kaasu liikkuu kohti kylmaa paata. Kylméssa paassa kaasu jadhtyy, jolloin syrjayt-
tdjamanta puristaa kaasua jolloin sen paine kasvaa ja kaasu siirtyy kohti kuumaa
paata. Mita suurempi kuuman ja kylman paan lampdtilaero on, sitd parempi sah-
koéteho saadaan. Stirling -moottorilla hyétysuhde on korkeampi verrattuna hoyry-
koneisiin, sdhkdnhyotysuhde 15-35 % ja kokonaishy6tysuhde 75-85 %. Stirling -
moottorin tehoa voidaan lisata, jos paineistetaan tydaineena toimiva kaasu esi-

merkiksi ilma, vety tai helium. (Karjalainen 2012, 3.)
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Stirling-syklit on jaettavissa alfa-, beta- ja gamma-tyyppeihin riippuen sylinterei-
den ja lammdnvaihtimien geometrisesta sijoittelusta. Alfa-tyypin stirling-mootto-
rissa tyokaasu liikkuu erillisten kuuman ja kylman p&an valilla. Beta-tyypin stirling-
moottorissa kokoonpuristuminen ja laajentuminen tapahtuvat samassa sylinte-
rissa yhdella tydomannalla ja erillinen syrjayttajamanta liikkuttaa tyokaasua kylméan
ja kuuman paan valilla. Gamma-tyypin stirling-moottorissa toiminta on periaat-
teessa sama kuin beta-tyypin moottorilla erotuksena on, ettd tytmantd on
omassa erillisessa sylinterissa. (Kallio 2016, 20.)

Kuvio 7. Stirling-moottorin periaate oikealla alfa- ja vasemmalla beta -tyypin
moottori. (Karjalainen 2012, 3.)

Mikroturbiinit

Mikroturbiinit ovat kokoluokaltaan 25 - 250 kW:n kaasuturbiineja, joissa polttoaine
palaa polttokammiossa ja josta pakokaasu johdetaan suoraan kaasuturbiiniin.
Kompressorissa sy6ttdilma paineistetaan, ennen kuin sita syodtetdan polttokam-
mioon. Mikroturbiini rakennetaan yleensa yksi akseliseksi, johon sitten generaat-
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tori, kompressori ja turbiini laakeroidaan. Mikroturbiinit ovat pyérimisnopeudel-
taan suuria, jolloin generaattoreiden vaihtovirta on korkeataajuista ja se on muu-

tettava verkkotaajuiseksi taajuusmuuttajalla. (Karjalainen 2012, 4.)

Generaattorin Pakokaasun
jaahdytys ulostulo
Rekuperaattori

Polttoaineen
syotto

Palotila
limanotto

Generaattori

Kompressori
limalaakerit

Turbiini

Kuvio 8. Mikroturbiinin rakenne. (Karjalainen 2012, 5.)

Mikroturbiinin toimintaperiaate on, etta kompressorilla tydnnetaan ilmaa paloti-
laan ja sitten palotilassa ilman sekaan johdetaan polttoainetta. Palavasta seok-
sesta syntyva pakokaasu virtaus ohjataan turbiinipyoran l&api ja saa turbiinin pyo-
rimaan korkeilla kierrosnopeuksilla. Polttoaineena mikroturbiineissa voidaan
kayttdd kaasumaista tai nestemaista polttoainetta. Mikroturbiineissa kaytetaan

yleisesti maakaasua, mutta biokaasun kaytt6 on myds lisadantymassa. Mikrotur-
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biineiden hy6tysuhdetta voi parantaa rekuperaattorilla, jonka tehtavana on varas-
toida lampoenergiaa poistuvasta pakokaasusta ja siihen varastoituneella energi-
alla esilammittad sisaan tulevaa kaasua. llman rekuperaattoria rakennetuilla pie-
nilla mikroturbiineilla s&hkdhyotysuhde jaa yleensda 25 %:n alapuolelle.
Yhteistuotantokaytdssa mikroturbiineilla paastaan tyypillisesti 75 - 85 % koko-

naishyotysuhteeseen. (Kallio 2016, 23.)

Polttomoottori

Polttomoottorit ovat vakiinnuttaneet paikkansa s&hkdntuotannossa ja niita on
saatavilla laajalla tehoalueella, aina pienista kilowattien aggregaateista megawat-
tiluokan moottoreihin. Moottorivoimalaitoksien etuja ovat korkea hydtysuhde,
laaja tehoalue sek& monipuolinen polttoainevalikoima. Muita etuja ovat esimer-
kiksi lyhyt rakennusaika sek& modulaarinen rakenne. Huonoja puolia polttomoot-
toreissa on, etta ne ovat meluisia ja vaativat sdannollista huoltoa ja se, etta huol-
tovali on yleensa lyhyt. Kaasu- ja dieselmoottorien sahkohyodtysuhde on 30 - 45
% ja kokonaishyotysuhde 75 - 90 %. Tehon lisdksi polttomoottorit voidaan lajitella
polttoaineen perusteella kaasu-, diesel- ja kaksoispolttoainemoottoreihin. Suu-
rimmat polttomoottorit, joita kaytetaan CHP-laitoksissa ovat kaasukayttdisia man-
tamoottoreita. Varavoimakoneissa kaytetddn yleisesti dieselmoottoreita. (Karja-
lainen 2012, 6)

Polttomoottoreita on mahdollista muuntaa kayttdmaan polttoaineena myo6s bio-
polttoainetta tai puukaasua. Kaksoispolttoainemoottoreissa dieselpolttoaineen
sekaan suihkutetaan kaasua imuilman mukana. Kaasumoottorit soveltuvat par-
haiten kohteisiin, joissa s&ahkon ja lammon tarve on tasainen ja missa vaaditaan

hyvaa sahkontuotannon hyotysuhdetta. (Karjalainen 2012, 6.)
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Kuvio 9. GE Jenbacherin 350 kWe 8-sylinterinen kaasumoottori. (Karjalainen.
2012.7)

Puun kaasutus

Puun kaasutus perustuu pyrolyysiprosessiin, jossa puun biomassasta erotetaan
kaasuuntuvia ainesosia korkea lampotilaisessa vahahappisessa prosessissa.
Taméan vahahappisen palamisen ja kaasutuksen seurauksena syntyva puukaasu
on viela puhdistettava noesta, hiilestd seka muista hiukkasista, jonka jalkeen se
on kaytettavissd hyotysuhteeltaan tehokkaasti esimerkiksi polttomoottorissa.
Puukaasu koostuu metaanista, vedysta ja hiilimonoksidista. Energialahteena sii-
hen voi toimia metsahake, mekaanisen metsateollisuuden sivutuotteet tai mah-
dollisesti muut biomassat. Puuhakkeen laatu ja etenkin sen kosteuspitoisuus on
asettanut tiukkoja vaatimuksia haketettavan biomassan valinnalle ja kasittelylle.
Suurin este kehitykselle on kuitenkin ollut terva, jota syntyy pyrolyysin seurauk-
sena. Polttoaineen mukana oleva terva tuhoaa moottorit pitkdaikaisessa kay-
tossa. (Gasek Oy 2017.)
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Kuvio 10. Puun kaasutustekniikat. (Karjalainen. 2012. 8)

Puunkaasutuksessa valtaosa tekniikoista perustuu mydtavirtakaasutukseen.
Myoétavirtakaasutuksessa seké polttoaine etta hapetuskaasut kulkevat samaan
suuntaan. Myotavirtakaasutuksessa kaasu johdetaan pyrolysoituvan puun se-
kaan, talléin puusta vapautuvat haihtuvat aineet hapettuvat. Nain syntynyt reak-
tiotuote ohjataan reaktorin kurkun lapi niin, ettd palamisvythykkeen lapaisseet
tervat palavat kuumalla hiilipedilla. Vastavirtaperiaate tekniikassa polttoaine syo6-
tetdaan reaktorin ylaosaan ja kaasuttava aine alaosaan. Vastavirtaperiaatteella
toimivalla kaasutusprosessilla polttoaineeksi soveltuu vain tasalaatuinen pala-
mainen polttoaine ja siiné palakoko saa olla vain muutamia senttimetreja. (Karja-
lainen 2012, 8.)
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2.5 Pien- ja minivesivoimalaitokset

Vesivoimalaitoksissa sahko tuotetaan hyddyntamalla kahden eri vesitason valista
korkeuseroa. Voimalaitoksen toiminta on yksinkertaisesti, etta virtaavan veden
voima pyorittaa turbiinia joka taas pyoérittaa generaattoria, joka muuttaa veden
like-energia lopulta sdhkdksi. Vesivoima jaotellaan tilastokeskuksen kayttaman

kokoluokittelun mukaan seuraavasti:

e suurvesivoimalaitos teho on yli 10 MW
e pienvesivoimalaitos teho on 1-10 MW

e minivesivoimalaitos teho on alle 1 MW

Hajautettuna energiantuotantona voidaan pitdd pien- ja minivesivoimalaitoksia.
S&ahkon tuotanto vesivoimalla edellyttaa eri viranomaisilta saatavia lupia. Pienve-
sivoimalan toiminta edellyttda vesilain mukaista lupaa, jonka myontaa alueen ym-
paristolupavirasto. Kuviossa 11 on kuvattuna vesiluvan hankintaprosessin kulku-

kaavio. (Pienvesivoimayhdistys ry 2017.)

Pienvesivoimaa on hyddynnetty Suomessa pitkdan ja puolet nykyisista laitoksista
on jo yli 50 vuotta vanhoja. Vanhemmilla laitoksilla on usein voimassa oleva lupa,
jossa sovelletaan sen rakentamisen aikaista vesilakia, ilman lakiin tehtyja lisayk-
sid. Tasta johtuu, ettd jos vanhoja laitoksia halutaan kehittd&, niin usein edellyte-
tdan vesiluvan uusimista ja toimimista vesilain nykyisten saadosten mukaisesti.
Tama voi tuoda laitokselle uusia velvoitteita, kuten esimerkiksi kalatien rakenta-
misen ja nain olen lykata voimalaitoksen kehittamista. Hyvalla suunnittelulla ja
saneeraamalla vanha voimalaitos nykytekniikalle, voidaan vanhojen laitoksien
hy6tysuhdetta nostaa monella eri tavalla, esimerkiksi vaihtamalla turbiinin juok-
supyord nykyteknologian mukaisesti muotoiltuun. Talla investoinnilla paranne-
taan turbiinin hyotysuhdetta ja mahdollistetaan suurempi virtaaman, joka puoles-

taan mahdollistaa huomattavan tehon noston. (Pienvesivoimayhdistys ry 2017.)
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Nykyisin pienvesivoiman lisarakentaminen on haasteellista, koska koskiensuoje-
lulaissa on tarkkaan maaritelty ne vesisttt tai jokijaksot, joihin ei saa rakentaa
lisda vesivoimaa Investoinnit vesivoimalaitoksiin ovat kalliita ja edellyttavat pitkaa
sitoutumista, koska takaisinmaksuajat nykyisilla séhkonhinnoilla ovat pitkat.
(Pienvesivoimayhdistys ry 2017.)

Jos ei rakenneta uutta, voidaan aina korjata vanhaa. Pienvesivoimayhdistys sel-
vitti, ettd maassamme on huomattava maéara voimalaitoksia, joiden kayttamiselle
on nykyaan oleellisesti paremmat edellytykset kuin niiden tuotannon lopettami-
sen aikana. Parantuneiksi edellytyksiksi Pienvesivoimayhdistys listaa:

¢ vesivoimakoneistoteknologia tarjoaa korkealaatuisia ratkaisuja

e Tuotannolliset edellytykset ovat automaatio- ja kaukokayttoteknologian
myota parantuneet

e Taajuusmuuntajan kayttd tarjoaa turbiinien elektronisen saattmahdolli-
suuden, jonka avulla voidaan hienoséétaa turbiinin kierroslukua ja paran-
taa hyotysuhdetta sekéa muutenkin saataa turbiinin ominaisuuksia

e Kestomagneettigeneraattorin avulla voidaan hyddyntaa alhaisempia kier-
roslukuja perinteisiin generaattoreihin nahden ja saada generaattori toi-
mimaan paremmilla hyotysuhteilla osakuormituksen aikana

e Sahkomarkkinalainsdadannon pohjalta on verkkoon liittyminen varmis-

tettu ja energian siirtomaksu kohtuullistettu

(Pienvesivoimayhdistys ry 2017.)
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Kuvio 11. Pienvesivoimalan vesiluvan hankintaprosessin kulkukaavio. (Pienve-

sivoimayhdistys ry 2017.)
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Kuvio 12. Vesivoimalaitoksen periaate. (Energiateollisuus 2017.)

Vesivoimalaitoksen turbiinit voidaan jakaa kahteen ryhmééan, ylipaine-ja suihku-
turbiineihin. Ylipaineturbiineja ovat Kaplan-, Francis-, potkuri-ja putkiturbiinit ja
suihkuturbiineihin kuuluu Pelton-turbiini. Suomessa on kehitetty pienvesivoima-
kayttoon soveltuvia turbiineja, kuten kompakti-ja putkiturbiinit, jotka ovat kiin-
teasiipisia ja vakiovesimaaralle tarkoitettuja turbiineja, joilla on yhteinen akseli
generaattorin kanssa. (Pienvesivoimayhdistys ry 2017.)

Kaplan-turbiinit

Kaplan-turbiineilla (Kuvio 13) on laaja hydtysuhdealue, tama johtuu siita, etta sen
tehoa saadetaan seka johtolaitteen johtosolukkeilla ettd juoksupy6ran lapakul-
mien saadolla. Naiden kahden saatdmahdollisuuden ansiosta saadaan laaja toi-
minta-alue, ja siksi Kaplan-turbiini soveltuu hyvin Suomen oloihin. (Vieri 2015, 5.)
Putouskorkeusskaala on myds laaja ja se voi vaihdella 2 metristéa aina 70 metriin.
Kaplan-turbiinin rakenne koostuu neljasta tai vildesta saadettavasta siivesta. Tur-

biinin toiminta perustuu siihen, etta virtaavan veden paine muuttuu turbiinin lapi
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kulkiessa ja vesi luovuttaa energiaa turbiinin siipien liikuttamiseen. (Huhtinen ym.
2011, 269.)

Kuvio 13. Kaplan-turbiini (Vieri 2015, 5)

Francis-turbiinit

Francis-turbiini (Kuvio 14) on kiinteasiipinen, yleensa pystyakselille asennettu tur-
biini, jota voidaan kayttda 5 -700 metrin laajalla putouskorkeusalueella. Turbii-
nissa on saadettdva johtopyodra, mika johtuu kiinteasiipisesta johtopyotrasta.
Francis-turbiinin vesireitti kulkee turbiinin ulkokehéalta sisakehélle ja vesi poistuu
juoksupydran keskelta muuttaen samalla painettaan ja luovuttaen energiaansa
turbiinin siipien liikkuttamiseen. Turbiini ulostulo sijaitsee vedenpinnan alapuolella
ja tdman seurauksena imuputkeen syntyy imu, jolla kohennetaan turbiinin tehoa.
(Huhtinen ym. 2011, 267-268.)
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Kuvio 14. Francis-turbiini (Vieri 2015, 4.)

Pelton-turbiinit

Pelton-turbiinit (kuvio 15) ovat vaaka-akselisia aktio-eli tasapaineturbiineja joita
kaytetddn kohteissa, joissa on pieni virtaama ja iso putouskorkeus. Putouskor-
keutta vastaava paine-energia muutetaan suuttimen muotoisissa johtolaitteissa
kokonaan nopeusenergiaksi. Vesisuihkut kohdistetaan juoksupyoéran kauhoihin,
jolloin nopeusenergia muuttuu akselia pyorittavaksi momentiksi. Pelton-turbii-
neissa vetta johdetaan suuttimista vain osalle juoksupy6ran kehaa, minka vuoksi
ne ovat osittaissyotettyja turbiineja. (Huhtinen ym. 2011, 267.)
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Kuvio 15. Pelton-turbiini (Vieri 2015, 7.)

3. Sahkon siirto ja sdhkdémarkkinat

Séahkd hyodykkeend muodostuu siirtopalvelusta ja séhkdenergiasta. Sahkoener-
gian myyntihinnan ja siirtomaksun liséksi sahkonhintaan lisatdéan arvonlisavero,
sahkovero ja huoltovarmuusmaksu. Suomen voimajarjestelméa koostuu voimalai-
toksista, kantaverkosta, suurjannitteisista jakeluverkoista, jakeluverkoista seka
sahkon kuluttajista. Se on osa yhteispohjoismaista séhkojarjestelméaéa yhdessa
Ruotsin, Norjan ja Itd-Tanskan jarjestelmien kanssa. Lisaksi Venajalta ja Virosta
on Suomeen tasasahkoyhteydet, joiden kautta pohjoismainen voimajarjestelma
on yhdistetty Venajan ja Baltian voimajarjestelmiin. Taman lisaksi yhteispohjois-
mainen jarjestelmalld on tasasahkoyhteys myds Keski-Euroopan jarjestelmaan.
Fingridin vastuulla on Suomen kantaverkon valvonta, kaytén suunnittelu, tasepal-
velu, verkon yllapito, rakentaminen ja kehittaminen seka sahkémarkkinoiden toi-
minnan edistaminen. (Fingrid 2017.)
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Kuvio 14. Sahkomarkkinat ja sdhkonsiirto.

3.1 Sahkoverkkotoiminta

Sahkoverkkotoiminta edellyttaa Energiaviraston myontaméaa verkkolupaa. Ver-
konhaltijoita koskevat verkon yllapito- ja kehittamisvelvollisuus, sdhkdnkaytto-
paikkojen ja tuotantolaitosten liittamisvelvollisuus seka sahkon siirtovelvollisuus.
Kyseessa on luonnollinen monopoli ja jakeluverkon haltijan toiminta on tarkoin
saannosteltya. Verkonhaltijat vastaavat sahkoverkoston kunnosta ja asiakkaille
toimitettavan sdhkon laadusta. Jakeluverkonhaltijan verkkolupaan liittyy maantie-
teellinen vastuualue, jolle alueelle jakeluverkonhaltijalla on yksinoikeus rakentaa
jakeluverkkoa. Asiakkaan sijainti jakeluverkonhaltijan vastuualueella ei saa vai-
kuttaa siirtohintojen suuruuteen. Hinnan on oltava saman suuruinen, sijaitsi kulu-
tuspaikka taajamassa tai haja-asutusalueella. Siirtohintaan ei saa myoskaan vai-
kuttaa se, keneltd sahkonmyyjaltd asiakas sahkonsa ostaa. Kaikille
sahkonmyyijille on oltava tasapuolinen kohtelu. (Energiavirasto 2017.)
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Kuvio 15. Suomen voimajarjestelméa. (muunnelma Fingrid)

Isojen teollisten voimalaitosten (1.) sijoituspaikat maaraytyvat pitkalti
ymparistotekijoiden perusteella, esimerkisi vesivoimalaitokset on sijoitettava
koskien varsille. Josta seuraa, ettd sahkon tuotanto ja kulutus on yhdistettava
toisiinsa sahkdverkolla. Sahkdverkot jaetaan kaytetyn jannitetason perusteella
siirto- tai jakeluverkkoihin. Siirtoverkoiksi luetaan johdot, joiden jannitetaso on
400 kV, 220 kV tai 110 kV. Nama jannitetasot ovat myos suurjannitteita. Naista
400 kV, 220 kV ja tarkeimmat 110 kV johdot seka sahkbasemat muodostavat
Suomen kantaverkon (2.), joka yhdistaa toisiinsa voimalaitoksia ja syottbasemia.
Kantaverkon omistaa vuonna 1997 perustettu Fingrid Oyj. Yritys syntyi, kun
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Imatran Voima Oy, Pohjolan Voima Oy ja Suomen valtio sopivat kantaverkko-
liiketoiminnan ja voimansiirtoverkkojen keskittdAmisesta yhteen yhtioon. (Fingrid.
2017) Kantaverkkoon kuulumattomat 110 kV:n johdot ja sahkdasemat seka
harvinaisemmat 30 kV ja 45 kV johdot muodostavat eri jakeluverkkoyhtididen
omistamat alueverkot. Alueverkon (3.) kautta siirretaan sdhkda kantaverkosta

jakeluverkkoon. (Korpinen 2008. )

Sahkdasemat (4.) muodostavat kanta- ja alueverkkoihin kohtia, joissa jannite
muutetaan jakeluverkolle sopivaksi. Sdhkdasemat koostuvat muuntajista ja
muista verkonhallintavalineistd. Naista tarkeimpid ovat katkaisijat, joiden
tehtdvand on kyetd avautumaan vauroitumatta suurimmallakin vikavirralla,
sulkeutumaan seka johtamaan kuormitusvirran lisdksi oikosulkuvirta. Lis&ksi
sahkdasemilta |0ytyy erottimia, joiden tehtdva on muodostaa luotettava, ndkyva
avausvali erotettavan virtapiirin ja muun laitoksen vélille. Siella on myds mitta-,
jannite- ja virtamuuntajia, joiden tehtava on eristaa mittauspiirit suurjannitteisista
paavirtapiiristd. Sahkdasemalla om suojareleitdq, jotka ovat mittalaitteiden
kaltaisia laitteita. Niiden tehtdvana on tarkkailla verkon sahkdisia suureita ja ne
pystyvat havaitsemaan verkon epanormaalit tilat, esimerkiksi ylikuormituksen tai
eristyksen pettamisen. Naiden lisaksi sdhkdasemalla sijaitsee yksi tadrkeimmista
jarjestelmista eli apuséhkdjarjestelma, jonka tehtavana on turvata sdhkdaseman
suojaus-, ohjaus- ja valvontajarjestelmia. Apusahkdjarjestelman on toimittava
myo6s mahdollisten sdhkodkatkojen aikana, joten sen se on varmennettu akustolla.
Varmennukseen voidaan kayttaa suljettua tai avointa lyijyakustoa. (Korpinen
2008.)
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Sahkobasemalta jakeluverkkoa kaytetaan sahkon siirtoon kulutusalueilla pienille
ja keskisuurille sahkonkayttgjille. Jakeluverkot voidaan jakaa edelleen keski- ja
pienjanniteverkkoihin. Keskijanniteverkossa (5.) kaytetddn Suomessa yleensa 20
kV jannitetta, mutta joissain kaupungeissa kaytetaan 3 kV, 6 kV tai 10 kV
jannitettd. Pienet ja keskisuuret asiakkaat kytkeytyvat jakeluverkkoon
pienjanniteverkon kautta. Pienjanniteverkoissa (6.) kaytetaan 400 V
jakelujannitetta. (Korpinen 2008. )

Sahkon laadun ja sahkodnjakelun luotettavuuden hallinnan tarkeimmaét tehtavat
ovat jannitteen stabiilisuuden, jannitteen aaltomuodon ja s&hkdnjakelun
turvaaminen. Jakeluverkossa siirrettdvan jakelujannitteen laatu on maaritelty
SFS-EN 50160 standardissa. Jakeluverkkotoimintaa saatelee sdhkomarkkinalaki
588/2013. Laissa kasitelladn séhkonlaatua yleisella tasolla ja siina maaritellaan
my0s virheellisesta sahkontoimituksesta maksettavat korvaukset, kuten
esimerkiksi pitkasta sdhkokatkoksesta maksettava vakiokorvaus. (Alanen ym.
2008, 13.)

Optimaalinen voimajarjestelma rakentuu siitd, etta erilaisista voimalaitostyyppeja
rakennetaan riittavasti niin, etta niilla saavutetaan riittdva kayttévarmuus ja sa-
malla minimoidaan tarvittavien investointien kokonaiskustannukset. Toimiakseen
sahkdmarkkinat tarvitsevat niin pohja-, keski-, huippu- ja varavoimaa. Jos pohja-
voiman osuus olisi 55 %, keskivoiman osuus 25 % seka huippuvoiman osuus 20
% huipputehosta laskettuna, talloin jarjestelma olisi kustannusten kannalta opti-
maalinen. (Fingrid 2017.)
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Sahkon tuotantojarjestelméan kayttbvarmuus edellyttdd, ettd joka hetki pitda va-
rautua yhden suuren yksikon poisputoamiseen verkosta ja sen lisdksi on varau-
duttava muiden tuotantoyksikdiden samanaikaiseen seisokkiin. Mahdollisissa te-
hopula tilanteissa Fingrid kaynnistaa verkko- ja tuotantovikoja varten hankittuja
hairibreserveja esimerkiksi kaasuturbiinivoimaloita korvaamaan puuttuvaa tuo-
tantoa. Mikali tasta ei ole apua, joudutaan seuraavaksi rajoittamaan sahkon ku-
lutusta. (Fingrid 2017.)

3.2 Microgrid

Poliittiset paatdkset ohjaavat sdhkontuotantoa tulevaisuudessa uusiutuvan, pie-
nimuotoisen hajautetun sdhkoéntuotannon suuntaan. Microgrid jota voidaan kut-
sua myos alykkaaksi sdhkoverkoksi yhdistdd sahkon tuottajat ja kuluttajat toi-
siinsa ja sille on tyypillista tarkasti hallittu, aktivinen ja monisuuntainen
energiavirta. Tuleva visio jakeluverkosta on, etta siitd tulee myos kerailyverkko,
asiakasvetoinen markkinapaikka hajautetulle energiantuotannolle ja kuluttajille.
Mahdollinen hajautetun energiantuotannon lisdantyminen ja sahkodnjakelun laa-
dun parantamisen tarve aiheuttavat suuria kehitystarpeita sdhkdverkkojen omi-
naisuuksille ja toimivuudelle. (ABB 2017.) Mikéli haluamme hyodyntaé hajautetun
tuotannon lisd&ntymisen ja energiavarastojen kehittymisen mahdollistaman sah-
konjakelun laadun ja luotettavuuden paranemisen, vaatii se uudenlaisen jakelu-
verkon rakentamista. Microgrid on tarvittaessa itsendiseen saarekekayttoon ky-
keneva, paikallista tuotantoa ja kulutusta sisaltava jakeluverkon osa johon on
mahdollisesti liitetty my6s yksi tai useampi energiavarasto. Microgridin myota on
mahdollista toteuttaa ketd&n syrjimatdn hajautettu energiajarjestelma, jossa hyo-
dynnetaan pienikokoisia tuotantoyksikdita, energiavarastoja ja kysynnénjoustoa.
Microgrid on tulevaisuudessa itsenaisesti toimiva paikallista verkkoa hallinnoiva
verkon- ja energianhallintajarjestelmé, joka mahdollistaa verkon hallinnan esi-

merkiksi erillisessa saarekekaytdssa. (Kumpulainen ym. 2006, 50-51.)
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Kuvio 16. PeriaateKuvio yksinkertaisesta microgridista. (Kumpulainen ym. 2006.
51)

3.3 Sahkomarkkinat

Jos séhkdsiirto on monipolitoimintaa, niin sahkon tuotanto ja myynti eivét sita ole.
Tehokkaasti toimivat sdhkomarkkinat tarvitsevat vapaata kilpailua ja avoimuutta.
Suomessa sadhkomarkkinat avautuivat vuodesta 1995 vaiheittaen ja vuodesta
1998 myo0s kotitaloudet ovat voineet kilpailuttaa sahkonmyyjan. Asiakas voi tehda
sahkonmyyntisopimuksen  haluamansa  sahkdnmyyjan  kanssa, mutta
sahkodverkkosopimus eli sopimus sé&hkonsiirrosta tehdddn aina paikallisen

sahkoverkkoyhtion kanssa. (Energiateollisuus 2017.)

Pohjoismaisilla sdhkdmarkkinoilla sdhkdn tuotantotapa valikoituu kysynnan ja
tarjonnan perusteella. Sahkontuottajat tuottavat sahkoa eri tuotantomuodoilla ja

myyvat sen joko sahkoporssiin tai suoraan kahdenkeskisella kaupalla
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sahkonmyyijille. Sahkoporssissa kaydaan kauppaa tuottajien ja sdhkdnmyyjien

valilla. Pohjoismaiden sahkosta jo yli 80 %

myydaan porssin  kautta.

Sahkonmyyjéat ostavat sahkon joko suoraan tuottajilta kahdenkeskisella kaupalla

tai sAhkoporssistd markkinahintaan ja myyvét sen loppukayttajille, jotka joutuvat

maksamaan kayttdamastaan sahkostd sahkonmyyijille seka sahkoverkkoyhtidlle

sahkonsiirrosta. Kantaverkkoyhtididen tehtaviin kuuluu yllapitdd kansallista

sahkojarjestelmad seka siirtoyhteyksia. Paikalliset sdhkoverkkoyhtiot yllapitavat

paikallista siirtoverkkoa, jonka kautta sahkd siirretddn

(Energiateollisuus 2017.)
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Kuvio 16. Sahkomarkkinoiden rakenne. (Karppanen 2010.)

loppukaytajille.
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Sahkon suuret kuluttaja- ja valittdjayhtiot sekd sdhkon tuottajat kayvét yleensa
kauppaa sahkon tukkumarkkinoilla. Pohjoismaiden yhteinen s&dhkon tukkumark-
kina paikka on NordPool — s&hkdpdrssi ja siella voi kayda kauppaa eri markki-
noilla. Elspot vuorokausimarkkina (day-ahead market) on keskeisin markkina.
Siella kaydaan paivittain kauppaa seuraavan vuorokauden jokaiselle tunnille,
jotta saadaan tarvittava sahkontuotanto vastaamaan kysynnan tarpeisiin. Kun
Elspot vuorokausimarkkinat ovat sulkeutuneet, alkaa kaupan kaynti Elbas-mark-
kinoilla (intra-day market). Elbas-markkinoilla kauppaa kaydaan sahkon toimituk-
sista vuoden jokaisena paivana ymparivuorokautisesti ja kaupankaynti loppuu
tuntia ennen varsinaista toimitusaikaa asti. Mikali on tarve kayda kauppaa sah-
kontoimituksista Elspot-markkinoiden sulkeuduttua esimerkiksi muuttuneen
markkinatilanteen takia, niin sahkodntarve voidaan tasoittaa Elbas-markkinoilla.
Yleensa tuotanto ja kulutus saadaan tasapainotettua Elspot-markkinoilla. S&hko-
toimituksen maara saattaa muuttua merkittavasti odottamattomien tapausten
vuoksi kuten esimerkiksi, jos paljon tuulivoimaa poistuu markkinoilta tuuliolosuh-
teiden tyynnyttya tai iso ydinvoimalaitos joudutaan ajamaan alas. Edella mainit-
tujen tilanteiden hallinta hoidetaan Elbas-markkinoilla. Elbas-markkinoiden jal-
keen tulee kansallisten kantaverkkoyhtididen, kuten Fingridin hallinnoimat
saatosahko- ja reservimarkkinat, joiden tarkoituksena on yllapitaa tehoa ja tasata
yllattavia kysyntatilanteita. (Ollikka 2017.)
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Kuvio 17. Sahkdmarkkinoiden rakenne. (Muunnelma Fingrid 2017)

4. Lainsaadant6 pienimuotoisesta sahkdntuotannosta

Tassa luvussa kasitelladn sahkon pientuotantoa koskevaa lainsaadantéa ja
muita maarayksia. Sahkon pientuotantoa ovat lain maaritelman mukaan kaikki
teholtaan enintaan 2 MVA:n tuotantolaitteistot ja mikrotuotantolaitosten osalta te-
horaja on yleisesti 100 kVA.

e tarvittavat luvat

e tuet

e verotus

o verkkoon liittAmisen vaatimukset ja kaytannot

e sahkon myynti ja velvoitteet sahkomarkkinoilla
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4.1 Tarvittavat luvat

Voimalaitoksen rakentamiseen tarvitaan lupa viranomaiselta ja laitoksen koosta
riippuen on tehtava ilmoitukset Energiavirastolle, verottajalle ja Fingridille. Pien-
voimalaitoksen rakentamishankkeessa tulee ensimmaisend varmistaa, ettei
suunnitellun rakentamispaikan kaava esta rakentamista. Pienvoimalaitoksen ra-
kentamiseen tarvitaan kunnan/kaupungin rakennus- tai toimenpidelupa ja mikali
kysymyksessé on pienvesivoimalaitos myds vesilupa. Joissakin tapauksissa voi-
daan vaatia myds ymparistolupa tai ymparistovaikutusten arviointi. Tallainen vaa-
ditaan esimerkiksi silloin, kun kysymyksessa on ammattimaisesti tai laitosmai-
sesti jatteesta tuotettu biokaasu. Lupamenettelyissa on vaihtelua kunnittain, siksi
rakennuslupa ja ymparistélupa kysymyksissa kannattaa olla yhteydessa sijainti-
kunnan rakennusviranomaiseen. (Motiva 2012, 12.)

4.2 Tuet

Yritykset ja yhteisot voivat hakea Tekesilta energiatukea sellaisiin ilmasto- ja ym-

paristomydnteisiin investointi- ja selvityshankkeisiin, jotka edistavat:

e uusiutuvan energian tuotantoa tai kayttoa
e energiansdastda tai energian tuotannon tai kayton tehostamista

e vahentavat energian tuotannon tai kayton ymparistohaittoja

(Tekes. 2017)
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Maatalousyrittgjat voivat hakea investointitukea maatilan energiantuotannossa
tarvittavaan rakentamisinvestointeihin. Investointi on tukikelpoinen vain silta osin
kuin energia kaytetaan maatalouden tuotantotoiminnassa. Tuen mydntamisen
edellytyksena liséksi on, ettd polttoaineena hy6dynnetdén uusiutuvaa energia-
lahdetta. (Mavi 2017.)

Tuotantotukea maksetaan myds niin sanottuna syo6ttotariffina, taméan tarkoituk-
sena on lisata uusiutuvilla energialahteilla tuotetun sahkon tuotantokapasiteettia.
Syoéttotariffilla myds parannetaan metsdhakkeen kilpailukykyd vaihtoehtoisiin
polttoaineisiin verrattuna. Syottotariffilla tuetaan sahkodn tuotantoa joka perustuu
tuulivoimaan, metsdhakkeeseen, biokaasuun ja puupolttoaineeseen. Tukea mak-
setaan laissa méaaritellyn tavoitehinnan ja sdhkdn markkinahinnan erotuksena tai
paastdoikeuden markkinahinnan seka turpeen veron perusteella. (Energiavirasto
2017.)

Saksassa ja monessa muussa EU-maassa on kantaverkkoyhtidlle tai jakeluver-
konhaltijalle maaratty ostovelvoite verkkoon tuotetusta sdhkosta. Mallissa sah-
kontuottaja saa tuottamastaan sahkosta kiintean hinnan ja verkonhaltijalle mak-
setaan kiintedn hinnan ja sahkon myynnistda saadun tulon erotus seka
jarjestelyista koituvat kulut. Kaikki tasta koituvat kulut katetaan sahkdnkayttajilta
perittavilla maksuilla. Tallainen jarjestelma lisaisi kiinnostusta hajautettua tuotan-
toa kohtaa, silla se siirtaa sahkon myyntiin liittyvat riskit pois tuottajalta. (Salo
2015, 18).
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4.3 Verotus

Suomessa sahkoveroa maksavat sahkontuottajat ja verkonhaltijat, joiden on re-
kisteroidyttdva Verohallinnolle. S&hkon ostajat, myyjat tai maahantuojat eivét
yleensa ole verovelvollisia, elleivat ole myds sahkontuottajia tai verkonhaltijoita.
(Vero 2017.)

Pienimmat sahkontuottajat eli enintaan 100 kVA:n nimellistehoisilla mikrovoima-
laitoksilla sahkoa tuottavat on kuitenkin vapautettu kaikista sdhkdverotuksen vel-
vollisuuksista. Naiden toimijoiden ei tarvitse rekisterditya verovelvollisiksi eika an-
taa sahkontuotannostaan veroilmoituksia. Tata suuremmat yli 100 kVA:n
nimellistehoiset, mutta enintaan 800 000 kWh vuodessa tuottavat sdhkon pien-
tuottajat joutuvat sen sijaan rekisterditymaan Verohallinnolle s&hkéverovelvolli-
siksi sdadetyn vuosituotantorajan valvonnan vuoksi ja niiden on myds tehtava

veroilmoitus vuosittain. (Vero 2017.)

4.4 Sahkoverkkoon liittyminen

Sahkomarkkinalain 588/2013 208 mukaan:

Verkonhaltijan tulee pyynndsta ja kohtuullista korvausta vastaan liit-
taa sahkoverkkonsa tekniset vaatimukset tayttavat sahkonkayttopai-
kat ja voimalaitokset omalla toiminta-alueella. Liittdmisehtojen ja tek-
nisten vaatimusten tulee olla tasapuolisia kaikille liittyjille ja niissa on
otettava huomioon sahkojarjestelmén toimintavarmuus ja tehokkuus.
Verkonhaltijalla on velvollisuus julkaista liittdmista koskevat tekniset
vaatimukset. Liittamista koskevat tarjouspyynnoét on kasiteltava koh-
tuullisessa ajassa ja verkonhaltijjan tulee antaa kattava ja riittavan

yksityiskohtainen arvio liittymiskustannuksista seka toimitusajasta.
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Verkonhaltijaan kannattaa olla yhteydessa jo ennen tuotantolaitoksen hankkimis-
paatostd, jotta voidaan varmistua tuotantolaitoksen soveltuvuudesta liittAmispaik-
kaan ja verkonhaltija pystyy toteuttamaan mahdolliset muutokset jakeluverkkoon.
Ennen tuotantolaitoksen kayttdonottoa tulee solmia sdhkdverkonhaltijan kanssa
tuotantoa koskeva verkkopalvelusopimus ja tuotannon liittymissopimus. Tuotan-
tolaitoksen tulee tayttaa sille maaratyt tekniset turvallisuusvaatimukset eika tuo-
tantolaitos saa aiheuttaa hairi6itd muille sahkoverkon kayttajille. Voimalaitoksen
koko maarittad onko laitos mahdollista kytkea verkkoon, joko kiinteiston tai kiin-
teistoryhméan kanssa yhteisen liittyméapisteen kautta vai omana liittymispisteena.
Tuotantolaitosta liitettdessa yleiseen séahkonjakeluverkkoon tulee teknisissa rat-
kaisuissa huomioida ennen kaikkea turvallisuus seké kustannukset. Monilla verk-
koyhti6illa tuotantolaitteiston liittAmisen vahimmaisvaatimuksena on, etta sen on
taytettdva Energiateollisuus ry:n suosituksen tekniset vaatimukset, saksalaisen
vaatimusdokumentin VDE-AR-N 4105:2011-08 suojaustekniset vaatimukset tai
mikrotuotantostandardin EN50438 vaatimukset Suomen asetusarvoilla. (Ener-

giateollisuus 2017.)

Voimalaitoksesta, jonka koko on enintdan 50 kVA:ta, tulee toimittaa ainakin seu-

raavat tiedot paikkaliselle jakeluverkonhaltijalle:

e laitoksen tyyppi, nimellisteho ja nimellisvirta
e liitantalaitteen tyyppitiedot
e suojauksen asetteluarvot ja toiminta-ajat

o tiedot saarekekayton estosuojauksen toteutuksesta

Voimalaitoksesta, jonka koko on yli 50 kVA:ta, tulee toimittaa jakeluverkonhalti-
jalle yleiset ja sdhkdtekniset tiedot dokumentoituna. Yleisesti vaaditaan seuraavia

tietoja:

e voimalaitoksen rakenne ja sijainti
e voimalaitoksen muuntajan/muuntajien tekniset tiedot
e voimalaitoksen generaattorin tekniset tiedot

o0 lukuméaara
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toimittaja
tyyppi
nimellisarvot

O O O O

tuotantotehon riippuvuus kayttdolosuhteista
0 taajuuden ja loistehon saddossa kaytettavat laitteet
e Vvoimalaitoksen suojaustiedot

o kayttoonottodokumentit sekd muu dokumentaatio

(Motiva 2012, 19-20.)

Nimellisteholtaan enintdan 100 kVA sédhkdntuotantolaitos voidaan liittda kohteen
etaluettavaan mittariin, jos se mittaa erikseen sahkdverkosta otetun ja siihen syo-
tetyn energian. Verkosta ottoa ja antoa ei vield netoteta, vaan mittalaitteessa on
oltava naille erilliset rekisterit. Netottamisella tarkoitetaan verkkoon siirretyn ener-
gian vahentamistd suoraan verkosta otetusta energiasta. (Energiateollisuus
2017.)

Jos tuotantolaitos on nimellisteholtaan yli 100 kVA, tulee tuotantolaitos varustaa
erillisella mittauksella, jonka avulla voidaan laskea oman tuotannon kulutus.
Oman tuotannon kulutukseksi katsotaan tuotantolaitoksessa tuotettu energia,
joka kaytetd&n suoraan kohteessa. Oman tuotannon kulutus saadaan laskettua,
kun vahennetéan tuotetusta sahkosta tuotantolaitoksen omakayttdosahko ja verk-
koon syotetty sahko. Yli 100 kVA tehoisilla tuotantolaitoksella tuotetusta tuotan-
tokohteessa itse kulutetusta sahkosta on maksettava sahkoéveroa, mikali tuotan-
tolaitoksen vuosituotanto ylittaéa 800 000 kwWh. Verkonhaltijan vastuulle kuuluu
verkosta oton ja verkkoon annon mittaaminen. Mittarin omistaa verkonhaltija joka
huolehtii myds sen luennasta, kun taas oman tuotannon kulutuksen mittaamis-

vastuu on s&hkon tuottajalla. (Energiateollisuus 2017.)
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Taulukko 2. Sahkoverkkoon liittymiseen tarvittavat sopimukset ja sopimusosa-

puolet. (Energiateollisuus. 2017)

Lupa/Sopimus ja
sopijacsapuoli

Sisélté

Huomautukset

Liittymissopimus/
Jakeluverkkoyhtid

Sovitaan liittAmiskohdasta, liittymismak-
susta, séhkdntuotantolaitteistolle asetet-
tavista vaatimuksista, sdhkéntuotanto-
laitteiston kaytdsta ja suojauksesta,
teho- ja energia-arvojen rajoista jne.

Jakeluverkonhaltijoiden hinnoitte-
lumenetelmien on perustuttava
Energiamarkkinaviraston méaéarit-
tamiin s&antdihin.

Verkkopalvelu-
sopimus/
Jakeluverkonhaltija

\erkkosopimuksen tehnyt voimalaitos
saa toimia rinnan jakeluverkon kanssa.
Sopimuksessa kéasitellddn mm. mittauk-
sen jarjestdmistd, kustannusten kor-
vaamista ja sahkéturvallisuutta, suojaus-
ta ja séhkdn laadun turvaamista.
\erkkopalvelusopimus voidaan tehda,
kun kyseistéd sdhkdntuotantopaikkaa
koskeva liittymissopimus on voimassa.

Sopijapuolten vélinen verkkosopi-
mus voi myds kattaa s&hkéntuotta-
jan s&hkénhankinnan.

Séahkénmyyntisopi-
mus/
Sa&hkdn ostaja

Séhkdntuottaja sopii tuottamansa séh-
kdenergian myynnistd muun muassa
seuraavaa:

e s&hkdn hinta
« toimituksen maara
« tasesahkd

Sahkéntuottajan ja myyjén tulee
myds sopia miten tasehallinta
hoidetaan.

4.5 Sahkonmyynti

Kaikelle jakeluverkkoon tuotetulle s&hkoélle pitéda olla ostaja, sdhkontuottaja voi

myydéa sahkon joko sahkoporssin kautta tai kahdenvélisend kauppana. Tosin

sahkodporssissa kauppaa voivat kdyda vain sen jasenet ja yleensa pienen volyy-

min kaupat kaydaan kahdenvalisina. Sahkodntuottaja voi toki myyda sahkoa sah-

koporssikauppaa kayvalle sahkoyhtidlle tai sahkdmarkkinameklarille. Jokaisella

jakeluverkkoon sahkoa siirtavalla sahkontuottajalla on oltava myds avoin sahkon-

toimittaja. Avoimella toimituksella tarkoitetaan Valtionneuvoston asetuksen sah-

kontoimitusten selvityksestéa ja mittauksesta 31.3.2016/217 1 luvun 18 seuraa-

vaa.:
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avoimella toimituksella s&hkontoimitusta, jossa sahkontoimittaja toimittaa
asiakkaalleen kaiken taman tarvitseman sahkon, sekd sahkontoimitusta,
jossa sahkontoimittaja tasapainottaa asiakkaan sahkdntuotannon ja -han-
kinnan seka sahkodnkayton ja -toimituksen erotuksen toimittamalla puuttu-

van sahkomaaran tai vastaanottamalla ylijgaman kunkin tasatunnin aikana.

Séahkdntuottajan on huolehdittava myos séhkodtaseestaan, eli yllapidettava sah-
kon tuotannon/hankinnan ja kulutuksen/myynnin vélista tehotasapainoa. Sahko-
markkinoiden osapuolet ovat harvoin keskendan kykenevid tasapainottamaan
sahkotasetta, siksi tarvitaan lahes aina myds avoin toimittaja. Avoimella toimitta-
jalla on oltava tasevastaava, jonka taseessa sahkdntuottajalta ostettu sahko ka-
sitelladn. Jakeluverkonhaltija ei voi ostaa s&hkoa, koska heilla on sallittua ostaa
ainoastaan haviésahkoa ja senkin hankinta on kilpailutettava. (Motiva 2012, 26.)

Sahkontuottajalle kuuluvat myos tasesahkoon liittyvat sahkomarkkinavelvoitteet.
Fingrid edellyttaa, ettéa sille toimitetaan paivittain tuntikohtaiset tuotantosuunnitel-
mat, joihin on liitetty kyseisen tasevastaavan tuotantotaseeseen kuuluvat vahin-
tdan 1 MVA:n voimalaitokset. Tata pienemmat eli alle 1 MVA:n voimalaitokset
voidaan kasitella kulutustaseessa, eli sahkon ostaja voi netottaa tuotannon ta-
seeseensa kuuluvan kulutuksen kanssa. Sahkdntuottaja voi hoitaa tasesdhkdon
littyvat velvoitteet itse tai ostaa palveluna esimerkiksi sahkon ostajalta. (Motiva
2012, 26.)
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5. Hajautetun tuotannon vaikutukset sahkdnjakeluverkossa

Laajasti kayttéon otettu hajautettu tuotanto muuttaa perinteisesti keskitettyyn
sahkontuotantoon perustuneen, passiivisen, yhdesta suunnasta syotetyn jakelu-
verkon aktiiviseksi, monesta pisteesta syottetyksi. Haasteita tuo jannitteen hallin-
nan ohella suojauskysymykset. Tulevaisuuden sahkdnjakeluverkoilta edellyte-
taan sahkomarkkinalakiin kirjoitettuna olennaisesti parempaan luotettavuutta,
kuin mihin nykyverkolla paastaan. Jotta verkkojen luotettavuus paranisi edellyttaa
se investointeja, mutta samanaikaisesti verkkoliiketoimintaan kohdistuu kustan-
nustehokkuusvaatimuksia. Tulevaisuuteen liittyy suuria epavarmuustekijoitd, ku-
ten hajautetun sahkontuotannon todennakoinen voimakas yleistyminen. Tama

asettaa verkoille vaatimuksen joustavuudesta. (Kumpulainen 2006, 77.)

5.1 Yleista

Perusvaatimus tuotantolaitosta liitettaessa yleiseen sahkéverkkoon ja kaytetta-
essa sita rinnan yleisen sahkodverkon kanssa on, etta tuotantolaitos on turvallinen
eika siita aiheudu hairidita verkkoon eikd se myoskaan riko muiden sdhkonkayt-
tajien sahkdlaitteita. Tuotantolaitteistoiksi luetaan pyorivien generaattoreiden li-
saksi myos erilaiset staattiset sdhkonjakeluverkkoon sahkda syottavat laitteistot,
kuten suuntaajalaittein sdhkoverkkoon liitetyt akustot, valosahkoiset kennot, polt-
tokennolaitokset jne. (Energiateollisuus 2009.)

Tuotantolaitos tulee suunnitella ja rakentaa niin, etta laitoksen kytkeytyminen ylei-
seen jakeluverkkoon on estetty, ellei jakeluverkon jannite ja taajuus ole sovittujen
asettelurajojen sisapuolella. Tuotantolaitoksen tulee myos kytkeytya irti jakelu-
verkosta, mikali verkkoa ei sydtetd muualta. Kun verkkojannite palautuu, voidaan
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laitos kytkea verkkoon automaattisesti tai se voidaan kytkea kasin takaisin verk-
koon, verkonhaltijan kanssa tehdyn sopimuksen mukaisesti. (Energiateollisuus
2009.)

Suuremmat tuotantolaitokset (yli 500 kVA) vaikuttavat jo merkittavasti koko pai-
kallisen sahkoverkon rakenteeseen ja niiden merkitys koko voimajarjestelman
kannalta korostuu voimakkaasti laitosten maaran kasvaessa. Suurempien laitos-
ten kohdalla on my6s tarkead, etta laitokset kykenevat toimimaan myds verkon
jannitteen ja taajuuden vaihdellessa. TAma on tarke&a siksi, etté niilla pystytaan
tarvittaessa tukemaan voimajarjestelman toimintaa mahdollisten hairididen ai-
kana sek& valittomasti sen jalkeen. Verkonhallinnan kannalta olisi toivottavaa,
jotta tuotantolaitteiston haltija toimisivat yhteisty6ssa ja varustaisivat ainakin suu-
rimmat voimalaitokset kaukokaytto-jarjestelmalld, jota hyédyntaen verkonhaltija
voisi tarvittaessa ohjata voimalaitoksen toimintaa. (Energiateollisuus 2009.)

Mikali verkon kanssa rinnankayvaa tuotantolaitosta halutaan kayttda myos vara-
voimana sahkokatkoissa, tulee jarjestelma rakentaa niin, etté siind on kaksoiskyt-
kentdmahdollisuus. Siina tuotantolaitos toimii toisella kytkennélla verkon kanssa
rinnan ja toisella kytkennalla taysin verkosta erotetussa saarekkeessa. Sahko-
verkon ollessa jannitteeton, ei saarekekaytdssa oleva laitos saa olla yhteydessa
sahkoverkkoon. Tama on ehdottoman valttAmatonta verkon viankorjaus- ja asen-

nustoiden turvallisuuden takia. (Energiateollisuus 2009.)
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5.2 Tuotantolaitoksien luokittelu

Monet tuotantolaitoksen ominaisuudet vaikuttavat sen toimintaan sahkoéver-
kossa. Tuotantolaitoksen nimellisteho on yksi merkittdva asia, mutta myos muut
ominaisuudet ovat verkon kayton kannalta olennaisia. Sahkonjakeluverkkoon lii-
tettavat tuotantolaitteistot voidaan jakaa toimintaperiaatteidensa mukaisesti eri
luokkiin, n&méa on esitelty taulukossa 3. Kyseessa on Helen Sahkéverkon ohjeis-
tus, joka on kattavimpia mitd voimalaitoksien liittdmisesta sahkodverkkoon on
tehty. Tuotantolaitteiston ja syo6ttavan verkon suojausten koordinointi edellyttaa
aina tapauskohtaista tarkastelua ja vaatii ammattitaitoa. Nama tarkastelut sisal-
tavat esimerkiksi sahkbaseman johtolahtdjen ylivirtasuojien asettelujen koordi-
noinnin, maasulkusuojauksen oikean toiminnan varmistamisen sekd sahkoase-
man kiskosuojauksen toiminnan varmistamisen ja pikajalleenkytkennan kaytén
tarkastelun sekd myo6s Fingridin esittamien jarjestelmateknisten vaatimusten so-
veltamisen. Tuotantolaitoksen sovellettavat ratkaisut riippuvat sen koosta, tyy-
pista ja sijainnista verkossa. (Helen Sahkoverkko Oy 2009.)
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Taulukko 3. Tuotantolaitteistojen luokittelu toimintaperiaatteiden mukaisesti. (He-
len Sahkoverkko Oy. 2009)
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TLE2014 = sdhkdntuotannon littymisehdot vuodelta 2014
TVPE11 = liite verkkopalveluehtoihin koskien sahkétuotannon verkkopal-

velua vuodelta 2011

5.3 Saarekekaytdn esto

Saareketilanteen estamiseen tarkoitetusta suojauksesta kaytetd&n Euroopassa

yleisesti termi& Loss-of-Mains protection (LoM) ja Amerikassa siitd kaytetaan ter-

mid anti-islanding. Loss of Main — tilanne syntyy voimalaitoksella silloin, kun ja-

keluverkko muuttuu jannitteettomaksi. Tallaisessa tilanteessa tuotantolaitos ei

valttdmatta havaitse verkon alas ajautumista vaan voi jdada syottamaan saare-

ketta. LoM-suojausmenetelmat luokitellaan passiivisiin, aktiivisiin ja tietoliikennet-

tahyodyntaviin menetelmiin. Kuviossa 19 on LoM-suojausmenetelmét luokitel-

tuna. (Kumpulainen ym. 2006, 83.)
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Kuvio 19. LoM-suojausmenetelmét. (Kumpulainen ym. 2006, 83.)

Passiivisissa menetelmisséa suojalaite tarkkailee verkosta mitattuja suureita esi-
merkiksi taajuutta, jannitettd, tehoa sekd harmonisia yliaaltoja. Aktiiviset mene-
telméat ovat monimutkaisempia ja siin& suojalaite diagnosoi jarjestelman vastetta
laitteen itse aiheuttamaan muutokseen. Vasteet eroavat toisistaan sen mukaan,
onko tuotantoyksikkd kytkettyn& verkkoon vai toimiiko se saarekkeessa. Aktiivi-
siin menetelmiin kuuluu esimerkiksi se, etta tuotantoyksikko injektoi verkkoon
pulssin ja vastetta tarkkailemalla yrittda paatella, onko se kiinni paaverkossa vai
ollaanko saareketilassa. Haittapuolina aktiivisessa menetelmassa pidetaan sah-
kon laadun huononemista, seka useiden tuotantoyksikdiden aktiivisten eroon kyt-
kenta suojausmenetelmien ei-toivottua keskinaistd vuorovaikutusta. (Kumpulai-
nen ym. 2006, 83-84)
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LoM-suojauksen iso haaste on saareketilanteen havaitseminen, jossa saarek-
keen kulutus ja tuotanto ovat sekéa pat6- etté loistehon suhteen tasapainossa ja
jonka syntymiseen ei liity verkon vikaantumista. Tehotasapainotilanteessa erityi-
sesti passiivisten LoM-menetelmien toimivuudessa havaitaan puutteita. Kumpu-
lainen ja Ristolainen ovat raportissaan listanneet eroonkytkentasuojauksen me-
netelmien toimivuutta NDZ-ké&sitteen (Non Detection Zone) eli katvealueen
nakdkulmasta, esimerkkeina heilla oli seuraavat johtopaatokset:

o Kaikki passiiviset menetelmat, jotka perustuvat jannitteen ja taajuuden tai
niiden johdannaisten tarkkailuun, voivat pettaa.

e On osoitettu kokein, ettd jokaisella yksittaisella passiivisella menetelmalla
on NDZ eli katvealue suojauksessa.

e NDZ:n liséksi passiivisten menetelmien huono puoli on tuotantoyksikoiden
tarpeeton laukaisu.

e Tehonsuuntareleen avulla on saavutettavissa kattava suojaus, mutta tama
suojaustapa rajoittaa hajautetun tuotannon kayttbaluetta.

e Aktiivisten suojausmenetelmien toiminta voi olla puutteellista, jos hajautet-
tua tuotantoa on useita yksikoita.

¢ Vaihtosuuntaajaan perustuvassa hajautetussa tuotannossa olisi parasta
kayttaa aktiivisia menetelmia passiivisten sijasta vaihtosuuntaajan dynaa-

misten ominaisuuksien ja ohjattavuuden vuoksi.

(Kumpulainen ym. 2006, 84.)

Tietoliikenteeseen perustuvat menetelmat ovat ainoita tapoja saavuttaa lahes au-
koton LoM-suojaus. Siirtolaukaisussa (transfer trip) tieto lahtee sahkdasemalta
olevalta katkaisijalta ja tama edellyttdd nopeaa tiedonsiirtoa, mikali kaytéssa on
pikajalleenkytkennat. Mikali sahkdnjakelu keskeytetddn muualta, kuin sdhkdase-
malla sijaitsevalta kytkinlaitteella, niin siirtolaukaisu ei toimi. Mikali rakennetaan
taysin aukotonta LoM-suojausta, tulisi siirtolaukaisu ulottaa kaikkiin tuotantoyk-

sikk6on vaikuttaviin kytkinlaitteisiin. Haittapuolina siirtolaukaisussa on kalleuden
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lisdksi se, ettd verkon kytkentatilan muutoksista aiheutuu muutostarvetta siirto-
laukaisuille. (Kumpulainen ym. 2006, 105-106.)

Jatkuvuussignaaliin perustuva LoM-suojaus perustuu siihen, ettd sahkdasemalle
sijoitetaan lahetin, joka syo6ttaa jatkuvatoimisesti signaalia verkkoon. Tuotantoyk-
sikdilla sijaitsevat vastaanottimet vastaanottavat tiedon verkkoyhteydesta signaa-
lin kautta. Mikali vastaanotin menettaa signaalin, niin tuotantolaitos tulkitsee ole-
vansa saarekkeessa, jonka seurauksena se kytkeytyy irti jakeluverkosta. Toisin
kuin siirtolaukaisussa, niin jatkuvuussignaalin perustuva LoM-suojaus toimii
vaikka saareke syntyisi lahdon katkaisijan, johdolla sijaitseva kytkinlaitteen tai su-
lakkeentoimittua. Myodskaan verkossa tapahtuvat kytkentéatilan muutokset eivat
aiheuta muutostarvetta jatkuvuussignaalin perustuvassa LoM-suojauksessa,
muussa tapauksessa kuin, jos muutos tapahtuu sdhkdasemien valilla. (Kumpu-
lainen ym. 2006, 107-108.)

5.4 Saarekekaytt6

Saarekekaytt6d on Suomessa ollut perinteisesti kaytdssa vain suurissa teolli-
suuslaitoksissa seka katkeamatonta sahkonsyoéttoa edellyttavissa kohteissa, ku-
ten esimerkiksi sairaaloissa. Mikéli haluamme hyddyntaa hajautettua sdhkontuo-
tantoa sahkonjakelun toimitusvarmuuden parantamisessa on tuotantolaitoksen
pystyttdva saarekekayttoon. Edellytys toimivalle saarekekaytélle on se, etta kun
tuotantolaitoksen suunnitteluvaiheessa huomioidaan mahdollisuus saarekekayt-
toon. Lisaksi jakeluverkko on suunniteltava niin, etta se mahdollistaa saarekekay-

ton. Talléin puhutaan yleisesti microgrid-konseptista.
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Microgrid-konseptin perusajatuksena on mahdollistaa hajautettuun tuotantoon
perustuvien saarekkeiden kayttdmahdollisuus paikallisen kayttévarmuuden pa-
rantamiseksi. ldeaalinen microgrid on sellainen, ettéd se pystyy irtautumaan kat-
kottomasti saarekkeeksi paaverkon vikaantuessa ja varmistamaan siihen kytket-
tyjen kuormitusten sahkodnsaannin. Tama on haastavaa, silla se edellyttaa
nopeaa tuotannon ja kulutuksen yhteensovittamista. Ongelmallista on myds saa-
rekekaytossa verkon jannitteen ja taajuuden sdato tuotantoyksikdlla tai tuotanto-
yksikailla. (Kumpulainen ym. 2006, 80.)

Séahkdnjakelunluotettavuuden kannalta mikrogridin tuomiin etuihin kuuluu myds
mahdollisuus keskitettyyn eroon kytkentasuojaukseen edellyttaen, ettd microgrid
on liitetty vain yhdesta liitAntapisteesta paaverkkoon. Keskijanniteverkkoon ulot-
tuvan microgridin tapauksessa muodostuu aliverkkoon oma suojausalue, jonka
sisélla tapahtuvat viat hoidetaan itsenaisesti, ilman ettd paaverkko mainittavasti

hairiintyy. (Kumpulainen ym. 2006, 80.)

Saarekkeen ja verkon valisen suojauksen koordinointi on haasteellista, kuten
my0Os saarekkeen sisainen sahkotekninen suojaus. TAma tulee ajankohtaiseksi
silloin, kun saarekkeen séahkontuotanto ei perustu tahtigeneraattoreihin tai erityi-
sesti suurivirtaisiksi suunniteltuihin vaihtosuuntaajiin. Tallaisessa tilanteessa saa-
rekkeen vikavirtataso jad huomattavasti verkkoon kytkettya tilannetta pienem-
maksi, jolloin perinteinen sulakkeilla toteutettu ylivirtasuojaus ei tulee
kysymykseen. Taman vuoksi saarekekaytdssd vian havaitseminen pelkastaan
perinteisesti virran perusteella ei valttamatta ole toimiva ratkaisu. Ratkaisuna su-
lakkeen toiminta-ajan pitenemiseen voidaan kayttaa esimerkiksi valittbmasti ge-
neraattorin jalkeen sijoitettavaa valisulaketta, jonka heikkoutena on mahdollinen
epaselektiivisyys. Sulakkeiden sijasta on mahdollista kayttaa myos relesuo-
jausta, joka on kustannuksiltaan huomattavasti kalliimpi ja pienjanniteverkossa
huomio kiinnittyy erityisesti suojauksen kustannuksiin. (Kumpulainen ym. 2006,
81))
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Siirryttdessa saarekekayttoon on myds varmistuttava siita, etta saarekeverkon
maadoitukset ovat tarkoituksenmukaiset. Maadoitusjarjestelmista TT ja TN-C-S
on todettu soveltuvan parhaiten pj-verkosta muodostuvalle microgridille. VTT:n
tekemissa simuloinneissa ja tutkimuksissa on todettu, etté invertterin tai taajuus-
muuttajan kautta verkkoon liittyvan tuotantoyksikon vian aikaiseen kayttaytymi-
seen vaikuttavat komponenttien mitoituksen ja suojausjarjestelmien lisaksi myds
sen saatoperiaatteet, joissa on vaihtelua valmistajien tai sovelluskohteiden suun-
nittelutavoitteista johtuen. Kumpulainen ja Ristolainen ovat raportissaan listan-

neet saarekekayton teknisia rajoitteita, jotka ovat:

e saarekekaytto voi jattaa osan verkosta ilman jarjestelméan maadoitusta

e saarekkeen vikavirtataso voi olla riittAmaton suojalaitteiden toimimiselle

e taajuuden saato

e jannitteen saato

o ylimaaraisten suoja- ja kytkinlaitteiden tarve saarekkeen ja sdhkdisen ta-
sapainon luomisessa

e synkronointilaitteiston tarve kytkettdessa saareke takaisin paaverkkoon

(Kumpulainen ym. 2006, 78-81.)

5.5 Hajautetun tuotannon vaikutukset sdhkdverkkoon

Sahkdverkko ja sen suojaukset ovat perinteisesti suunniteltu siten, etta tuotanto
tapahtuu suurissa laitoksissa keskitetysti, joista sahkoa siirretaan kuluttajille si-
ten, etta siirron suunta on korkeammalta janniteportaalta matalammalle. Lis&&n-
tyva hajautettu tuotanto muuttaa verkon toiminnan siten, etta sahkodn tuotantoa
voi olla kaikilla jannitetasoilla, seka sahkonsiirto voi tapahtua my6s matalammalta

jannitetasolta korkeammalle.
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5.5.1 Vaikutukset keskijanniteverkon suojaukseen

Hajautettu tuotanto voi aiheuttaa suojaukselle haasteita, kuten on jo edella mo-
neen kertaan mainittu. Yksittainen tuotantoyksikkd on viela helposti hallittavissa,
mutta monet ongelmat ilmenevéat vasta sitten, kun hajautettua tuotantoa on kyt-
ketty verkkoon merkittavasti. Tuotannon maara ei voi rajoittaa, koska monet toi-
met ja hankkeet pyrkivat tuotannon lisaéamiseen ja myds séhkontuottajia tulee
kohdella tasapuolisesti ketdan syrjimatta. Yleisten linjausten mukaisesti verkko-
yhtididen kannattaa kehittaa verkkojaan siihen suuntaan, etta hajautettua tuotan-
toa tulee lisaa seka siihen, etta tuotanto olisi silhen helposti integroitavissa.

5.5.2 Relesuojaus

Sahkbasemaa ja sen syottamaa verkkoa on aina suojattava mahdollisesti ilme-
nevaa vikaa vastaan riittavalla suojalaitteistolla. Keskijanniteverkossa kaytetaan
relesuojausta. Sen maarittelyssa kannattaa huomioida suojattavan kohteen tek-
nillinen ja taloudellinen luonne. Suojarele on tarkea osa sahkonjakelujarjestelméaa
ja sen tehtavana on suojattavasta jarjestelmasté saadun mittaustuloksen perus-
teella suorittaa tietty ohjaus tai indikointi samassa tai toisessa sahkonjakelujar-

jestelmassa. Relesuojaukselle asetetaan vahintaan seuraavat vaatimukset:

e Toiminnan on oltava selektiivista, jotta vian sattuessa mahdollisimman
pieni osa verkosta jaa pois kaytosta.

e Toiminnan on tapahduttava riittdvan nopeasti ja herkasti niin, etta vaarat,
vauriot, hairiot ja haitat jaavat kohtuullisiksi seka verkon stabiilisuus sailyy
kaikissa olosuhteissa.

e Suojuksen tulee kattaa aukottomasti koko suojattava jarjestelma.

e Sen on oltava kayttovarma ja mahdollisimman yksinkertainen.

o Kaytettdvyyden tulee olla hyva.

e Suojaus on voitava koestaa kayttopaikalla.
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e Suojauksen on oltava hankintakustannuksiltaan kohtuullinen.

Suojaustavat voidaan jakaa karkeasti kahteen luokkaan, jotka ovat vaurioituneen
komponentin irti kytkevéa suojaus seké verkon ja sen komponenttien kayttéa val-
voa suojaus. Vaurioituneen komponentin irti kytkevdan suojauksen kuuluu esi-
merkiksi oiko- ja maasulkusuojaus seka valokaariviat ja tavoitteena talla on vau-
rioiden minimointi, vian leviamisen estaminen ja vaaran valitdn rajoittaminen.
Verkkoa ja sen komponenttien kayttba valvovaan suojaukseen kuuluu esimer-
kiksi ali- ja ylijannitteiden, ali- ja ylitaajuuksien seka lahtdjen ja muuntajien ylikuor-
mituksen valvonta ja tarvittaessa eroon kytkenta. Tavoitteena télla suojuksella on

mm. rasituksen keston rajoittaminen turvalliselle tasolle. (Inspecta 2006.)

Perinteinen laajalti Suomessa kaytettava suojausjarjestelméa koostuu seuraavista

osista:

oikosulkusuojana on suuntaamattomat ylivirtareleet

maasulkusuojana on suunnatut maasulkureleet

jalleenkytkennat kaytossa

Kiskosuojana sdhkdasemalla
o ylivirtasuojaus suuntaamattomalla ylivirtareleelld, joka toimii sa-
malla varasuojana lahtojen releille
o0 maasulkusuojaus nollajannitereleella (Uo), joka toimii samalla kis-
komaasulun ja maasulkusuojauksen varasuojana
0 kisko-oikosulunsuojauksessa kaytetddn lisaksi valokaarireletta,

jossa on virtaehto

(Kumpulainen ym. 2006, 128.)
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5.5.3 Muutos tarpeet relesuojaukseen

Isoimpia haasteita suojuksien toimintaan on eroonkytkentasuojaus, jota on kasi-
telty luvussa 5.2. Vastuu eroonkytkentasuojauksen toteuttamisesta kuuluu tuo-
tantolaitteiston haltijalle, mutta sen toimimattomuuden vaikutukset heijastuvat ja-
keluverkkoon ja sen suojauksiin. Sen vuoksi kaikkien osapuolten on tehtava
saumatonta yhteistyota, jotta valtyttaisiin ikavilta vaaratilanteilta, suojaustoimin-
tojen epéonnistumiselta, tarpeettomilta tuotantolaitteistojen eroon kytkenndilta

seka vioittumisilta.

Maasulkusuojauksen tarkoitus on estaa vaaralliset kosketusjannitteet verkon vi-
katilanteissa, joissa yleisimmin vaihejohtimen valokaari tai kosketus suojamaa-
doitettuun osaan voi aiheuttaa séhkdturvallisuusriskin. Hajautettu tuotanto saat-
taa pitkittdd maasulkua, mika tarkoittaa pahimmillaan sitd, etta verkon
suojalaitteiden oikeellisesta toiminnasta huolimatta maasulkua ei laukaista pois
turvallisuusvaatimusten edellyttdmassé ajassa. Ongelmia saattaa aiheutua myos
siita, ettd sahkdasemalla keskitetysti kompensoidussa verkosta lahtokatkaisijan
toiminnan seurauksena saarekkeeksi kytkeytyneen verkon osan maadoitustapa
muuttuu maasta erotetuksi. Talléin esimerkiksi kompensoidussa verkossa maa-
sulkuvirta saattaa lahdon laukaisun jalkeen jopa kasvaa, koska kompensointi kyt-
keytyy pois. (Inspecta 2013.)

Iso ongelma seuraa myo0s siita, jos tuotanto sijaitsee pj-verkossa ja keskijannite-
verkossa tapahtuu maasulku, niin silloin Dyn-kytketyn muuntajan pienjannitepuo-
lella ei havaita maasulkua, koska muuntaja katkaisee nollaverkon. Mikéali pj-verk-
koon kytketyt tuotantoyksikot eivat havaitse vikaa, ne jatkavat toimintaansa
normaalisti. Pahimmillaan siitd seuraa katkaisijan lauettua ja tehotasapainon to-
teutuessa pitkaaikainen vikaantunut saareke. Maasulun pitkittyminen lisda aina
myo6s kaksoismaasulun syntymisen riskia. (Inspecta 2013.) (Kumpulainen ym.
2006, 16-48.)
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Tuotantoyksikko voi estaa oikosulkusuojauksen toiminnan syottamalla vikavirtaa
vikapaikkaan, tAman seurauksena releen mittaama virta jaa alle asetellun arvon
ja estaa suojauksen asianmukaisen toiminnan. TA&ma ongelma voi esiintya erityi-
sesti tilanteessa, jossa lahdon alkuosalle on kytketty tuotantoa ja vika tapahtuu
johdon loppupdéssé, tama on esitetty kuviossa 20. Tama on mahdollista valttaa
kayttamalla valikatkaisijaa, muuttamalla suojareleen havahtumisarvoa tai rajoit-
tamalla tuotantoyksikon tuottamaa oikosulkuvirtaa liittAmalla se suuntaajan
kautta jakeluverkkoon tai lisaamalla generaattorin ja jakeluverkon valiin kuristin.
(Inspecta 2013.)

SE M.
b
©)

Kuvio 20. Suojauksen toiminnan estyminen verkon oikosulussa.

Hajautetun tuotannon lisdantyminen johtol&ahddlle voi johtaa myos verkon oiko-
sulkuvirran kasvuun, mista voi aiheutua kytkinlaitteiden ja johtojen mitoituksen
seka suojauksen muutostarpeita. Jos hajautetun tuotannon osuus nousee suu-
reksi, siita voi seurata pahimmillaan myds oikosulkuvirtatason pieneminen. Ta&méa
johtuu siita, etta perinteista oikosulkumagnetoinnilla varustettuja tahtigeneraatto-
reita kayttavaa tuotantoa poistetaan tuotannosta. Pienentynyt oikosulkuvirtataso
voi vaarantaa ylivirtasuojauksen toiminnan, minka lisaksi se heikentad sahkon
laatua esimerkiksi huonontamalla jannitejaykkyytta. Jannitejaykkyyden vahene-
minen voi nakya pientuotannon tarpeettomana verkosta irtoamisina johtuen li-

saantyneista jannitekuopista jakeluverkossa. (Kumpulainen ym. 2006, 15.)
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Verkkoon kytketty tuotantoyksikko voi aiheuttaa toisella johtolahdolla olevan vian
johdosta tapahtuva oman johtokatkaisijan tarpeettoman laukeamisen. TA&méa voi
tapahtua siksi, koska omalle johtolahddlle kytketty tuotanto syottaa oikosulkuvir-
taa vikaantuneeseen johtolahto6n (kuvio 21). Tama voidaan valttda kayttamalla
suunnattua ylivirtarelettd joka huomioi ainoastaan lahdoélle péin kulkevan virran.
Mydskin edelld mainittu oikosulkuvirran rajoittaminen on mahdollinen keino valt-

taa tarpeettomat johtolahdodn laukeamiset. (Inspecta. 2013)

. 4
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Kuvio 21. tarpeeton johtolahddn laukeaminen viereisen johtolahdon viassa.

Kiskoviassa jossa kiskosuoja laukaisee vain syottokatkaisijan kuten kuviossa 22
on esitetty, voi vian eroonkytkenta vaarantua tuotantoyksikon syottaman vikavir-
ran takia. Tama voidaan vélttdd antamalla valokaari- tai ylivirtareleelta siirtolau-
kaisu kasky myds johtolahtdjen katkaisijoille, ainakin sellaisille missa sijaitsee
tuotantoyksikoita. (Inspecta 2013.)
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Kuvio 22. Takasyo6ttod johtolahddlta kiskoviassa.

Suurin osa jakeluverkoston vioista on nk. ohi menevia vikoja ja nama avojohdolla
esiintyvat valokaariviat poistuvat, kun vikapaikka kaytetaan virrattomana. Arviolta
70-90 % vioista selvitetaan jalleenkytkenndilld, erityisesti pikajalleenkytkennall&.
Verkkoyhti6illa on pyrkimyksia vahentaa jalleenkytkentoja ja yksi keino on muut-
taa verkon maadoitustapa maasta erotetusta kompensoiduksi eli silloin puhutaan
yleisesti sammutetustaverkosta. Keskitetysti kompensoidussa verkossa maasul-
kuvirta saadaan niin pieneksi, etta vian aiheuttama valokaari sammuu itsestaan,
ilman katkaisijan toimintaa. Hajautettu tuotanto voi yllapitaa jannitetta miké johtaa
todennakoisesti siihen, ettd saéhkdaseman katkaisijan jalleenkytkenta epaonnis-
tuu. Jotta jalleenkytkennat onnistuisivat, hajautetun tuotannon nopea poiskyt-
kentd LoM:illa on tarkedda. (Inspecta 2013.)

Vaiheoppositio syntyy, kun katkaisijan kummallakin puolella olevat sy6ttélahteet
joutuvat epéatahtiin virheellisen tahdistuksen, ylikuormituksen tai oikosulun takia.
Pikajalleenkytkenndssa on riski vaiheoppositioon joutumisesta erityisesti silloin,
kun johtolahddn tuotanto ja kulutus eivat ole lahella tasapainoa. Talldin tuotanto-
yksikdissé voivat generaattorit joko kiihtya tai hidastua ja ajautua kauas paaver-
kon tahdista. Vaiheoppositio tilanne voidaan valttda kayttamalla synchronism

check-reletta, joka ennen katkaisijan sulkemista tarkistaa tahdissa olon tai sen,
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etta johto on jannitteetdon. Synchrocheck-toimintoa voidaan kayttaa myos vara-
suojana eroonkytkentasuojaukselle epatahtisen jalleenkytkenndn estadmisessa.
Toisin talla siirretéan myods ongelma tuotantoyksikoélta verkkoyhtidlle. Edullisin ja
helpoin keino hoitaa vaiheoppositio olisi jalleenkytkennén valiajan pidentdminen,
joka on yleisesti 0.4 sekuntia ja se on joillakin verkkoyhtidissa USA:ssa 5 sekun-
tia. Mutta koska sahkon toimitusvarmuuteen kohdistuu aikaisempaa kriittisempia
odotuksia, niin paras ratkaisu on tehokas eroonkytkentasuojaus, joka kytkee tuo-
tantoyksikot nopeasti pois verkosta katkaisijan lauettua tai jopa jo ennen sita. (In-
specta 2013) (Kumpulainen ym. 2006, 25.)

5.5.4 Vaikutukset verkon jannitteeseen

Jannitteens&adon tarkoitus jakeluverkossa on pitaa kuluttajien jannitetaso salli-
tuissa rajoissa kaikissa kuormitustilanteissa. Kuten edelld on useasti mainittu,
niin nykyisessé jakeluverkossa tehoa syotetdan paasaantoisesti yhdesta suun-
nasta. Jannitteensaato jakeluverkossa tapahtuu sdhkbéasemalla sijaitsevalla paa-
muuntajan kaamikytkimell&, lisaksi jAnnitetta voidaan sdatad myos sahkdaseman

kompensointikondensaattorilla seka jakelumuuntajien valiottokytkimilla.

Hajautetun tuotannon lisdantyminen tulee lisddmaan myods jannitteen vaihtelu-
aluetta verkossa. Tyypillinen ongelma tulee olemaan jannitteen nousu kyseisella
johtolahdolld, ongelmat tulevat esiintymaan tyypillisesti siella missé jakeluverkko
on séhkoteknisesti heikko. Jos hajautettua tuotantoa tulee huomattava maaréa jol-
lekin johtolahdoélle, saattaa tuotannon irti kytkeytymisesta aiheutua vakavia ja laa-
joja janniteongelmia. Kyseinen tilanne voi syntya esimerkiksi jalleenkytkennasta,
jonka seurauksena tuotantoyksikot kytkeytyvat irti verkosta. Ongelma korostuu
varsinkin silloin, jos katkos tapahtuu huippukuormituksen aikaan. Suunnittelussa
onkin huomioitava kaksi kayttétilannetta, ensiksi maksimikuormitustilanne, jossa
tuotantoteho on minimissaan ja toiseksi minimikuormitustilanne, jossa tuotanto-

teho on maksimissaan. (Kumpulainen ym. 2006, 15.)
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Hajautetusta tuotannosta aiheutuvia jannitetason vaihteluja voidaan ehkaista
useilla eri menetelmilla. Keskijanniteverkon vahvistaminen vaihtamalla johtimet
poikkipinnaltaan suuremmiksi on perinteisin ja yksinkertaisin tapa. Reaktoreilla
voidaan rajoittaa jannitteennousua ja sen toiminta perustuu reaktorin kuluttaman
loisvirran suuntaan joka on painvastainen kuin johdolla kulkevalla pat6teholla.
Sarja- tai rinnakkaiskondensaattoreita kytkemalla verkkoon voidaan pienentéa ja-

keluverkon jannitteen alenemaa. (Surakka 2009, 8-9.)

Séahkdnlaadun parantamiseksi on tarjolla myds monia kehittyneita tehoelektronii-
kan tuotteita, sdhkotekniikassa naista kaytetddn termia FACTS (Flexible AC
Transmission Systems). FACTS késitteen sisalle katkeytyy lukuisia sahkon laa-
dun hallinta laitteita, joilla pyritd&n parantamaan sahkodverkon toimintavarmuutta,
kapasiteettia seka ennen kaikkea joustavuutta, naita on lueteltu taulukossa 6 ja
taulukossa 7 on lueteltu ndiden laitteiden toimintoja ja mita s&hkaisia ilmidita niilla

pystytaan korjaamaan. (Kylkisalo ym. 2007, 29.)
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Taulukko 6. Sahkon laadun ja luotettavuuden hallintaan soveltuvia tekniikoita.
(Alanen ym. 2006, 43.)

Lyhenne Engl. nimitys

Nimitys

Laitevalmistajia

Sa Surge arrester Yljannitesuoja
Exide, Yuasa, Matsushita, Johnson, JSB,
BESS Battery Alut Varta
Static synchronous | Staattinen tahtikom-
STATCOM | compensator pensaattor ABB, Siemens, S&C Electric Company

Dynamic Synchro-
DsC nous Condenser

Cynaaminen tahti-
kompensaattori

Amencan Superconductor

DSC Capacitor

Distribution Series

Sarjakondensaattori

MNokian Capacitors, ABB

DVR restorer

Dynamic voltage

Dynaaminen j&nnit-
teen sadtaja

ABB, Siemens, S&C Electric Company,
Amencan Superconductor

PFCC tion capacitor

Power factor correc-

Tehokerrointa kor-
jaava kondensaat-
tori

SMES storage

Superconducting
magnetic energy

Suprajohtava mag-
neettinen energia-
varasto

Amencan Superconductor

SETC changer

Static electronic tap

Staattinen sahkai-
nen kaamikytkin

S5TS switch

Solid-state transfer

Elektroninen vaihto-
kytkin

Powerware, MGE, Toshiban, Chloride, GE

S5CB breaker

Solid-state circuit-

Elektroninen katkai-
sija

Siemens, The ABB Group, General Electric,
Westinghouse-Cutler-Hammer

Static var compen-

Staattinen loistehon

ups power supply

sdhkon sydticlaite

SVC sator kompensaattori ABB, Nokian Capacitors
Thyristor switched Tyristorikytketty
TSC capacitor kondensaattori ABB. Nokian Capacitors
Uninterruptible Keskeytyméttdmén | Powerware, APC, Toshiba, MGE, Chloride,

APF(TF) or tuned filter

Active power filter

Aktivisuodin

Mokian Capacitors, ABB

Taulukko 7. S&hkon laadun ja luotettavuuden hallintaan soveltuvia tekniikoiden

toimintoja. (Alanen ym. 2006, 44.)
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6. Tulokset jajohtopaatokset

Tassa luvussa kokoan teoriaosuuden kirjallisuudesta esille nousseita asioita ja
muodostan niista tutkimuskysymysten pohjalta johtop&aatoksia. Johtopaatoksissa
on myds hyddynnetty kirjoittajan aikaisempaa tietdmysta ja tytkokemusta sahko-

laitosalalta.

Pienvesituotanto

Vesivoimaloita voidaan kayttaa seka perusenergian tuottamiseen seka saatovoi-
mana, koska silla voidaan nopeasti vastata kysynnan muutoksiin. Vesivoimalla ei
ole energian varastointiin liittyvaa ongelmaa, silla vesialtaat voimaloiden vieressa
ovat toimivia energiavarastoja. Vesivoiman etuna on muihin s&hkon tuotanto
muotoihin verrattuna, etta silla pystytaan tuottamaan sahkd heti, kun vesi vapau-
tetaan. Vesivoima ei ole mydskaan riippuvainen auringon paisteesta, tuulesta tai

monimutkaisesta ja pitkasta kaynnistysprosessista.

Aurinko- ja tuulivoima

Aurinko- ja tuulivoimalat ovat hyva lisd hajautetussa sdhkdntuotannossa, mutta
perus- tai sdatosahkon tuottamiseen ne eivat sovellu. Pientaloihin asennetut au-
rinkopaneelit lisaantyvat voimakkaasti. Tulevaisuudessa niiden hyétysuhteet pa-
ranevat, energiavarastot kehittyvat ja hinnat halpenevat. Tuulivoiman hyddynta-
minen perustuu isoihin tuulipuistoihin, joita rakennetaan tuulioloiltaan otollisiin
kohteisiin. Pientuulivoiman rakentamista rajoittaa se, etta tiiviisti rakennettuihin
ymparistdihin on vaikea saada rakennuslupaa ja liséksi se tarvitsee tuulelle es-

teettdman ympariston.

CHP-laitokset
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Yhdistetyn lammon- ja sdhkontuotannossa oleellista on 10ytdé kohde, jossa lam-
montarve on riittava ja tasainen. Voimalaitoksissa lammon ja sdhkdn valista tuo-
tantosuhdetta ei voida muuttaa tai sen muuttaminen ei ole kannattavaa. Yhteis-
tuotannossa positiivisena vaikutuksena seutukunnalle voidaan ndhdé paikallisen
polttoaineen kayttdminen ja siita seuraavat tyollistavat seka muut taloudelliset
vaikutukset. CHP-laitoksissa ongelmaksi voi muodostua riittavan laadukkaan ja
hinnaltaan kilpailukykyisen polttoaineen saatavuus ja riittavyys, seka hyvin toimi-
van polttoainelogistiikan ja — varastoinnin toteuttaminen. Myds CHP-laitoksien ra-
kentamista rajoittaa se, etta tiiviisti rakennettuihin ymparistoihin on vaikea saada
rakennuslupaa. Uusia alueita kaavoitettaessa olisi niissé jo huomioitava ja varat-

tava alueet mahdollisille tuotantoyksikadille.

Hajautettu pienimuotoinen sdhkontuotanto

Sahkon markkinahinta seka poliittiset paatdkset tulevat pitkalti maarittAmaan mil-
loin, missa ja missa muodossa hajautettua sahkontuotantoa tulee olemaan. Sah-
kontuotanto omaan kayttoon on kannattavaa, mutta sen myyminen eteenpéain ny-
kyisilla sahkonhinnoilla ei sitd ole. Jos Suomen sy6ttotariffi olisi Saksan mallin
mukainen eli jakeluverkonhaltijalla olisi ostovelvollisuus tuotetusta sahkosta, li-
saisi tama kiinnostusta hajautettua sahkontuotantoa kohtaan. Taman seurauk-
sena sahkon markkinariski siirtyisi pois tuottajalta ja hajautetusta sdhkdntuotan-
nosta aiheutuvat kustannukset siirtyisivat kuluttajien maksettaviksi. (Salo 2015,
18.)

Mikali asiaa tarkastellaan sahkonjakeluverkon luotettavuuden lisddmisen kan-
nalta, niin silloin pitaisi lisata jakeluverkonhaltijan paatantavaltaa voimalaitoksella
tuotettavan sahkodn suhteen. Nykyisin sdhkdntuottaja paattaa itse tai sahkon os-
tavan tahon kanssa yhdessa siita, milloin ja kuinka paljon voimalaitoksella tuote-
taan sadhkoda. Esimerkiksi nykyisin tilanteessa jossa voimalaitosta pystyttaisiin

kayttamaan saarekkeessa pajakeluverkon vikaannuttua, maksetaan sahkon-
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tuottajalle samaa korvausta tuotetusta sdhkdsta kuin normaalitilanteessakin. Ny-
kyisessa tilanteessa, jossa sahkontuottaja itse maarittda tuotantonsa ja mikali
hinta ei ole riittdva korkea, voi tuottaja joko pienentaa tehoa tai lopettaa tuotannon
kokonaan. Seurauksena olisi, etta my6s saarekkeessa ollut verkon osa on ilman
sahkoa tai se menettdd tehotasapainon. Siirtymalla jarjestelmamalliin, jossa ja-
keluverkonhaltijalle olisi maaritelty ostovelvollisuus tuotetulle s&hkdlle, voitaisiin
sille antaa my06s oikeus vaikuttaa tuotantoon. Talloin jakeluverkonhaltija méaarit-
taisi osaltaan milloin ja kuinka paljon sdhkda tuotetaan. Saarekekayttd on vaike-
ammin toteutettavissa tilanteessa, jossa jakeluverkonhaltijalla ei ole mahdolli-

suutta vaikuttaa sahkoéntuotantoon.

Sahkonjakeluverkko

Hajautettu sahkontuotanto tuo haasteita jakeluverkon kehittamiselle. Sahkover-
kon suojaus ja sdhkdnlaadun yllapitAminen muuttuu monimutkaisemmaksi hajau-
tetun tuotannon lisdantyessa. Pahimmillaan tuotantoyksikot voivat hairita tois-
tensa toimintaa jakeluverkon valityksella. Tallainen tilanne mahdollistuu, kun
jollekin johtolahddlle tulee paljon tuotantoa ja samalla |&hd6lla on vahan kulu-
tusta. Jos sahkonlaatu tai muu hairid johtuu yhdesta tuotantoyksikdsta, voidaan
tuotantolaitoksen omistaja velvoittaa poistamaan hairion aiheuttaja. Jakeluver-
konhaltijan on korjattava ongelma, jos laatupoikkeamat johtuvat monen tuotan-

toyksikon yhteisvaikutuksesta.

Jakeluverkkoja kehitetd&an entista hairiovarmemmiksi, koska vaatimukset sdhkon
toimitusvarmuutta kohtaan ovat kasvaneet. Jakeluverkkoja kehitetdan jo nyt ja-
kamalla jakeluverkkoa pienempiin suojausvyohykkeisiin. Tamé mahdollistaa sen,
ettd jakeluverkkoon jaisi toimivia saarekkeita mahdollisissa vikatilanteissa. Jos
verkonkehitys laiminlyddaan ja siihen liitetddn huomattavasti tuotantoa, tu-
lokseksi saadaan vaarallinen, hallitsematon ja epavakaa jakeluverkko, josta kar-

sivat seka verkon kayttbvarmuus etta kuluttajat ja tuottajat.
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Uutta jakeluverkkoa suunniteltaessa on huomioitava sen soveltuvuus mahdolli-
siin tulevaisuudessa tuleviin sahkonjakelu- ja voimalaitostekniikkoihin, koska ja-

keluverkkojen teknillinen kaytt6ik& on useita kymmenia vuosia.

Tulevaisuudessa hajautetun tuotannon lisdantyessa tulee jakeluverkko muuttu-
maan kantaverkon kaltaiseksi. Talloin verkon kayttétapa voi muuttua sateittai-
sesti kaytetysta verkosta rengasverkoksi, josta seuraa muutostarvetta suojaus-
tarkasteluun. Lisaksi jakeluverkkoon tulee &lykasta tehoelektroniikka, jonka
hallinta ilman toimivia etdyhteyksia voi osoittautua tyolaaksi. Tulevaa verkkoa
suunniteltaessa olisi hyva miettia myds mahdollisesti tarvittavien tietoliikenneyh-
teyksien tarvetta. Kun aly verkossa lisdantyy, myos sielta saatavan tiedon hallin-
nan tarve lisaantyy. Tarvetta tiedolle tulee olemaan, mikéli haluamme toimivat

smart grid -jarjestelmat.

Lisaantyva tekniikka, entista monimutkaisemmat suojausteknologiat ja tarve sah-
konjakelun kayttévarmuuden lisddmiseen tarkoittaa sitd, etta tyontekijoiden on
syvennettavaa tietamystaan ja taman lisaksi tietojarjestelmien on pystyttava vas-
taamaan hajautetun séahkontuotannon lisddntymisen tuomiin haasteisiin. Haas-
teina on esimerkiksi verkostolaskennan monimutkaistuminen, joka johtuu jakelu-
verkossa olevan tuotannon, tehoelektroniikan ja muiden komponenttien

yhteisvaikutuksesta sahkonjakeluun.

Uusien ja vanhojen teknologioiden yhteensovittamisessa tulee todennakoisesti
olemaan ongelmia. TA&ma voidaan valttaa standardisoimalla teknologiat yhteen-
sopiviksi. Tulevaisuuden alykkaan jakeluverkon tavoitteena on, etté siihen on hel-
posti (plug and play) liitettavissa tuotannot, alykkaat komponentit ja mahdollisesti
myo6s kuluttajien alykodit. TAmén saavuttaminen on lahempana esineiden inter-

netin (10T, Internet of Things) ja muiden kehittyvien tekniikoiden avulla.
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7. Pohdinta

Opinnaytetyon tavoitteena oli perehtya hajautetun saéhkontuotannon hyddyntami-
sen mahdollisuuksiin sédhkdnjakelun toimitusvarmuuden lisddmisessa. Sahkonja-
kelun toimitusvarmuus sekd hajautettu pienimuotoinen energiantuotanto ovat
molemmat ajankohtaisia asioita, ja he on huomioitu laajalti niin valtakunnallisesti
kuin globaalisti. Molemmista aiheista on olemassa paljon tutkimustietoa, mutta
opinnaytetyoni nakokulmasta tutkimustietoa on vahan. Aineiston analyysissa

kaytin aineistolahtoista sisallonanalyysia jossa korostuu teoriaohjaavuus.

Tutkimusmateriaalina tydssani kaytin alan kirjallisuutta, aiheisiin liittyvié tutkimus-
tuloksia ja olen hyddyntanyt myds sahkolaitosalan osaamistani. Selvitystyon al-
kuperéisena tarkoituksena oli tutkia hajautetun sahkontuotannon hyddyntamista
sahkonjakelun toimitusvarmuuden parantamiseksi. Aineisto oli luonteeltaan teks-
tia joten tutkimusmenetelmaksi valitsin laadullisen tutkimuksen. Tutkimustulosten
luotettavuuden ja yleistettavyyden kannalta olisi opinnaytetyo pitanyt rajata kasit-

telemaan saarekekayttdon liittyvia ongelmia.

Taman tutkimuksen lopputulosta tarkastellaan paaasiassa jakeluverkon kan-
nalta. Laajempi tarkastelu olisi vaatinut yksityiskohtaisempaa tutkimusta voima-

laitostekniikasta.

Jatkossa olisi kiinnostavaa selvittdd Saksan mallin mukaisen syottotariffin vaiku-
tus pientuotannolla tuotetun sdhkon hintaan. Lisaksi jatkotutkimuksena voisi sel-
vittaa sdhkon hinnoittelu saarekekaytdssa. Asian tekee tutkimisen arvoiseksi se,
ettd sadhkonjakeluverkon vian takia asiakkaalle toimittamatta jaaneen sahkon
hinta on 11 €/kW. Jos voimalaitosta kaytetaan saarekekayttssa vian aikana, saa
sahkdntuottaja tuosta summasta alle sadasosan. Lisaantyisikd kiinnostus ha-
jautettua sdhkontuotantoa kohtaan, jos olisi olemassa Saksan mallin mukainen

syo6ttotariffi ja mahdollinen saarekekayttd olisi huomioitu hinnoitellussa.
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Opinnaytety6 prosessin aikana olen perehtynyt siihen, kuinka hajautettua ener-
giatuotantoa liitetaan osaksi toimivaa sédhkonjakeluverkkoa. Olen tunnistanut sii-
hen liittyvia ongelmia ja 16ytanyt sen mukanaan tuomia mahdollisuuksia. Taméa
on antanut minulle ammatillisen kompetenssin lisaksi kipin&n tutkia aihetta syval-
lisemmin. Tydssani pystyn hyddyntdmaan tietopohjaa, jonka hajautetusta sah-
kontuotannosta olen opiskeluni myota saanut ja télle perustalle on hyvéa rakentaa

ammatillista osaamista.
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