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Sähkönjakelu on jo vuosisadan ajan toteutettu säteittäisellä verkolla, jossa sähkö 
siirtyy siirtoverkon isoilta tuotantolaitoksilta alenevan jännitteen suuntaan asiak-
kaille. Viime aikoina hajautettu sähköntuotanto on nopeasti kasvattanut ase-
maansa perinteisen keskitetyn tuotannon rinnalla, mikä on seurausta mm. säh-
kömarkkinoiden vapautumisesta sekä ympäristösyistä. Jakeluverkkoon kytkey-
tyvä tuotanto monimutkaistaa sähköverkkoa, mikä vaikuttaa verkon käyttövar-
muuteen. Tilanne on pakottanut jakeluverkonhaltijat toimimaan, jotta hajautetun 
tuotannon vaikutukset vaarantamisen sijaan parantaisivat verkon käyttövar-
muutta. Tapoja, miten jakeluverkonhaltijat pyrkivät varmistamaan verkon käyttö-
varmuuden hajautettujen tuotantolaitosten määrän kasvaessa, ovat esimerkiksi: 
Tiukat tekniset vaatimukset verkkoon liittyville tuotantolaitoksille (kattaen synkro-
noinnin, ohjauksen ja suojauksen) sekä osallistuminen verkon tukemiseen häiri-
öiden aikana 
 
Työn tuloksena saatiin, että hajautetun tuotanto lähtökohtaisesti heikentää käyt-
tövarmuutta. Hajautettu tuotanto kuitenkin edesauttaa siirtymistä käyttövarmuu-
den kannalta parempiin ratkaisuihin, kuten silmukoituihin verkkoihin. Teknologian 
kehittyminen yhdessä hajautetun tuotannon lisääntyvän kapasiteetin kanssa var-
mistavat, että hajautetun tuotannon vaikutukset käyttövarmuuteen tulevat ole-
maan yhä keskeisemmässä roolissa lähitulevaisuudessa.  
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1. JOHDANTO 

Hajautetun sähköntuotannon vaikutukset verkossa ovat tulleet yhä keskeisemmiksi viime 

aikoina, johtuen hajautetun tuotannon määrän nopeasta kasvusta. Hajautetun tuotannon 

lisääntyminen monimutkaistaa perinteistä säteittäiseksi suunniteltua verkkoa, mikä pa-

kottaa verkonhaltijat tekemään muutoksia nykyiseen verkkoon.  

Työ on kirjallisuusselvitys, jonka tarkoituksena on käydä läpi hajautetun sähköntuotan-

non vaikutuksia verkon käyttövarmuuteen, joka on ihmisten riippuvuudesta sähköön joh-

tuen noussut sähkönjakelun keskeisimpiin laatutekijöihin. Työssä käyttövarmuutta tar-

kastellaan verkon suoriutumisena sähkönjakelussa niin verkon normaalissa toiminnassa 

kuin vikojen aikana. Tarkoitus on vastata kysymyksiin: miten hajautettu sähköntuotanto 

vaikuttaa jakeluverkon käyttövarmuuteen ja miksi. 

Aluksi määritellään, mitä hajautettu sähköntuotanto on. Miksi ja miten se on viimevuo-

sina kasvattanut osuuttaan keskitetyn sähköntuotannon rinnalla, mihin yhteiskuntien säh-

köistäminen on perustunut jo vuosisadan ajan.  Lisäksi käyttövarmuuden käsite määritel-

lään raportin tarkoitusperän täsmentämiseksi.  

Luvussa kolme käydään läpi, minkälaisia asioita tulee ottaa huomioon, kun hajautettuja 

tuotantolaitoksia liitetään verkkoon. Luvussa kerrotaan, mitä verkkoon liittymisvaati-

muksia jakeluverkonhaltijalla on hajautetuille tuotantolaitoksille, ja mitkä ovat syyt näi-

den vaatimuksien takana. Lisäksi käsitellään verkon suojaukseen liittyviä asioita.  

Luvussa neljä perehdytään hajautettujen tuotantolaitoksien vaikutuksiin verkon käyttö-

varmuuteen. Kuinka hajautettu tuotanto vaikuttaa verkon ominaisuuksiin sekä normaali 

että yleisimmissä vikatilanteissa.  

Viimeisessä kappaleessa viisi käydään läpi hajautetun tuotannon sovelluksia, jolla voi-

daan parantaa verkon käyttövarmuutta. Esitetyt sovellukset keskittyvät verkon palautta-

miseen normaalitoimintaan vikatilanteista.  
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2. HAJAUTETTU SÄHKÖNTUOTANTO 

Hajautettu sähköntuotanto tarkoittaa suhteellisesti pienen voimalaitoksen tuotantoa, joka 

sijaitsee tyypillisesti lähellä kulutusta. [1] Siirtoverkon sijaan se on kytketty jakelu- tai 

pienjänniteverkkoon. Tuotanto on tarkoitettu käytettäväksi kaupallisesti jakeluverkon 

kanssa rinnan tai syöttönä omille kuormille. [2] Keskitettyyn sähköntuotantoon verrattuna 

hajautetulla tuotannolla saavutettuja etuja ovat mm. paikallisten energialähteiden hyö-

dyntäminen, käyttökatkojen väheneminen sekä verkon pienenevä saneeraustarve. Tavoit-

teiden saavuttaminen edellyttää, että hajautetun tuotannon liittäminen verkkoon on sekä 

suunniteltu että toteutettu tarkasti. 

Huomioitavaa on, että käsitteenä hajautettua sähköntuotantoa on vaikeaa määritellä yksi-

selitteisesti. Käsitteen määritteleminen on vaikeaa, koska hajautetulla sähköntuotannolla 

on hyvin paljon ominaispiirteitä, jotka vaihtelevat käytetyn tuotantotavan mukaan. [3] 

Hajautetulle sähköntuotannolle löytyy esimerkiksi määritelmiä, jossa on määritelty tuo-

tantolaitosten teholle tarkkoja raja-arvoja. Hajautettujen sähköntuotantolaitosten teho 

kuitenkin vaihtelee suuresti käytetyn tuotantoteknologian mukaan. Myös saman tuotan-

totavan sisällä tuotantolaitosten teho vaihtelee suuresti. Esimerkiksi on jakeluverkkoon 

kytkeytyviä pieniä tuulivoimaloita ja sitten tuulipuistoja, jotka ovat teholtaan niin suuria, 

että ne kytketään siirtoverkkoon [4]. Tästä eteenpäin hajautetusta sähköntuotannosta pu-

hutaan hajautettuna tuotantona raportin mielekkyyden lisäämiseksi.  

2.1 Käyttövarmuus 

Sanaa käyttövarmuus voidaan tulkita suomen kielessä erittäin laajasti. Sanan englannin-

kielinen vastike (reliability) koostuu useammasta käsitteestä (security, adequacy). [5] Re-

liability kuvaa verkon käyttövarmuutta pitkällä aikavälillä. Käsite mittaa järjestelmän ele-

menttien toimintakykyä sekä tehonsiirron onnistumista määrällisesti ja standardien mu-

kaisesti.  Mittarina käytetään aikakeskiarvoja, jotka on laskettu verkolle erilaisissa kuor-

mitus- ja vikatilanteissa. 

Security keskittyy tarkemmin edellä mainittuihin elementteihin, jotka kattavat tehonsiir-

toon sekä suojaukseen käytetyt komponentit. [5] Käsite mittaa, kuinka verkko kestää häi-

riöitä, kuten oikosulkuja tai yllättäen verkosta irtoavia komponentteja.  

Adequacy kuvaa järjestelmän kykyä toimittaa kulutuksen mukaisesti tehoa tuotantolai-

toksilta kuluttajille.  Adequacy ottaa huomioon sekä suunnitellut että tahattomat keskey-

tykset. Tehotasapainossa tapahtuu jatkuvasti muutoksia verkon toimiessa normaalisti, 
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mutta tehotasapaino häiriintyy myös esimerkiksi verkosta tahattomasti irtautuvien tuo-

tantolaitosten takia.  Englannin kielessä joskus käytetään myös sanaa dependability, jonka 

tarkoitus on yleisesti kuvata käyttövarmuutta ja sen edellä mainittuja alakäsitteitä. 

Työn pääpainona on tarkastella käyttövarmuutta verkon komponenttien kykynä reagoida 

hetkellisiin muutostilanteisiin sekä toimitusvarmuuteen jakeluverkkotasolla. Verkon tila 

muuttuu, kun esimerkiksi verkkoon liitetään uusi hajautettu tuotantolaitos. Nyt käyttövar-

muutta voidaan tarkastella tilariippuvana, jolloin verkon tilan muutosten vaikutuksia ei 

tarvitse tarkastella aikakeskiarvojen ja todennäköisyyksien avulla. [5] Käyttövarmuuden 

tarkastelu tehdään sovittujen säädösten alaisena, mikä mahdollistaa vertailukelpoisuuden. 

Käyttövarmuuden tilariippuvainen tarkastelu auttaa hahmottamaan verkon käyttövar-

muudentason myös pitkällä aikavälillä.  

2.2 Nykytilanne 

2000-luvun vaihteessa sähköenergiamarkkinat vapautuivat, ilmastonmuutoksen takia re-

gulaatiota tiukennettiin päästöjen suhteen ja uusiutuvien sähköenergiateknologioiden pa-

rissa tapahtui huomattavaa kehitystä. [6] Nämä tekijät yhdessä loivat hajautetuista tuo-

tantolaitoksista taloudellisesti ja teknisesti järkeviä ratkaisuja. Tämän seurauksena hajau-

tettu tuotanto on nopeasti kasvattanut osuuttaan kokonaisenergiantuotannosta. Kasvu on 

ollut nopeaa erityisesti viime vuosina ja sen oletetaan jatkuvan tulevaisuudessakin.  

Ennen sähkömarkkinoiden vapautumista koko maan sähköntuotannosta vastasi suhteelli-

sen pieni määrä tuotantolaitoksia. Sähkömarkkinoiden vapautuminen helpotti huomatta-

vasti uusien tuottajien liittymistä osaksi sähköverkkoa. Tämän lisäksi hajautettuun tuo-

tantoon investoimiseen löytyi motiiveja sekä kuluttajien että voimalaitosten rakentajien 

näkökulmasta [5]. Näitä motiiveja on listattu taulukossa 1. Uusien tuottajien myötä mark-

kinoilla lisääntynyt kilpailu ajoi tuottajat käyttämään kustannustehokkaita ratkaisuja säh-

köntuottamiseksi. [6] Verkonhaltijoiden asettamat vaatimukset tuotantolaitoksille var-

mistavat, että kustannusten minimointi ei voi tapahtua käyttövarmuuden ja laadun kus-

tannuksella.  

Taulukko 1. Verkon asiakkaiden ja voimalaitosten omistajien motiiveja investoida hajautettuun 

tuotantoon. [4] 

kuluttajan näkökulmasta Voimalaitoksen omistajan näkökulmasta 

- Ympäristöystävällinen vaihtoehto 

 

- Lyhyt rakentamisaika 
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- Taloudelliset syyt (verokevennys, 

optio myydä sähköä verkkoyhti-

ölle, valtion tuet, siirtomaksun 

välttäminen…) 

 

- Valtion myöntämät verokeven-

nykset 

- Lyhentyneet käyttökatkot 

 

- Helppo laajentaa 

 - Valtion maksama tuki tuotetusta 

energiasta ja/tai investoinnista 

tuotantolaitokseen 

 

Hajautetun tuotannon avulla tavoitellaan siis taloudellisia hyötyjä sekä ympäristöystäväl-

lisempiä ratkaisuja sähköntuottamiseksi. Nykypäivänä vallitseva ihmisten riippuvuus 

sähköstä tuo kolmannen näkökohdan edellä mainittujen lisäksi, joka on käyttövarmuus. 

[6] Pohjoismaissa siirtoverkot suunnittelemaan ns. n-1-periaatella, joka tarkoittaa sitä, 

että verkon pitäisi pystyä jatkamaan toimintaansa (yhdestä) verkkoviasta huolimatta. Toi-

minnan jatkaminen tarkoittaa sitä, että siirtoverkon vika ei näy jakeluverkkoon ja siitä 

eteenpäin katkona. Tilanne voi kuitenkin muuttua, jos siirtoverkko on hyvin ylikuormit-

tunut. Ylikuormittuneen siirtoverkon vika voi pahimmillaan johtaa laajoihin häiriöihin 

sähkönjakelussa.  

 

Jakeluverkko tasolla n-1-periaatetta ei käytännössä vielä saavuteta, mutta sitä kohti voi-

daan pyrkiä, ainakin paikoittain. Esimerkiksi kaupungissa silmukoidut verkkorakenteet 

releohjauksella toteutettuna mahdollistaisivat varasyöttölähteeseen vaihtamisen pää-

syötön vikaantuessa. Lisäksi asentamalla oikea määrä, ja/tai kontrolloimalla oikein ha-

jautettua tuotantoa, pystyttäisiin parantamaan verkon käyttövarmuutta. Käyttövarmuus 

paranisi, koska lisätty tuotanto mahdollistaisi edellä mainitut varasyöttötoteutukset. Li-

säksi hajautettu tuotanto kattaa osan kulutuksesta, jolloin johdoilla siirrettävän tehontarve 

pienenee. [7] Huonosti toteutettuna seurauksena voi olla esimerkiksi jälleenkytkentöjen 

häiriöt. [4] Pikajälleenkytkennän jälkeen verkko ei ole täysin jännitteetön hajautetun tuo-

tantolaitoksen takia, minkä seurauksena vian valokaari ei sammu. Aikajälleenkytkentä 

puolestaan saattaa johtaa saarekekäyttöön, jossa tehotasapaino epätodennäköisesti toteu-

tuu. 

 

Nykypäivänä verkon käyttövarmuutta on pyritty parantamaan verkon kehittämistoimen-

piteillä. [4] Aluksi lähinnä kaupunkien verkot oli kaapeloitu ja haja-asutusalueilla löytyi 

mahdollisesti PAS-johtoa, mutta nykypäivänä jakeluverkkoyhtiöt aktiivisesti kaapeloivat 
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jo haja-asutus alueiltakin. Kaapeliverkko on käyttövarmuuden näkökulmasta paras vaih-

toehto, koska sillä saavutetaan ns. säävarma verkko. Arvion mukaan kaapelilla on par-

haillaan n. 50 % pienempi vikataajuus kuin avojohdolla. [4] Huomioitavaa on kuitenkin, 

että kaapeliverkossa vikojen korjaaminen on hitaampaa kuin avojohtojen. Kaapeloituun 

verkkoon siirtymisen taustalla on vuonna 2013 voimaan astunut sähkömarkkinalaki, joka 

säätelee taajama-alueiden keskeytyksien maksimi pituudeksi 6 tuntia ja haja-asutus alu-

eille vastaavasti 36 tuntia.  

 

Tulevaisuudessa hajautetun tuotannon liittäminen verkkoon tulee olla yhtä rutiinin-

omaista kuin tänä päivänä kulutuksen liittäminen, minkä seurauksena suojauksen toteut-

tamisvastuukin tulee jakaa tasaisemmin osapuolien välille. [4] Luonnollisesti sähkönku-

luttajan rooli puhtaasta kuluttajasta muuttuu osittaiseksi tuottajaksi, milloin vastuu kasvaa 

myös. [8] Molemmat osapuolet tekevät nyt yhteistyötä joustavan, käyttövarman ja kus-

tannustehokkaan verkkotoiminnan takaamiseksi. Näiden pientuottajien tuotantolaitokset 

luovat lisämotiivia paikoittain silmukoituun verkkorakenteeseen siirtymiselle, koska li-

sääntyneet syöttösuunnat todennäköisesti aiheuttavat joka tapauksessa säteittäiseen verk-

koon toimenpiteitä. [4] Tämä vaikuttaa merkittävästi verkon käyttöön ja suunnitteluun, 

mutta lopputuloksena on käyttövarmuuden kannalta parempi verkko. 

 

 

2.3 Tuotantotavat 

Hajautettu sähköntuotanto voidaan jakaa työn kannalta merkityksellisesti kahteen kate-

goriaan niiden primäärienergialähteen ohjattavuuden mukaan: ohjattaviin ja ei-ohjatta-

viin tuotantotapoihin. Kategorioihin jakaminen on perusteltua, koska käyttökohteet ja -

tavat näiden välillä ovat tyypillisesti erilaisia. [9] Ei-ohjattaviin perustuvat generaattorit, 

kuten aurinko- ja tuulivoimalat, toimivat tyypillisesti rinnan verkon kanssa kattaen osan 

energiantarpeesta. On kuitenkin myös valtavia aurinkovoimaloita ja tuulipuistoja, jotka 

syöttävät energiansa kantaverkkoon. Ohjattaviin energianlähteisiin perustuvat, kuten die-

selgeneraattorit ja polttokennot, toimivat puolestaan enemmän poikkeustilanteissa, kuten 

varaenergianlähteenä verkon vikatilanteissa.  

Käyttövarmuuden näkökulmasta merkittävää on siis kyky pystyä ohjaamaan hajautetun 

tuotantolaitoksen tuotantoa. Tuuli- ja aurinkovoimaloiden tuottama energia vaihtelee voi-

makkaasti sääolosuhteiden mukaan, johon ihminen ei pysty vaikuttamaan. [10] Tuotan-

non heilahtelua ajan suhteen pyritään havainnollistamaan kuvassa 1.   
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Kuva 1: Tuulivoimalan tuottaman tehon vaihtelu ajan suhteen. [10] 

Kuvasta 1 nähdään tuulivoimalan ulostulon voimakas vaihtelu ajan suhteen, sekä päivä 

että vuodenaika tasolla. Tilanne on ongelmallinen, koska arvaamattomasti ajan suhteen 

heilahteleva tuotanto vaikeuttaa tehotasapainon toteuttamista. [11] On kuitenkin uusiutu-

via tuotantotapoja, jota voidaan ohjata säätämällä niiden primäärienergian lähdettä (esi-

merkiksi veden virtausta vesivoimalassa). Lisäksi tuotannon heilahteluun pystytään vai-

kuttamaan tehoelektroniikalla ja/tai akkuvarastoilla toteutetun ohjauksen avulla. [12] Me-

nettelyllä tehontuotannosta saadaan ohjattavaa.   

Ohjattaviin energianlähteisiin perustuvat hajautetut tuotantolaitoksia voidaan käyttää tar-

vittaessa verkon rinnalla tai saarekkeena, joka luo joustavuutta sähkönjakelun toteutuk-

seen. Niiden tuottamaa tehoa on helppo ohjata, koska tuotettu teho ei ole riippuvainen 

vallitsevista oloista. [11] Riippumattomuus tarkoittaa sitä, että tuotantolaitoksen kapasi-

teetti ja sen säätömahdollisuudet eivät muutu ajan myötä. Ohjattaviin energianlähteisiin 

perustuvien tuotantolaitosten ohjaamiseen ei täten välttämättä tarvita muuta, kuin kyky 

erottaa ne verkosta kokonaan tai saarekkeeksi, ulkoisen verkon vikaantuessa.  
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3. HAJAUTETTUJEN TUOTANTOLAITOKSIEN 

LIITTÄMINEN VERKKOON 

 

3.1 Tavoitteet 

Hajautetun tuotantolaitoksen tuottama energia voidaan käyttää paikallisesti omien kuor-

mien syöttönä tai siirtää ulkoiseen verkkoon. Jos hajautettu tuotantolaitos toimii osana 

ulkoista verkkoa, niin sen toteutuksen täytyy olla sellainen, että tuotantolaitos ei osaltaan 

vaaranna verkon käyttövarmuutta. Vaatimukset on listattu verkonliityntävaatimuksiin 

(Grid code), jotka vaihtelevat maakohtaisesti. [11] Liityntävaatimuksissa on listattu ehdot 

verkon normaalitilanteeseen sekä dynaamiseen tilaan verkkovikojen aikana. Voimalai-

toksen tulee kestää järjestelmän taajuusvaihtelut, se ei saa aiheuttaa häiriöitä järjestel-

mään ja tarjota tarvittavat tiedot voimalaitoksesta ja sen käytöstä verkonhaltijalle. 

Verkonhaltija vaatii yleisesti mahdollisuuden loistehon ohjaukseen, mutta joskus myös 

pätötehon. [2] Tulevaisuudessa ohjauksella voidaan saavuttaa esimerkiksi kyky tasoittaa 

epäsymmetrisiä kuormia. [10] Tämä tapahtuu ohjaamalla generaattori tuottamaan epä-

symmetrisiä virtoja, joiden avulla epäsymmetriset kuormitusvirrat saadaan tasoitettua 

symmetrisiksi. Tämä on oleellista, koska epäsymmetristen kuormien aiheuttamat virrat 

voivat joskus kasvaa hyvin suuriksi, josta voi seurata mm. komponenttien vaurioitumisia. 

Ongelma korostuu verkoissa, joiden sähkönjakelu on toteutettu yksivaiheisena. Epäsym-

metristen virtojen tasoittaminen edellyttää, että ohjauskomponentti kykenee ohjaamaan 

jokaista vaihetta erikseen.    

Tämän lisäksi ohjauskomponenteilta edellytetyt ominaisuudet vaihtelevat generaattorin 

käyttötarkoituksen mukaan. [13] Verkkoon kytketyiltä generaattoreilta vaaditaan erilaisia 

toimintoja ja sovelluksia synkronointiin ja suojaukseen liittyen, kuin esimerkiksi gene-

raattorilta, joka on suunniteltu saarekekäyttöön vikatilanteissa. 

3.2 Kytkeminen verkkoon 

Ennen kuin uusi generaattori voidaan kytkeä verkkoon tai toimimaan toisen generaattorin 

rinnalle, täytyy varmistua, että jännitetaso ja taajuus osapuolien välillä ovat mahdollisim-

man lähellä toisiaan. [14] Käytännössä tämä voidaan toteuttaa kahdella tapaa. Pyörivien 

koneiden tapauksessa synkronointikomponentti sen sijaan kontrolloi suoraan generaatto-

rin pyörimisnopeutta, asettaakseen jännitteen ja sen taajuuden halutulle tasolle. [14] 
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Toinen vaihtoehto on PLL (phase-locked loop), jossa generaattorin jännitettä ja taajuutta 

seurataan synkronointireleellä. Synkronointireleelle on asetettu synkronointikriteerit, 

jonka täyttymistä rele seuraa. Kriteerien täyttyessä rele sulkee kytkimen, jolloin generaat-

tori kytkeytyy rinnan verkon (tai toisen generaattorin) kanssa. Invertteri generaattorit 

synkronoidaan yleisesti PLL-menetelmällä. 

Kytkeytymisen tapahtuessa hetkenä, jolloin osapuolet eivät ole synkronoituneet keske-

nään, muodostuu piiriin haitallinen oikosulkuvirtakomponentti. Roottorillisen generaat-

torin tapauksessa virheellinen kytkeytyminen saa generaattorin akselin oskilloimaan, 

mikä johtaa tyypillisesti generaattorin ja muiden sähkökomponenttien vaurioitumiseen. 

[14] 

Kun hajautettua tuotantolaitosta kytketään jakeluverkkoon, on tuotantolaitoksen tahti-

käynnin lisäksi tärkeä miettiä toimintasuunnitelma vikatilanteita varten. [15] Vian esiin-

tyessä tuotantolaitos voidaan joko eristää saarekkeeksi, tai irrottaa verkosta pääsyötön 

kanssa. Jälkimmäisessä ratkaisussa, lähdön releen havaitessa vian, pääsyötön katkaisija 

laukeaa (Loss-of-Mains -suoja). Tällöin hajautetun tuotantolaitoksen suojauksen täytyy 

havaita pääsyötön vika ja irtautua verkosta. On tärkeää huomata, että hajautettujen tuo-

tantolaitoksen suojaustoteutuksia on erilaisia. Saarekekäytössä hajautetun tuotantolaitok-

sen halutaan toimivan takasyöttönä verkkoon pääsyötön vikaantuessa. Tähän palataan 

tarkemmin kappaleessa 5.2 

 

 

3.3 Suojaus 

Kun verkon rinnalle kytketään uusi generaattori, täytyy varmistua, että verkon suojaus ei 

häiriinny. [3] Tämä edellyttää sitä, että uuden generaattorin yhteydessä asennetaan suo-

jausmenetelmä sekä generaattorin että verkon suojaamiseksi. Verkon suojaus on yleensä 

suunniteltu ajatellen, että vikavirralla on ainoastaan yksi lähde. [5] Hajautetut tuotanto-

laitokset kuitenkin aiheuttavat verkon häiriössä oman vikavirtakomponenttinsa. Tämä voi 

sekoittaa verkon suojauksen, minkä takia verkon suojauksen toteutuminen täytyy tarkis-

taa, kun uusi tuotantolaitos liitetään verkkoon. Tuotantolaitoksen täytyy pystyä havaitse-

maan, mikäli verkon jännite ja/tai taajuus poikkeavat sallitulta vaihteluväliltä, milloin 

suojauksen tulee kytkeä tuotantolaitos irti verkosta. [15] 

Ongelma voi olla esimerkiksi kuvan 2 kaltaisessa verkossa tapahtuva tilanne, jossa syöt-

töä suojaava katkaisija c laukeaa vaiheella aiheutuneen vian seurauksena, mutta verkon 

rinnalla oleva generaattori ei havaitse vikaa. Generaattori jatkaa toimintaansa normaalisti, 
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eikä irtoa verkosta niin kuin pitäisi. Tämän seurauksena generaattori alkaa toimia ns. ta-

kasyöttönä verkkoon, mistä ei ole haittaa generaattorin ollessa pieni, mutta tarpeeksi suuri 

generaattori pystyy ylläpitämään lähdön jännitteisenä. [15] Pikajälleenkytkentä ei siis on-

nistu poistamaan verkon vikaa. Tilanne rasittaa vikavirtaa syöttäviä tuotantolaitoksia. Li-

säksi tilanne voi aiheuttaa vahinkoja asiakkaiden laitteille, sekä mahdollisia vaaratilan-

teita vian korjaukseen liittyvissä kytkentätilanteissa sekä huoltotoimenpiteissä.  

 

Kuva 1. Kuva esittää jakeluverkkoa, jonka rinnalle on kytketty toimimaan gene-

raattori. [9] 

Esimerkki mahdollisesta ratkaisusta takasyötön välttämiseksi on suora keskinäiskatkaisu 

(direct transfer trip, DTT), jolloin syötön katkaisijan c lauetessa aukeaa myös generaatto-

rin katkaisija (d tai f), erottaen generaattorin verkosta. Syötön c rele voidaan myös valita 

siten, että se lähettää block-käskyn generaattorin katkaisijalle. Menettelyllä vältytään ge-

neraattorin tarpeettomalta irtautumiselta. [15] Tällainen irtautuminen voi olla seurausta 

esimerkiksi pikajälleenkytkennöistä tai viereisellä lähdöllä tapahtuvista vioista. Turha 

erottautuminen saattaa myös johtaa siihen, että generaattori täytyy synkronoida uudelleen 

verkon kanssa, mikä aiheuttaa ylimääräistä vaivaa. Block ja trip releillä saadaan toteutet-

tua verkolle nopeammin reagoiva suojaus. 

Hajautettu tuotantolaitos voi myös vaarantaa jakeluverkon muuntajan alajännitepuolta 

suojaavan releen toiminnan. Verkkovian syntyessä lähdön loppupäähän, syötön rinnalla 

toimiva hajautettu tuotantolaitos tuottaa osan vikavirrasta, jonka seurauksena syötön 

alussa olevan releen läpi kulkeva vikavirta pienenee. [16] Pienempi vikavirta ei välttä-
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mättä enää riitä suojauksen laukeamiseen. Ilmiötä kutsutaan vapaasti suomennettuna suo-

jauksen sokeutumiseksi (protection blinding) ja se on toinen yleinen hajautetun tuotannon 

aiheuttama ongelma jakeluverkon suojaukselle. Ongelman voi korjata säätämällä releen 

laukeamisarvot herkemmäksi. [16] Toimenpide vaatii kuitenkin äärimmäistä tarkkuutta, 

koska suojaus ei saa kuitenkaan laueta verkon normaalitoiminnan aikaisesta virtapiikistä. 

Virtapiikkejä voi syntyä esimerkiksi verkon ollessa erityisen kuormittunut sekä pyörivien 

koneiden käynnistysvirroista.  
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4.  HAJAUTETUN TUOTANNON VAIKUTUKSET 

KÄYTTÖVARMUUTEEN 

Kappaleessa kolme käytiin läpi hajautetuissa tuotantolaitoksissa käytettyjä teknisiä rat-

kaisuja mm. ohjaukseen ja suojaukseen liittyen. Käytettyjen ratkaisujen takana olivat säh-

köverkonhaltijan asettamat verkkoon liityntävaatimukset. Verkonhaltijan vaatimukset ei-

vät kuitenkaan rajoitu ainoastaan tuotantolaitosten liittämiseen verkkoon, vaan myös 

käyttöön liittyen on vaatimuksia. [11]  

Hajautetun tuotannon kasvanut kapasiteetti on muuttunut tilannetta sähkömarkkinoilla, 

mikä on pakottanut verkonhaltijat reagoimaan muuttuneeseen tilanteeseen. [17] Muutos 

näkyy mm. verkkokytkentöjen määrällisenä kasvuna ja lisäksi hajautettu tuotanto on tul-

lut merkittävämmäksi osaksi tehotasapainon toteutumista. Lisäksi hajautetun tuotannon 

vaikutukset verkon käyttövarmuuteen näkyvät erityisesti verkon vikatilanteiden aikana. 

Seuraavissa luvuissa käydään tarkemmin läpi edellä mainittuja asioita. 

4.1 Verkon jäykkyys 

Käyttövarmuuden näkökulmasta hajautetulla tuotannolla on laskeva vaikutus verkon 

jäykkyyteen, joka kuvaa kuinka haavoittuvainen verkko on tehotasapainon poiketessa.  

[17] Verkon jäykkyys määräytyy verkossa kiinni olevan suoraan kytketyn pyörivän ka-

pasiteetin ja tuotannon tyypin mukaan. Hajautetun tuotannon määrän kasvaessa, verkon 

jäykkyys yleensä laskee, koska hajautettuun tuotantoon ei varaudu taajuuden muutosta 

vastustavaa inertiaa. Hajautettu tuotanto voi kuitenkin paikallisesti parantaa jännitejäyk-

kyyttä. Jäykkä verkko sekä toipuu nopeammin että häiriön vaikutus alkujaankaan ei ole 

yhtä suuri kuin heikossa verkossa.  

Hajautetun tuotannon lisääntyminen heikentää verkkoa ja tulee aiheuttamaan ongelmia 

erityisesti kysynnän ollessa pientä, kuten kesäaikaan. Tällöin ei ole kannattavaa ajaa suu-

ria tuotantolaitoksia, mikä johtaa hajautetun tuotannon suhteellisen kapasiteetin kasvuun 

kokonaiskapasiteetista. Lopputuloksena on erityisen heikko verkko, minkä seurauksena 

suurhäiriöiden todennäköisyys lisääntyy huomattavasti. [17] 

4.2 Fault Ride Through 

On myös tärkeää tarkastella hajautettujen tuotantolaitosten vaikutusta käyttövarmuuteen 

verkkovikojen aikana. Verkossa tapahtuvat häiriöt, kuten jännitekuopat, saattavat johtaa 

tuotantolaitosten vaurioitumiseen, koska tuotantolaitokset saattavat joutua toimimaan ni-

mellisjännitteettään pienemmillä jännitteillä, jolloin niiden toiminta on arvaamatonta. [3] 
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Jännitekuoppia käsitellään tarkemmin kappaleessa 4.3. Tuotantolaitokset suunnitellaan 

ajatellen, että ne pystyvät pysymään kiinni verkossa jännitekuoppien aikana. Menettelyllä 

halutaan välttyä esimerkiksi tilanteelta, jossa tuulivoimala havaitsee viereisellä lähdöllä 

syntyneen jännitekuopan, ja irtoaa verkosta sen seurauksena. Tuulivoimalan turhan irtoa-

misen seurauksena jännitekuoppa syvenee entisestään. Turha irtautuminen saattaa käyn-

nistää ketjureaktion, jonka seurauksena useampi tuotantolaitos irtoaa turhaan verkosta. 

Kantaverkon viat aiheuttavat kaikista laajimmat vahingot, koska vian vaikutusalue kattaa 

eniten muita tuotantolaitoksia. [12]  

Nyt hajautetut tuotantolaitokset eivät suoranaisesti palvele verkon asiakkaita vaan itse 

verkkoa. Järjestelmävaatimusten mukaan tuotantolaitokset saavat erota verkosta vasta 

kun jännitetaso tuotantolaitoksen kytkentäpisteessä on pitkäkestoisesti laskenut verkon-

haltijan asettaman rajan alapuolelle. [12] Ennen järjestelmävaatimukset koskivat ainoas-

taan siirtoverkkoa, mutta nykypäivänä jo lähes kaiken tuotannon täytyy standardien mu-

kaan osallistua verkon tukemiseen vikojen aikana. [18] Tämä on seurausta mm. hajaute-

tun tuotannon kasvaneesta määrästä. Hajautetut tuotantolaitokset, kuten tuuli- ja aurinko-

voimalat, osallistuvat syöttämällä loistehoa verkkoon vian aikana. [19] Tuotetun loiste-

hon on tarkoitus yli kompensoida jakelujohtoja, jonka seurauksena jännitteenalenema 

johdoilla pienenee, mikä mahdollistaa useamman asiakkaan sähköistämisen vian aikana 

[5]. Lisäksi hajautetut tuotantolaitokset lisäävät verkossa kiinni olevaa kapasiteettia, jolla 

voidaan korvata esimerkiksi verkosta tippuneen ison tuotantolaitoksen mukana menetet-

tyä kapasiteettia.  

Jossakin maissa on myös tuotantolaitoksia, joiden odotetaan tuottavan tietty määrä tuo-

tantoa aina verkon normaalitilanteessa (Reliability Must Run, RMR). [20] Tällaisten tuo-

tantolaitoksien tehoille on asetettu raja, joka niiden tuotannon tulee aina ylittää. Tuotan-

tolaitosten tuotanto ei ole kaupallista, ellei niille määrättyä RMR-rajaa alenneta jostain 

syystä. Tällöin kyseisen rajan ylittävä tuotanto voidaan myydä verkossa normaalisti. Me-

nettelyn tarkoituksena on taata, että verkossa on aina ns. perustuotantoa tarpeeksi.  

4.3 Jännitekuopat 

Jännitekuopaksi määritellään tilanne, jossa jakelujännitteen tehollisarvo tilapäisesti ale-

nee 10–90 %:iin nimellisjännitteestään. [19] Jännitekuoppa on hetkellinen ilmiö, joten 

jakelujännite palautuu kuopasta hetken kuluttua normaaliksi. Verkon jännitejäykkyys ja 

verkon suojauksen toiminta-aika vaikuttavat voimakkaasti järjestelmän palautumisno-

peuteen. Jännitekuopat ovat seurausta poikkeuksellisen suurien virtojen aiheuttamista 

jännitehäviöistä järjestelmän impedansseissa. [4] Jännitekuoppia pidetään verkon vaka-

vimpina häiriöinä heti käyttökatkojen jälkeen [22]. Seuraavaksi käydään läpi jännite-

kuoppien yleisimmät aiheuttajat ja mikä on hajautettujen tuotantolaitosten rooli niiden 

vaikutuksissa. 
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Jakeluverkossa tapahtuvat oikosulut ovat yleisin jännitekuoppien aiheuttaja. [21] Ver-

kossa esiintyvät oikosulut voivat olla kaksi- tai kolmevaiheisia. Oikosulut sulkevat piirin 

eristysvian tai ulkoisen kosketuksen seurauksena vikaimpedanssin kautta [4]. Myös vai-

heen ja maan väliset maasulut luetaan mukaan oikosulkuihin. Oikosulun seurauksena 

verkkoon syntyy oikosulkuvirta, jonka suuruuteen vaikuttaa vian etäisyys sähköasemasta 

ja syöttävän verkon jännitejäykkyys. [4] Mitä lähempänä sähköasemaa vika on, sitä suu-

rempi oikosulkuvirta muodostuu. Huomioitavaa on, että hajautetut tuotantolaitokset vai-

kuttavat oikosulkuvirran suuruuteen myös. [21] Hajautettu tuotanto kasvattaa verkon oi-

kosulkuvirtaa, mikä täytyy ottaa huomioon verkon mekaanista ja termistä kestävyyttä las-

kiessa. Tämän lisäksi hajautettu tuotanto vaikeuttaa tilannetta, koska uusien syöttöjen 

myötä oikosulkuvirran kulkusuunta ei ole enää itsestään selvä. Tilanne muodostuu ongel-

malliseksi erityisesti perinteisen säteittäiskäyttöön suunnitellun verkon suojaukselle [4]. 

Hajautetun tuotannon tyyppi, kytkeytymiskohta ja tuotantolaitoksen yhteydessä mahdol-

lisesti oleva muuntaja ovat esimerkiksi asioita, jotka vaikuttavat syntyvän oikosulkuvir-

ran suuruuteen. 

Jännitekuoppia voi aiheutua myös epätahtikoneiden huolimattomaton käyttö. [22] Epä-

tahtikoneita löytyy esimerkiksi vanhoista tuulivoimaloista. Epätahtikoneet vaativat suu-

ren magnetoimisvirran käynnistyäkseen, joka verkosta otettuna voi johtaa jännitekuop-

paan. Virta käynnistyshetkellä on tyypillisesti n. 5–7-kertainen moottorin nimellisvirtaan 

nähden. Virtapiikkiä voidaan pienentää esim. tähti-kolmiokäynnistyksellä tai pehmo-

käynnistin. [23] Tällöin koneen käämit ovat tähtikytkennässä käynnistymishetkellä. Täh-

tikytkentä muuttuu kolmiokytkennäksi, kun kone saavuttaa nimellisen pyörimisnopeu-

tensa. Menetelmällä saadaan käynnistysvirta laskemaan n. 30 %. Pienentyneestä käynnis-

tysvirrasta seuraa myös pienempi käynnistysmomentti.  
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5. SOVELLUKSET 

Tähän mennessä esille tulleet hajautetun tuotannon vaikutukset verkon käyttövarmuuteen 

ovat olleet lähinnä negatiivisia. Hajautetulla tuotannolla on kuitenkin myös sovelluksia, 

jotka parantavat käyttövarmuutta. Hajautettujen tuotantolaitosten avulla pystytään esi-

merkiksi toteuttamaan vaihtoehtoisia syöttöreittejä, jotka varmistavat sähkönjakelun pää-

syötön katketessa. Tällainen toteutus voi olla kannattava esimerkiksi etäisen ja paljon 

sähköä kuluttavan tehtaan sähkönjakelua suunniteltaessa. Lisäksi hajautettujen tuotanto-

laitosten käynnistysominaisuudet palvelevat hyvin verkkoa suurien tuotantolaitosten uu-

delleen käynnistämisessä kriittisten verkkovikojen jälkeen. 

5.1 Saarekekäyttö 

Saarekekäyttö tarkoittaa sähköverkosta eristäytynyttä järjestelmää, joku koostuu hajaute-

tusta tuotantolaitoksesta ja sen syöttämistä kuormista. [25] Sähköverkossa generaattori 

saattaa tahattomasti ajautua saarekekäyttöön verkkovian seurauksena, mikäli suojaus ei 

toimi oikein. Joskus irtautuminen muusta järjestelmästä saarekkeeksi on kuitenkin tarkoi-

tuksenmukaista. Tällöin tavoitteena on käyttökatkoista aiheutuneiden tappioiden mini-

mointi. Kyky irtautua saarekkeeksi on haluttua erityisesti kohteissa, jossa sähkönsaanti 

on kriittistä, kuten esimerkiksi sairaalat. 

Hajautetun tuotantolaitoksen soveltaminen saarekekäyttöön edellyttää suunnittelua, 

koska saarekekäytössäkin tuotannon ja kulutuksen tulee vastata toisiaan. Tämän on toinen 

syy, turvallisuuskysymysten lisäksi, miksi saarekkeeseen vahingossa ajautuminen ei 

yleensä toimi. [4] Suunnitelmaa tehdessä täytyy miettiä, kuinka suuri saareke tuotanto-

laitoksella voidaan kattaa. Saarekkeen suuruuteen vaikuttaa tarkoitukseen käytetyn tuo-

tantolaitoksen kapasiteetti. Tuotantolaitoksella pyritään kattamaan mahdollisimman mo-

nen asiakkaan energiantarve, kuitenkaan ylikuormittamatta tuotantolaitosta. Jos saareke-

käyttöön suunniteltu tuotantolaitos on hyvin suuri, saarekkeen alueella olevat asiakkaat 

yleensä priorisoidaan. [25] Tällöin verkkovian seurauksena irtautunut saareke sähköistää 

kriittisimmät asiakkaat ensimmäisenä. Verkon normaalitilanteessa käyttöön suunniteltu 

hajautettu tuotantolaitos kattaa osan energiantarpeesta, mutta pääosa energiasta tulee ul-

koisesta verkosta. [26] Vian tapahtuessa oikosulkuvirta laukaisee katkaisijan, joka erottaa 

hajautetun tuotantolaitoksen ja sen syöttämät kuormat omaksi saarekkeeksi.  

Eristäytyäkseen saarekkeeksi sähkökatkon aikana, täytyy tuotantolaitoksen täyttää saare-

kekäytön edellyttämät tekniset vaatimukset. [3] Toteutuksen täytyy olla sellainen, että 

saarekekäytössä toimiva tuotantolaitos ei missään tapauksessa syötä virtaa ulkoiseen 

verkkoon vian aikana. Kun sähkökatkon aiheuttanut vika saadaan korjattua, generaattori 
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täytyy synkronoida uudelleen verkon kanssa, mikäli se on tarkoitettu toimimaan verkon 

rinnalla normaalitilanteessa.  

Kaikki saarekekäyttöön suunnitellut generaattorit eivät kuitenkaan osallistu verkon toi-

mintaan verkon normaalitilassa. On siis myös generaattoreita, jotka on tarkoitettu käytet-

täväksi ainoastaan käyttökatkojen aikana. Erityisesti polttomoottoreihin perustuvat 

bensa- ja dieselgeneraattorit ovat yleisesti käytettyjä tähän tarkoitukseen. [19] Tällaiset 

generaattorit ovat kooltaan tyypillisesti 1-5 kilowattia, mutta isoimmat ovat jopa 20 MW. 

Fossiilisiin polttoaineisiin perustuvien generaattoreiden etuna nähdään helppo ohjatta-

vuus ja riippumattomuus ulkoisista tekijöistä. Haittapuolena fossiilisista polttoaineista 

syntyvät päästöt, jonka takia niiden käyttöä pyritään rajoittamaan. Tekstissä [27], Nayar 

esittää järjestelmän, joka koostuu aurinkovoimalasta, dieselgeneraattorista, akusta ja 

vaihtosuuntaimesta. Järjestelmän tarkoituksena on toimia tehonlähteenä, jonka jakelu ei 

voi pysähtyä häiriön seurauksena. 

Hajautettua tuotantoa voidaan käyttää myös saarekekäytössä jakeluverkon palvele-

miseksi. Esimerkiksi päämuuntajavaurion aikana, voidaan varavoimakone kytkeä häiriö-

alueen sähköasemalle tai 20kV-johdolle lisäämään verkon siirtokykyä. [4] Varavoimako-

neena voisi toimia aggregaatti tai akkuvoimalaitos, mutta näistä jälkimmäinen on vielä 

nykypäivänä yleensä liian kallis vaihtoehto. 

5.2 Kytkeytyminen kylmään verkkoon 

Hajautetun sähköntuotannon kyky käynnistyä itsestään on tärkeä ominaisuus verkon 

suurhäiriöissä laajan myrskyn tai kriittisten vikojen seurauksena. [18] Tämä ominaisuus 

mahdollistaa verkon palautumisen nopeasti normaalitilaansa, erityisesti jos verkon kaa-

tumisen aiheuttaja ei ole saanut verkkoa mekaanisesti vaurioitumaan.  

Käytännössä tämä tapahtuu kytkemällä itsestään käynnistyvät tuotantolaitokset rinnan 

tuotantolaitosten kanssa, jotka eivät kykene käynnistymään jännitteettömässä verkossa. 

[8] Menettelyn avulla saadaan suuria tuotantolaitoksia takaisin käyttöön, jonka avulla 

voidaan lähteä tavoittelemaan koko verkon palautusta jännitteiseksi. Kun koko verkko on 

saatu jännitteiseksi, kaikki tuotantolaitokset voivat käynnistyä, jonka jälkeen voidaan läh-

teä toteuttamaan tehotasapainoa. 

2000-luvulle asti vesivoimalat ovat olleet käytetyimpiä tuotantoyksiköitä kylmän verkon 

palauttamisessa normaalitilaan, mutta nopea teknologian kehittymisen myötä. [8] Esi-

merkiksi ennen tuulivoimaloita ei voitu käyttää kylmän verkon elvyttämiseen, koska nii-

den primäärienergiaa ei välttämättä ole saatavilla tarvittaessa. Nykypäivänä tuulivoima-

loista voidaan kuitenkin tehdä kykeneviä tehtävään invertterien avulla. [28] 
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6. YHTEENVETO 

Työssä käytiin läpi hajautetun sähköntuotannon vaikutuksia verkon käyttövarmuuteen. 

Hajautetun tuotannon vaikutukset verkossa ovat tulleet ajankohtaisiksi, johtuen sen no-

peasti kasvaneesta kapasiteetista. Hajautetun tuotannon määrän kasvu on ollut seurausta 

mm. muutoksista sähkömarkkinalaissa sekä teknologian kehittymisestä. Tuotannon mää-

rän kasvu on pakottanut jakeluverkonhaltijat reagoimaan muuttuneeseen tilanteeseen. 

Muutokset näkyvät esimerkiksi siinä, että asetukset hajautettujen sähköntuotantolaitosten 

ja suurten keskitettyjen tuotantolaitosten toiminta- ja verkkoon liityntävaatimukset alka-

vat yhä enemmän vastata toisiaan. Asetukset kattavat mm. tahdistamisen, kytkemisen ja 

suojauksen hajautettujen tuotantolaitoksien ja verkon välillä.  

Työn tuloksena saatiin, että hajautetun tuotannon vaikutukset verkon käyttövarmuuteen 

ovat pitkälti negatiivisia. Hajautetun tuotannon suhteellinen kasvu tuotannosta heikentää 

verkkoa ja vaikeuttaa tehotasapainon toteutumista. Lisääntyneet tehon syöttösuunnat mo-

nimutkaistavat erityisesti säteittäistä verkkoa, joka näkyy mm. ongelmina suojauksen to-

teutuksessa. Käyttövarmuutta parantavia sovelluksia löytyi myös muutama, jotka keskit-

tyivät vikatilanteista toipumiseen. Sovellukset lisäävät joustavuutta sähkönjakelun toteu-

tukseen ja auttavat verkon palautumista täyskaatumisen jälkeen. Huomioitavaa on, että 

hajautetun tuotannon negatiiviset vaikutukset ovat huomattavasti useammin ajankohtai-

sia, kuin positiiviset sovellukset. Lisäksi nykypäivänä käyttövarmuus ongelmiin löytyy 

yleensä taloudellisesti kannattavampi ratkaisu muualta, kuten jakeluverkkojen tapauk-

sessa kaapelointi. Sähkömarkkinalain päivittyessä tilanne voi kuitenkin muuttua.   
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