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Sahkdnjakelu on jo vuosisadan ajan toteutettu sateittaisella verkolla, jossa sahko
siirtyy siirtoverkon isoilta tuotantolaitoksilta alenevan jannitteen suuntaan asiak-
kaille. Viime aikoina hajautettu sahkontuotanto on nopeasti kasvattanut ase-
maansa perinteisen keskitetyn tuotannon rinnalla, mika on seurausta mm. sah-
komarkkinoiden vapautumisesta seka ymparistosyista. Jakeluverkkoon kytkey-
tyva tuotanto monimutkaistaa sahkoverkkoa, mika vaikuttaa verkon kayttovar-
muuteen. Tilanne on pakottanut jakeluverkonhaltijat toimimaan, jotta hajautetun
tuotannon vaikutukset vaarantamisen sijaan parantaisivat verkon kayttovar-
muutta. Tapoja, miten jakeluverkonhaltijat pyrkivat varmistamaan verkon kaytto-
varmuuden hajautettujen tuotantolaitosten maaran kasvaessa, ovat esimerkiksi:
Tiukat tekniset vaatimukset verkkoon liittyville tuotantolaitoksille (kattaen synkro-
noinnin, ohjauksen ja suojauksen) seka osallistuminen verkon tukemiseen hairi-
oiden aikana

Tyon tuloksena saatiin, etta hajautetun tuotanto lahtokohtaisesti heikentaa kayt-
tovarmuutta. Hajautettu tuotanto kuitenkin edesauttaa siirtymista kayttévarmuu-
den kannalta parempiin ratkaisuihin, kuten silmukoituihin verkkoihin. Teknologian
kehittyminen yhdessa hajautetun tuotannon lisdantyvan kapasiteetin kanssa var-
mistavat, etta hajautetun tuotannon vaikutukset kayttovarmuuteen tulevat ole-
maan yha keskeisemmassa roolissa lahitulevaisuudessa.



SISALLYSLUETTELO
L. JOHDANTO ..ttt sttt et et et e e e e 3
2. HAJAUTETTU SAHKONTUOTANTO ....coevieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 4
2.1 KAYHOVAIIIUUS ...oeiiiieeeeiiiiee et ee et eeeeiteeeeebeeeeestteeeeessaeeeesnsseeesnnssneeeanns 4
2.2 NYKYHIANNE ....ooiiiiiiecieeceeee et e e e e eaaeeenneeens 5
2.3 TUOLANTOTAVAL....eeiiiiiiiiiiiiiie ettt ettt st s 7
3. HAJAUTETTUJEN TUOTANTOLAITOKSIEN LIITTAMINEN VERKKOON .9
3.1 TAVOTEEEL.....eeiiieitiete ettt ettt sttt enneens 9
3.2 Kytkeminen verkKOOn .........cccooiiiiiiiiiiiiieceeee e 9
R TN BN 010 11 USSP 10
4. HAJAUTETUN TUOTANNON VAIKUTUKSET KAYTTOVARMUUTEEN.. 13
4.1 Verkon JAYKKYYS ..eeeiiiiiieiieee et 13
4.2 Fault Ride Through .........cccoiiiiiii e 13
4.3 JANNTEKUOPAL. ... eoiiiiiieiiieie ettt ettt 14
5. SOVELLUKSET ..ottt ettt sttt ettt 16
5.1 SAAreKEKAYHO ..eooveeuririiiiiiiieiteteeeeet ettt 16
5.2 Kytkeytyminen kylmaan verkkoon ............ccooceeiiiiiiiiiiiiiieecee, 17
6. YHTEENVETO ..ottt st 18

L AHTEET .o e et e e e et sees e e s e e e e e e e e s eases e s eeseeseesseaserseasensesenean 19



1. JOHDANTO

Hajautetun sdhkontuotannon vaikutukset verkossa ovat tulleet yha keskeisemmiksi viime
aikoina, johtuen hajautetun tuotannon méaaridn nopeasta kasvusta. Hajautetun tuotannon
lisddntyminen monimutkaistaa perinteistd sateittdiseksi suunniteltua verkkoa, mika pa-
kottaa verkonhaltijat tekemdan muutoksia nykyiseen verkkoon.

Tyo6 on kirjallisuusselvitys, jonka tarkoituksena on kdydé 1dpi hajautetun sdhkontuotan-
non vaikutuksia verkon kdyttovarmuuteen, joka on ihmisten riippuvuudesta sahkdon joh-
kastellaan verkon suoriutumisena sdhkonjakelussa niin verkon normaalissa toiminnassa
kuin vikojen aikana. Tarkoitus on vastata kysymyksiin: miten hajautettu séhkdntuotanto
vaikuttaa jakeluverkon kdyttovarmuuteen ja miksi.

Aluksi méaritellddn, mitd hajautettu sdéhkontuotanto on. Miksi ja miten se on viimevuo-
sina kasvattanut osuuttaan keskitetyn sihkdntuotannon rinnalla, mihin yhteiskuntien séh-
koistdminen on perustunut jo vuosisadan ajan. Liséksi kdyttovarmuuden kisite mééritel-
ladn raportin tarkoitusperédn tismentdmiseksi.

Luvussa kolme kdydain 14pi, minkélaisia asioita tulee ottaa huomioon, kun hajautettuja
tuotantolaitoksia liitetdén verkkoon. Luvussa kerrotaan, mitd verkkoon liittymisvaati-
muksia jakeluverkonhaltijalla on hajautetuille tuotantolaitoksille, ja mitkd ovat syyt néi-
den vaatimuksien takana. Liséksi kasitellddn verkon suojaukseen liittyvid asioita.

Luvussa neljd perehdytddn hajautettujen tuotantolaitoksien vaikutuksiin verkon kaytto-
varmuuteen. Kuinka hajautettu tuotanto vaikuttaa verkon ominaisuuksiin sekd normaali
ettd yleisimmissé vikatilanteissa.

Viimeisessd kappaleessa viisi kdyddédn 14pi hajautetun tuotannon sovelluksia, jolla voi-
daan parantaa verkon kiyttovarmuutta. Esitetyt sovellukset keskittyvit verkon palautta-
miseen normaalitoimintaan vikatilanteista.



2. HAJAUTETTU SAHKONTUOTANTO

Hajautettu sdhkontuotanto tarkoittaa suhteellisesti pienen voimalaitoksen tuotantoa, joka
sijaitsee tyypillisesti 1dhelld kulutusta. [1] Siirtoverkon sijaan se on kytketty jakelu- tai
pienjanniteverkkoon. Tuotanto on tarkoitettu kéytettdviksi kaupallisesti jakeluverkon
kanssa rinnan tai syottoné omille kuormille. [2] Keskitettyyn sdhkdntuotantoon verrattuna
hajautetulla tuotannolla saavutettuja etuja ovat mm. paikallisten energialdhteiden hyo-
dyntdminen, kdyttokatkojen viaheneminen seké verkon pienenevé saneeraustarve. Tavoit-
teiden saavuttaminen edellyttdd, ettd hajautetun tuotannon liittdminen verkkoon on sekéa
suunniteltu ettd toteutettu tarkasti.

Huomioitavaa on, ettd kdsitteend hajautettua séhkontuotantoa on vaikeaa médritelld yksi-
selitteisesti. Késitteen médritteleminen on vaikeaa, koska hajautetulla séhkontuotannolla
on hyvin paljon ominaispiirteitd, jotka vaihtelevat kéytetyn tuotantotavan mukaan. [3]
Hajautetulle sdhkontuotannolle 10ytyy esimerkiksi madritelmié, jossa on médritelty tuo-
tantolaitosten teholle tarkkoja raja-arvoja. Hajautettujen sédhkontuotantolaitosten teho
kuitenkin vaihtelee suuresti kdytetyn tuotantoteknologian mukaan. My®&s saman tuotan-
totavan sisélld tuotantolaitosten teho vaihtelee suuresti. Esimerkiksi on jakeluverkkoon
kytkeytyvid pienid tuulivoimaloita ja sitten tuulipuistoja, jotka ovat teholtaan niin suuria,
ettd ne kytketddn siirtoverkkoon [4]. Téstd eteenpdin hajautetusta sdhkdntuotannosta pu-
hutaan hajautettuna tuotantona raportin mielekkyyden lisddmiseksi.

21 Kayttovarmuus

Sanaa kdyttovarmuus voidaan tulkita suomen kielessé erittdin laajasti. Sanan englannin-
kielinen vastike (reliability) koostuu useammasta késitteesta (security, adequacy). [5] Re-
liability kuvaa verkon kdyttovarmuutta pitkéll aikavélilld. Kasite mittaa jarjestelmén ele-
menttien toimintakykyéd seka tehonsiirron onnistumista maarillisesti ja standardien mu-
kaisesti. Mittarina kdytetddn aikakeskiarvoja, jotka on laskettu verkolle erilaisissa kuor-
mitus- ja vikatilanteissa.

Security keskittyy tarkemmin edelld mainittuihin elementteihin, jotka kattavat tehonsiir-
toon seka suojaukseen kiytetyt komponentit. [5] Kédsite mittaa, kuinka verkko kestda héi-
rioitd, kuten oikosulkuja tai ylldttden verkosta irtoavia komponentteja.

Adequacy kuvaa jdrjestelmén kykyé toimittaa kulutuksen mukaisesti tehoa tuotantolai-
toksilta kuluttajille. Adequacy ottaa huomioon seké suunnitellut ettd tahattomat keskey-
tykset. Tehotasapainossa tapahtuu jatkuvasti muutoksia verkon toimiessa normaalisti,



mutta tehotasapaino hdiriintyy myds esimerkiksi verkosta tahattomasti irtautuvien tuo-
tantolaitosten takia. Englannin kielessi joskus kdytetdidn my0s sanaa dependability, jonka
tarkoitus on yleisesti kuvata kidyttovarmuutta ja sen edelld mainittuja alakisitteita.

Ty06n padpainona on tarkastella kdyttovarmuutta verkon komponenttien kykyné reagoida
hetkellisiin muutostilanteisiin seké toimitusvarmuuteen jakeluverkkotasolla. Verkon tila
muuttuu, kun esimerkiksi verkkoon liitetddn uusi hajautettu tuotantolaitos. Nyt kayttovar-
muutta voidaan tarkastella tilariippuvana, jolloin verkon tilan muutosten vaikutuksia ei
tarvitse tarkastella aikakeskiarvojen ja todenndkdisyyksien avulla. [5] Kayttovarmuuden
tarkastelu tehdéén sovittujen sddaddsten alaisena, mik& mahdollistaa vertailukelpoisuuden.
Kayttovarmuuden tilariippuvainen tarkastelu auttaa hahmottamaan verkon kéyttdvar-
muudentason myos pitkélld aikavélilla.

2.2 Nykytilanne

2000-luvun vaihteessa sihkoenergiamarkkinat vapautuivat, ilmastonmuutoksen takia re-
gulaatiota tiukennettiin paédstojen suhteen ja uusiutuvien sdhkdenergiateknologioiden pa-
rissa tapahtui huomattavaa kehitystd. [6] Namai tekijat yhdessd loivat hajautetuista tuo-
tantolaitoksista taloudellisesti ja teknisesti jarkevid ratkaisuja. Tdmén seurauksena hajau-
tettu tuotanto on nopeasti kasvattanut osuuttaan kokonaisenergiantuotannosta. Kasvu on
ollut nopeaa erityisesti viime vuosina ja sen oletetaan jatkuvan tulevaisuudessakin.

Ennen sdhkomarkkinoiden vapautumista koko maan sdhkontuotannosta vastasi suhteelli-
sen pieni médrd tuotantolaitoksia. Sdhkomarkkinoiden vapautuminen helpotti huomatta-
vasti uusien tuottajien liittymistd osaksi sdhkdverkkoa. Tamén lisdksi hajautettuun tuo-
tantoon investoimiseen 10ytyi motiiveja sekd kuluttajien ettd voimalaitosten rakentajien
ndkokulmasta [5]. Niitd motiiveja on listattu taulukossa 1. Uusien tuottajien my6td mark-
kinoilla lisddntynyt kilpailu ajoi tuottajat kiyttdméan kustannustehokkaita ratkaisuja sih-
kontuottamiseksi. [6] Verkonhaltijoiden asettamat vaatimukset tuotantolaitoksille var-
mistavat, ettd kustannusten minimointi ei voi tapahtua kdyttovarmuuden ja laadun kus-
tannuksella.

Taulukko 1.  Verkon asiakkaiden ja voimalaitosten omistajien motiiveja investoida hajautettuun
tuotantoon. [4]

kuluttajan ndkokulmasta Voimalaitoksen omistajan ndkokulmasta

- Ympdristoystavéllinen vaihtoehto - Lyhyt rakentamisaika




- Taloudelliset syyt (verokevennys, - Valtion my6ntdmét verokeven-
optio myydi sihkod verkkoyhti- nykset
Olle, valtion tuet, siirtomaksun
vélttdminen...)

- Lyhentyneet kayttokatkot - Helppo laajentaa

- Valtion maksama tuki tuotetusta
energiasta ja/tai investoinnista
tuotantolaitokseen

Hajautetun tuotannon avulla tavoitellaan siis taloudellisia hyotyjéd sekd ymparistdystaval-
lisempid ratkaisuja sdhkontuottamiseksi. Nykypdivdnd vallitseva ihmisten riippuvuus
sahkostd tuo kolmannen néakdkohdan edelld mainittujen lisdksi, joka on kédyttovarmuus.
[6] Pohjoismaissa siirtoverkot suunnittelemaan ns. n-1-periaatella, joka tarkoittaa sité,
ettd verkon pitéisi pystyd jatkamaan toimintaansa (yhdestd) verkkoviasta huolimatta. Toi-
minnan jatkaminen tarkoittaa sitd, ettd siirtoverkon vika ei ndy jakeluverkkoon ja siitd
eteenpdin katkona. Tilanne voi kuitenkin muuttua, jos siirtoverkko on hyvin ylikuormit-
tunut. Ylikuormittuneen siirtoverkon vika voi pahimmillaan johtaa laajoihin héiriihin
sdhkdnjakelussa.

Jakeluverkko tasolla n-1-periaatetta ei kdytdnndssa vield saavuteta, mutta sitd kohti voi-
daan pyrkid, ainakin paikoittain. Esimerkiksi kaupungissa silmukoidut verkkorakenteet
releohjauksella toteutettuna mahdollistaisivat varasyottolihteeseen vaihtamisen péé-
syoton vikaantuessa. Lisdksi asentamalla oikea méérd, ja/tai kontrolloimalla oikein ha-
jautettua tuotantoa, pystyttdisiin parantamaan verkon kiyttovarmuutta. Kayttovarmuus
paranisi, koska liséitty tuotanto mahdollistaisi edelld mainitut varasyottototeutukset. Li-
séksi hajautettu tuotanto kattaa osan kulutuksesta, jolloin johdoilla siirrettdvén tehontarve
pienenee. [7] Huonosti toteutettuna seurauksena voi olla esimerkiksi jdlleenkytkentdjen
hairiot. [4] Pikajélleenkytkennin jdlkeen verkko ei ole tdysin jdnnitteeton hajautetun tuo-
tantolaitoksen takia, minkd seurauksena vian valokaari ei sammu. Aikajélleenkytkenté
puolestaan saattaa johtaa saarekekéyttoon, jossa tehotasapaino epdtodennékdisesti toteu-
tuu.

Nykypéivand verkon kdyttovarmuutta on pyritty parantamaan verkon kehittdmistoimen-
piteilld. [4] Aluksi ldhinnd kaupunkien verkot oli kaapeloitu ja haja-asutusalueilla 16ytyi
mahdollisesti PAS-johtoa, mutta nykypdivina jakeluverkkoyhtiot aktiivisesti kaapeloivat



jo haja-asutus alueiltakin. Kaapeliverkko on kdyttovarmuuden ndkdkulmasta paras vaih-
toehto, koska silld saavutetaan ns. sddvarma verkko. Arvion mukaan kaapelilla on par-
haillaan n. 50 % pienempi vikataajuus kuin avojohdolla. [4] Huomioitavaa on kuitenkin,
ettd kaapeliverkossa vikojen korjaaminen on hitaampaa kuin avojohtojen. Kaapeloituun
verkkoon siirtymisen taustalla on vuonna 2013 voimaan astunut sihkdmarkkinalaki, joka
sddtelee taajama-alueiden keskeytyksien maksimi pituudeksi 6 tuntia ja haja-asutus alu-
eille vastaavasti 36 tuntia.

Tulevaisuudessa hajautetun tuotannon liittdminen verkkoon tulee olla yhtd rutiinin-
omaista kuin tdnd péivana kulutuksen liittiminen, minkd seurauksena suojauksen toteut-
tamisvastuukin tulee jakaa tasaisemmin osapuolien vilille. [4] Luonnollisesti sahkonku-
luttajan rooli puhtaasta kuluttajasta muuttuu osittaiseksi tuottajaksi, milloin vastuu kasvaa
myds. [8] Molemmat osapuolet tekevit nyt yhteistyotd joustavan, kdyttovarman ja kus-
tannustehokkaan verkkotoiminnan takaamiseksi. Ndiden pientuottajien tuotantolaitokset
luovat lisdmotiivia paikoittain silmukoituun verkkorakenteeseen siirtymiselle, koska li-
sddntyneet syottosuunnat todennikoisesti aiheuttavat joka tapauksessa séteittdiseen verk-
koon toimenpiteitd. [4] Tadma vaikuttaa merkittdvésti verkon kéyttoon ja suunnitteluun,
mutta lopputuloksena on kéyttovarmuuden kannalta parempi verkko.

2.3 Tuotantotavat

Hajautettu sahkontuotanto voidaan jakaa tyon kannalta merkityksellisesti kahteen kate-
goriaan niiden primédrienergialdhteen ohjattavuuden mukaan: ohjattaviin ja ei-ohjatta-
viin tuotantotapoihin. Kategorioihin jakaminen on perusteltua, koska kéyttokohteet ja -
tavat ndiden vililld ovat tyypillisesti erilaisia. [9] Ei-ohjattaviin perustuvat generaattorit,
kuten aurinko- ja tuulivoimalat, toimivat tyypillisesti rinnan verkon kanssa kattaen osan
energiantarpeesta. On kuitenkin my0s valtavia aurinkovoimaloita ja tuulipuistoja, jotka
syottavit energiansa kantaverkkoon. Ohjattaviin energianléhteisiin perustuvat, kuten die-
selgeneraattorit ja polttokennot, toimivat puolestaan enemmin poikkeustilanteissa, kuten
varaenergianldhteend verkon vikatilanteissa.

Kayttovarmuuden ndkokulmasta merkittdvad on siis kyky pystyd ohjaamaan hajautetun
tuotantolaitoksen tuotantoa. Tuuli- ja aurinkovoimaloiden tuottama energia vaihtelee voi-
makkaasti sddolosuhteiden mukaan, johon ihminen ei pysty vaikuttamaan. [10] Tuotan-
non heilahtelua ajan suhteen pyritddn havainnollistamaan kuvassa 1.
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Kuva 1: Tuulivoimalan tuottaman tehon vaihtelu ajan suhteen. [10]

Kuvasta 1 ndhddén tuulivoimalan ulostulon voimakas vaihtelu ajan suhteen, seké pdiva
ettd vuodenaika tasolla. Tilanne on ongelmallinen, koska arvaamattomasti ajan suhteen
heilahteleva tuotanto vaikeuttaa tehotasapainon toteuttamista. [11] On kuitenkin uusiutu-
via tuotantotapoja, jota voidaan ohjata siddtdmalld niiden priméérienergian 1dhdetti (esi-
merkiksi veden virtausta vesivoimalassa). Liséksi tuotannon heilahteluun pystytdén vai-
kuttamaan tehoelektroniikalla ja/tai akkuvarastoilla toteutetun ohjauksen avulla. [12] Me-
nettelylld tehontuotannosta saadaan ohjattavaa.

Ohjattaviin energianlihteisiin perustuvat hajautetut tuotantolaitoksia voidaan kayttaa tar-
vittaessa verkon rinnalla tai saarekkeena, joka luo joustavuutta sdhkonjakelun toteutuk-
seen. Niiden tuottamaa tehoa on helppo ohjata, koska tuotettu teho ei ole riippuvainen
vallitsevista oloista. [11] Riippumattomuus tarkoittaa sité, ettd tuotantolaitoksen kapasi-
teetti ja sen sddtomahdollisuudet eivdat muutu ajan myd6td. Ohjattaviin energianldhteisiin
perustuvien tuotantolaitosten ohjaamiseen ei titen valttdmatta tarvita muuta, kuin kyky
erottaa ne verkosta kokonaan tai saarekkeeksi, ulkoisen verkon vikaantuessa.



3.HAJAUTETTUJEN TUOTANTOLAITOKSIEN
LITTAMINEN VERKKOON

3.1 Tavoitteet

Hajautetun tuotantolaitoksen tuottama energia voidaan kayttad paikallisesti omien kuor-
mien syOttond tai siirtdd ulkoiseen verkkoon. Jos hajautettu tuotantolaitos toimii osana
ulkoista verkkoa, niin sen toteutuksen tiytyy olla sellainen, ettd tuotantolaitos ei osaltaan
vaaranna verkon kiyttovarmuutta. Vaatimukset on listattu verkonliityntdvaatimuksiin
(Grid code), jotka vaihtelevat maakohtaisesti. [ 11] Liityntdvaatimuksissa on listattu ehdot
verkon normaalitilanteeseen sekd dynaamiseen tilaan verkkovikojen aikana. Voimalai-
toksen tulee kestdd jirjestelmén taajuusvaihtelut, se ei saa aiheuttaa héiri6itd jirjestel-
miin ja tarjota tarvittavat tiedot voimalaitoksesta ja sen kdytostd verkonhaltijalle.

Verkonhaltija vaatii yleisesti mahdollisuuden loistehon ohjaukseen, mutta joskus myos
patdtehon. [2] Tulevaisuudessa ohjauksella voidaan saavuttaa esimerkiksi kyky tasoittaa
epdsymmetrisid kuormia. [10] Tdméa tapahtuu ohjaamalla generaattori tuottamaan epéa-
symmetrisid virtoja, joiden avulla epdsymmetriset kuormitusvirrat saadaan tasoitettua
symmetrisiksi. Tdmé on oleellista, koska epdsymmetristen kuormien aiheuttamat virrat
voivat joskus kasvaa hyvin suuriksi, josta voi seurata mm. komponenttien vaurioitumisia.
Ongelma korostuu verkoissa, joiden sdhkonjakelu on toteutettu yksivaiheisena. Epdsym-
metristen virtojen tasoittaminen edellyttdd, ettd ohjauskomponentti kykenee ohjaamaan
jokaista vaihetta erikseen.

Tadmin lisdksi ohjauskomponenteilta edellytetyt ominaisuudet vaihtelevat generaattorin
kéayttotarkoituksen mukaan. [13] Verkkoon kytketyiltd generaattoreilta vaaditaan erilaisia
toimintoja ja sovelluksia synkronointiin ja suojaukseen liittyen, kuin esimerkiksi gene-
raattorilta, joka on suunniteltu saarekekéyttoon vikatilanteissa.

3.2 Kytkeminen verkkoon

Ennen kuin uusi generaattori voidaan kytked verkkoon tai toimimaan toisen generaattorin
rinnalle, tdytyy varmistua, ettd jannitetaso ja taajuus osapuolien vililld ovat mahdollisim-
man ldhelld toisiaan. [14] Kdytinndssi tdimé voidaan toteuttaa kahdella tapaa. Pydrivien
koneiden tapauksessa synkronointikomponentti sen sijaan kontrolloi suoraan generaatto-
rin pyOrimisnopeutta, asettaakseen jannitteen ja sen taajuuden halutulle tasolle. [14]
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Toinen vaihtoehto on PLL (phase-locked loop), jossa generaattorin jénnitettd ja taajuutta
seurataan synkronointireleelld. Synkronointireleelle on asetettu synkronointikriteerit,
jonka tiyttymistd rele seuraa. Kriteerien tayttyessa rele sulkee kytkimen, jolloin generaat-
tori kytkeytyy rinnan verkon (tai toisen generaattorin) kanssa. Invertteri generaattorit
synkronoidaan yleisesti PLL-menetelmalla.

Kytkeytymisen tapahtuessa hetkend, jolloin osapuolet eivét ole synkronoituneet keske-
ndén, muodostuu piiriin haitallinen oikosulkuvirtakomponentti. Roottorillisen generaat-
torin tapauksessa virheellinen kytkeytyminen saa generaattorin akselin oskilloimaan,
mika johtaa tyypillisesti generaattorin ja muiden séhkokomponenttien vaurioitumiseen.
[14]

Kun hajautettua tuotantolaitosta kytketiddn jakeluverkkoon, on tuotantolaitoksen tahti-
kaynnin liséksi tdrked miettid toimintasuunnitelma vikatilanteita varten. [15] Vian esiin-
tyesséd tuotantolaitos voidaan joko eristdd saarekkeeksi, tai irrottaa verkosta padsyoton
kanssa. Jalkimmaéisessé ratkaisussa, 14hdon releen havaitessa vian, padsyoton katkaisija
laukeaa (Loss-of-Mains -suoja). Talloin hajautetun tuotantolaitoksen suojauksen taytyy
havaita padsyoton vika ja irtautua verkosta. On tarkedd huomata, ettd hajautettujen tuo-
tantolaitoksen suojaustoteutuksia on erilaisia. Saarekekéytossa hajautetun tuotantolaitok-
sen halutaan toimivan takasyottond verkkoon padsyoton vikaantuessa. Tahdn palataan
tarkemmin kappaleessa 5.2

3.3 Suojaus

Kun verkon rinnalle kytketédn uusi generaattori, tdytyy varmistua, ettd verkon suojaus ei
hiiriinny. [3] Tdma edellyttdd sitd, ettd uuden generaattorin yhteydessd asennetaan suo-
jausmenetelmd sekd generaattorin ettd verkon suojaamiseksi. Verkon suojaus on yleensa
suunniteltu ajatellen, ettd vikavirralla on ainoastaan yksi 1dhde. [5] Hajautetut tuotanto-
laitokset kuitenkin aiheuttavat verkon héiriossd oman vikavirtakomponenttinsa. Taméa voi
sekoittaa verkon suojauksen, minka takia verkon suojauksen toteutuminen taytyy tarkis-
taa, kun uusi tuotantolaitos liitetddn verkkoon. Tuotantolaitoksen tdytyy pystyé havaitse-
maan, mikéli verkon jadnnite ja/tai taajuus poikkeavat sallitulta vaihteluvililtd, milloin
suojauksen tulee kytked tuotantolaitos irti verkosta. [15]

Ongelma voi olla esimerkiksi kuvan 2 kaltaisessa verkossa tapahtuva tilanne, jossa syot-
tod suojaava katkaisija ¢ laukeaa vaiheella aiheutuneen vian seurauksena, mutta verkon
rinnalla oleva generaattori ei havaitse vikaa. Generaattori jatkaa toimintaansa normaalisti,
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eikd irtoa verkosta niin kuin pitéisi. Tdmén seurauksena generaattori alkaa toimia ns. ta-
kasyottond verkkoon, misté ei ole haittaa generaattorin ollessa pieni, mutta tarpeeksi suuri
generaattori pystyy ylldpitiméin 1ahdon jannitteisend. [15] Pikajélleenkytkenté ei siis on-
nistu poistamaan verkon vikaa. Tilanne rasittaa vikavirtaa syottidvia tuotantolaitoksia. Li-
sdksi tilanne voi aiheuttaa vahinkoja asiakkaiden laitteille, sekd mahdollisia vaaratilan-
teita vian korjaukseen liittyvissd kytkentétilanteissa sekd huoltotoimenpiteissa.

d LOAD
b LOAD
C LOAD

- a,b,c.d.e ja f esittdvit katkaisijoita

LOAD

(o]

O i

Kuva 1. Kuva esittid jakeluverkkoa, jonka rinnalle on kytketty toimimaan gene-
raattori. [9]

Esimerkki mahdollisesta ratkaisusta takasyoton vélttdmiseksi on suora keskindiskatkaisu
(direct transfer trip, DTT), jolloin sy6ton katkaisijan ¢ lauetessa aukeaa my0s generaatto-
rin katkaisija (d tai f), erottaen generaattorin verkosta. Sy6ton c rele voidaan myos valita
siten, ettd se ldhettdd block-kdskyn generaattorin katkaisijalle. Menettelylld véltytddn ge-
neraattorin tarpeettomalta irtautumiselta. [15] Téllainen irtautuminen voi olla seurausta
esimerkiksi pikajélleenkytkenndistd tai viereiselld 18hdolld tapahtuvista vioista. Turha
erottautuminen saattaa my0s johtaa siihen, etti generaattori tdytyy synkronoida uudelleen
verkon kanssa, miké aiheuttaa ylim#érdistd vaivaa. Block ja trip releilld saadaan toteutet-
tua verkolle nopeammin reagoiva suojaus.

Hajautettu tuotantolaitos voi myds vaarantaa jakeluverkon muuntajan alajdnnitepuolta
suojaavan releen toiminnan. Verkkovian syntyessd lahdon loppupéddhén, syoton rinnalla
toimiva hajautettu tuotantolaitos tuottaa osan vikavirrasta, jonka seurauksena syoton
alussa olevan releen lipi kulkeva vikavirta pienenee. [16] Pienempi vikavirta ei valtta-
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méttd endd riitd suojauksen laukeamiseen. Ilmioté kutsutaan vapaasti suomennettuna suo-
jauksen sokeutumiseksi (protection blinding) ja se on toinen yleinen hajautetun tuotannon
aiheuttama ongelma jakeluverkon suojaukselle. Ongelman voi korjata sditdmaélla releen
laukeamisarvot herkemmaiksi. [16] Toimenpide vaatii kuitenkin darimmaisti tarkkuutta,
koska suojaus ei saa kuitenkaan laueta verkon normaalitoiminnan aikaisesta virtapiikista.
Virtapiikkejd voi syntyd esimerkiksi verkon ollessa erityisen kuormittunut sekéd pyorivien
koneiden kéynnistysvirroista.
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4. HAJAUTETUN TUOTANNON VAIKUTUKSET
KAYTTOVARMUUTEEN

Kappaleessa kolme kéytiin 14pi hajautetuissa tuotantolaitoksissa kéytettyja teknisid rat-
kaisuja mm. ohjaukseen ja suojaukseen liittyen. Kdytettyjen ratkaisujen takana olivat sdh-
koverkonhaltijan asettamat verkkoon liityntdvaatimukset. Verkonhaltijan vaatimukset ei-
vit kuitenkaan rajoitu ainoastaan tuotantolaitosten liittimiseen verkkoon, vaan myos
kayttoon liittyen on vaatimuksia. [11]

Hajautetun tuotannon kasvanut kapasiteetti on muuttunut tilannetta sahkomarkkinoilla,
miké on pakottanut verkonhaltijat reagoimaan muuttuneeseen tilanteeseen. [17] Muutos
nidkyy mm. verkkokytkentdjen maéréllisend kasvuna ja lisdksi hajautettu tuotanto on tul-
lut merkittdvimmaksi osaksi tehotasapainon toteutumista. Liséksi hajautetun tuotannon
vaikutukset verkon kiyttovarmuuteen nékyvit erityisesti verkon vikatilanteiden aikana.
Seuraavissa luvuissa kdydéaédn tarkemmin 14pi edelld mainittuja asioita.

4.1 Verkon jaykkyys

Kayttovarmuuden ndkokulmasta hajautetulla tuotannolla on laskeva vaikutus verkon
jaykkyyteen, joka kuvaa kuinka haavoittuvainen verkko on tehotasapainon poiketessa.
[17] Verkon jaykkyys middrdytyy verkossa kiinni olevan suoraan kytketyn pyorivén ka-
pasiteetin ja tuotannon tyypin mukaan. Hajautetun tuotannon mééran kasvaessa, verkon
jaykkyys yleensd laskee, koska hajautettuun tuotantoon ei varaudu taajuuden muutosta
vastustavaa inertiaa. Hajautettu tuotanto voi kuitenkin paikallisesti parantaa jédnnitejayk-
kyyttd. Jaykkd verkko seki toipuu nopeammin ettd hdirion vaikutus alkujaankaan ei ole
yhtd suuri kuin heikossa verkossa.

Hajautetun tuotannon lisdédntyminen heikentdd verkkoa ja tulee aiheuttamaan ongelmia
erityisesti kysynnén ollessa pientd, kuten keséaikaan. Téll6in ei ole kannattavaa ajaa suu-
ria tuotantolaitoksia, mik4 johtaa hajautetun tuotannon suhteellisen kapasiteetin kasvuun
kokonaiskapasiteetista. Lopputuloksena on erityisen heikko verkko, minkd seurauksena
suurhdirididen todenndkdisyys lisdéntyy huomattavasti. [17]

4.2 Fault Ride Through

On myos tirkedd tarkastella hajautettujen tuotantolaitosten vaikutusta kdyttovarmuuteen
verkkovikojen aikana. Verkossa tapahtuvat hiiriot, kuten jannitekuopat, saattavat johtaa
tuotantolaitosten vaurioitumiseen, koska tuotantolaitokset saattavat joutua toimimaan ni-
mellisjdnnitteettddn pienemmilld jénnitteilld, jolloin niiden toiminta on arvaamatonta. [3]
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Jannitekuoppia késitellddn tarkemmin kappaleessa 4.3. Tuotantolaitokset suunnitellaan
ajatellen, ettd ne pystyvét pysymédn kiinni verkossa jinnitekuoppien aikana. Menettelylla
halutaan vilttyd esimerkiksi tilanteelta, jossa tuulivoimala havaitsee viereiselld 1&hdolla
syntyneen jénnitekuopan, ja irtoaa verkosta sen seurauksena. Tuulivoimalan turhan irtoa-
misen seurauksena jannitekuoppa syvenee entisestddn. Turha irtautuminen saattaa kdyn-
nistdd 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 eivit suoranaisesti palvele verkon asiakkaita vaan itse
verkkoa. Jarjestelmédvaatimusten mukaan tuotantolaitokset saavat erota verkosta vasta
kun jénnitetaso tuotantolaitoksen kytkentdpisteessd on pitkékestoisesti laskenut verkon-
haltijan asettaman rajan alapuolelle. [12] Ennen jarjestelmivaatimukset koskivat ainoas-
taan siirtoverkkoa, mutta nykypdivina jo ldhes kaiken tuotannon tdytyy standardien mu-
kaan osallistua verkon tukemiseen vikojen aikana. [18] Tdma on seurausta mm. hajaute-
tun tuotannon kasvaneesta méaristd. Hajautetut tuotantolaitokset, kuten tuuli- ja aurinko-
voimalat, osallistuvat syottdmaélld loistehoa verkkoon vian aikana. [19] Tuotetun loiste-
hon on tarkoitus yli kompensoida jakelujohtoja, jonka seurauksena jdnnitteenalenema
johdoilla pienenee, mikd mahdollistaa useamman asiakkaan séhkoistimisen vian aikana
[5]. Lisdksi hajautetut tuotantolaitokset lisddvat verkossa kiinni olevaa kapasiteettia, jolla
voidaan korvata esimerkiksi verkosta tippuneen ison tuotantolaitoksen mukana menetet-
tya kapasiteettia.

Jossakin maissa on my0s tuotantolaitoksia, joiden odotetaan tuottavan tietty maéré tuo-
tantoa aina verkon normaalitilanteessa (Reliability Must Run, RMR). [20] Tallaisten tuo-
tantolaitoksien tehoille on asetettu raja, joka niiden tuotannon tulee aina ylittd4. Tuotan-
tolaitosten tuotanto ei ole kaupallista, ellei niille madriattyd RMR-rajaa alenneta jostain
syystd. Télloin kyseisen rajan ylittdva tuotanto voidaan myyda verkossa normaalisti. Me-
nettelyn tarkoituksena on taata, ettd verkossa on aina ns. perustuotantoa tarpeeksi.

4.3 Jannitekuopat

Jannitekuopaksi madritellddn tilanne, jossa jakelujinnitteen tehollisarvo tilapéisesti ale-
nee 10-90 %:iin nimellisjannitteestdan. [19] Jannitekuoppa on hetkellinen 1lmid, joten
jakelujannite palautuu kuopasta hetken kuluttua normaaliksi. Verkon jannitejaykkyys ja
verkon suojauksen toiminta-aika vaikuttavat voimakkaasti jirjestelmén palautumisno-
peuteen. Jannitekuopat ovat seurausta poikkeuksellisen suurien virtojen aiheuttamista
jannitehdvidistd jarjestelmédn impedansseissa. [4] Jannitekuoppia pidetddn verkon vaka-
vimpina héiridind heti kdyttokatkojen jdlkeen [22]. Seuraavaksi kdydddn ldpi jannite-
kuoppien yleisimmaét aiheuttajat ja mikd on hajautettujen tuotantolaitosten rooli niiden
vaikutuksissa.
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Jakeluverkossa tapahtuvat oikosulut ovat yleisin jdnnitekuoppien aiheuttaja. [21] Ver-
kossa esiintyvét oikosulut voivat olla kaksi- tai kolmevaiheisia. Oikosulut sulkevat piirin
eristysvian tai ulkoisen kosketuksen seurauksena vikaimpedanssin kautta [4]. My0s vai-
heen ja maan viliset maasulut luetaan mukaan oikosulkuihin. Oikosulun seurauksena
verkkoon syntyy oikosulkuvirta, jonka suuruuteen vaikuttaa vian etdisyys sahkdasemasta
ja syottiavan verkon jannitejaykkyys. [4] Mitd 1dhempéni sdhkdasemaa vika on, sitd suu-
rempi oikosulkuvirta muodostuu. Huomioitavaa on, ettd hajautetut tuotantolaitokset vai-
kuttavat oikosulkuvirran suuruuteen myos. [21] Hajautettu tuotanto kasvattaa verkon oi-
kosulkuvirtaa, miké tiytyy ottaa huomioon verkon mekaanista ja termisti kestévyytti las-
kiessa. Tamin lisdksi hajautettu tuotanto vaikeuttaa tilannetta, koska uusien syottdjen
myoOté oikosulkuvirran kulkusuunta ei ole endi itsestddn selva. Tilanne muodostuu ongel-
malliseksi erityisesti perinteisen séteittdiskdyttoon suunnitellun verkon suojaukselle [4].
Hajautetun tuotannon tyyppi, kytkeytymiskohta ja tuotantolaitoksen yhteydessa mahdol-
lisesti oleva muuntaja ovat esimerkiksi asioita, jotka vaikuttavat syntyvéan oikosulkuvir-
ran suuruuteen.

Jannitekuoppia voi aiheutua myos epitahtikoneiden huolimattomaton kayttd. [22] Epa-
tahtikoneita 16ytyy esimerkiksi vanhoista tuulivoimaloista. Epétahtikoneet vaativat suu-
ren magnetoimisvirran kéynnistydkseen, joka verkosta otettuna voi johtaa jannitekuop-
paan. Virta kdynnistyshetkelld on tyypillisesti n. 5—7-kertainen moottorin nimellisvirtaan
ndhden. Virtapiikkid voidaan pienentdd esim. tdhti-kolmiokdynnistykselld tai pehmo-
kaynnistin. [23] Talloin koneen kdimit ovat tdhtikytkennéssa kdynnistymishetkelld. Tah-
tikytkentd muuttuu kolmiokytkenndksi, kun kone saavuttaa nimellisen pydrimisnopeu-
tensa. Menetelmélld saadaan kdynnistysvirta laskemaan n. 30 %. Pienentyneestd kdynnis-
tysvirrasta seuraa my0s pienempi kdynnistysmomentti.
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5.SOVELLUKSET

Tahan mennessa esille tulleet hajautetun tuotannon vaikutukset verkon kdyttovarmuuteen
ovat olleet ldhinné negatiivisia. Hajautetulla tuotannolla on kuitenkin my0s sovelluksia,
jotka parantavat kdyttovarmuutta. Hajautettujen tuotantolaitosten avulla pystytddn esi-
merkiksi toteuttamaan vaihtoehtoisia syottoreittejd, jotka varmistavat sdhkonjakelun paa-
syoton katketessa. Téllainen toteutus voi olla kannattava esimerkiksi etdisen ja paljon
sdhkod kuluttavan tehtaan sdhkdnjakelua suunniteltaessa. Liséksi hajautettujen tuotanto-
laitosten kdynnistysominaisuudet palvelevat hyvin verkkoa suurien tuotantolaitosten uu-
delleen kédynnistdmisessi kriittisten verkkovikojen jalkeen.

5.1 Saarekekaytto

Saarekekaytto tarkoittaa sihkdverkosta eristdytynyttd jarjestelméd, joku koostuu hajaute-
tusta tuotantolaitoksesta ja sen syOttdmistd kuormista. [25] Sédhkoverkossa generaattori
saattaa tahattomasti ajautua saarekekiyttoon verkkovian seurauksena, mikili suojaus ei
toimi oikein. Joskus irtautuminen muusta jéarjestelmaista saarekkeeksi on kuitenkin tarkoi-
tuksenmukaista. Télloin tavoitteena on kéyttokatkoista aiheutuneiden tappioiden mini-
mointi. Kyky irtautua saarekkeeksi on haluttua erityisesti kohteissa, jossa séhkonsaanti
on kriittistd, kuten esimerkiksi sairaalat.

Hajautetun tuotantolaitoksen soveltaminen saarekekdyttoon edellyttdd suunnittelua,
koska saarekekdytossikin tuotannon ja kulutuksen tulee vastata toisiaan. Tdmén on toinen
syy, turvallisuuskysymysten lisdksi, miksi saarekkeeseen vahingossa ajautuminen ei
yleensd toimi. [4] Suunnitelmaa tehdessd tdytyy miettid, kuinka suuri saareke tuotanto-
laitoksella voidaan kattaa. Saarekkeen suuruuteen vaikuttaa tarkoitukseen kdytetyn tuo-
tantolaitoksen kapasiteetti. Tuotantolaitoksella pyritddn kattamaan mahdollisimman mo-
nen asiakkaan energiantarve, kuitenkaan ylikuormittamatta tuotantolaitosta. Jos saareke-
kdyttoon suunniteltu tuotantolaitos on hyvin suuri, saarekkeen alueella olevat asiakkaat
yleensd priorisoidaan. [25] Télloin verkkovian seurauksena irtautunut saareke sdhkoistaa
kriittisimmat asiakkaat ensimmadisend. Verkon normaalitilanteessa kdyttoon suunniteltu
hajautettu tuotantolaitos kattaa osan energiantarpeesta, mutta pddosa energiasta tulee ul-
koisesta verkosta. [26] Vian tapahtuessa oikosulkuvirta laukaisee katkaisijan, joka erottaa
hajautetun tuotantolaitoksen ja sen syottdmét kuormat omaksi saarekkeeksi.

Eristiytyédkseen saarekkeeksi sahkokatkon aikana, tdytyy tuotantolaitoksen tiyttdd saare-
kekdyton edellyttamit tekniset vaatimukset. [3] Toteutuksen tdytyy olla sellainen, ettd
saarekekdytdssd toimiva tuotantolaitos ei missddn tapauksessa syOtd virtaa ulkoiseen
verkkoon vian aikana. Kun sdhkokatkon aiheuttanut vika saadaan korjattua, generaattori
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tdytyy synkronoida uudelleen verkon kanssa, mikéli se on tarkoitettu toimimaan verkon
rinnalla normaalitilanteessa.

Kaikki saarekekdyttoon suunnitellut generaattorit eivét kuitenkaan osallistu verkon toi-
mintaan verkon normaalitilassa. On siis my0s generaattoreita, jotka on tarkoitettu kaytet-
taviksi ainoastaan kéyttokatkojen aikana. FErityisesti polttomoottoreihin perustuvat
bensa- ja dieselgeneraattorit ovat yleisesti kdytettyjé tdhén tarkoitukseen. [19] Téllaiset
generaattorit ovat kooltaan tyypillisesti 1-5 kilowattia, mutta isoimmat ovat jopa 20 MW.
Fossiilisiin polttoaineisiin perustuvien generaattoreiden etuna néhdddn helppo ohjatta-
vuus ja riippumattomuus ulkoisista tekijoistd. Haittapuolena fossiilisista polttoaineista
syntyvit padstot, jonka takia niiden kéyttod pyritdén rajoittamaan. Tekstissd [27], Nayar
esittdd jarjestelmdn, joka koostuu aurinkovoimalasta, dieselgeneraattorista, akusta ja
vaihtosuuntaimesta. Jérjestelmén tarkoituksena on toimia tehonldhteend, jonka jakelu ei
voi pysdhtya hdirion seurauksena.

Hajautettua tuotantoa voidaan kéyttdd myds saarekekéytossd jakeluverkon palvele-
miseksi. Esimerkiksi pddmuuntajavaurion aikana, voidaan varavoimakone kytked héirio-
alueen sdhkodasemalle tai 20kV-johdolle lisidméaan verkon siirtokyky4. [4] Varavoimako-
neena voisi toimia aggregaatti tai akkuvoimalaitos, mutta niistd jdlkimmaiinen on vield
nykypéivina yleensd liian kallis vaihtoehto.

5.2 Kytkeytyminen kylmaan verkkoon

Hajautetun sdhkontuotannon kyky kdynnistyd itsestddn on tdrked ominaisuus verkon
suurhdiridissd laajan myrskyn tai kriittisten vikojen seurauksena. [18] Tdmé ominaisuus
mahdollistaa verkon palautumisen nopeasti normaalitilaansa, erityisesti jos verkon kaa-
tumisen aiheuttaja ei ole saanut verkkoa mekaanisesti vaurioitumaan.

Kiytannossd tdma tapahtuu kytkemilld itsestddn kdynnistyvét tuotantolaitokset rinnan
tuotantolaitosten kanssa, jotka eivit kykene kdynnistymién jénnitteettoméassd verkossa.
[8] Menettelyn avulla saadaan suuria tuotantolaitoksia takaisin kdyttoon, jonka avulla
voidaan ldhted tavoittelemaan koko verkon palautusta jannitteiseksi. Kun koko verkko on
saatu jannitteiseksi, kaikki tuotantolaitokset voivat kdynnistyd, jonka jalkeen voidaan 1&h-
ted toteuttamaan tehotasapainoa.

2000-luvulle asti vesivoimalat ovat olleet kdytetyimpid tuotantoyksikoitd kylmén verkon
palauttamisessa normaalitilaan, mutta nopea teknologian kehittymisen myo6té. [8] Esi-
merkiksi ennen tuulivoimaloita ei voitu kdyttdd kylmén verkon elvyttimiseen, koska nii-
den primddrienergiaa ei vilttdmattd ole saatavilla tarvittaessa. Nykypéivéand tuulivoima-
loista voidaan kuitenkin tehdd kykenevié tehtavaian invertterien avulla. [28]
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6. YHTEENVETO

Tyo6ssd kaytiin 1dpi hajautetun sdhkontuotannon vaikutuksia verkon kayttovarmuuteen.
Hajautetun tuotannon vaikutukset verkossa ovat tulleet ajankohtaisiksi, johtuen sen no-
peasti kasvaneesta kapasiteetista. Hajautetun tuotannon maéaran kasvu on ollut seurausta
mm. muutoksista sdhkdmarkkinalaissa seka teknologian kehittymisestd. Tuotannon maa-
rdan kasvu on pakottanut jakeluverkonhaltijat reagoimaan muuttuneeseen tilanteeseen.
Muutokset ndkyvét esimerkiksi siind, ettd asetukset hajautettujen séhkdntuotantolaitosten
ja suurten keskitettyjen tuotantolaitosten toiminta- ja verkkoon liityntdvaatimukset alka-
vat yhd enemmén vastata toisiaan. Asetukset kattavat mm. tahdistamisen, kytkemisen ja
suojauksen hajautettujen tuotantolaitoksien ja verkon vélilla.

Tyon tuloksena saatiin, ettd hajautetun tuotannon vaikutukset verkon kdyttovarmuuteen
ovat pitkélti negatiivisia. Hajautetun tuotannon suhteellinen kasvu tuotannosta heikentii
verkkoa ja vaikeuttaa tehotasapainon toteutumista. Lisddntyneet tehon sydttdsuunnat mo-
nimutkaistavat erityisesti sateittdistd verkkoa, joka nikyy mm. ongelmina suojauksen to-
teutuksessa. Kédyttovarmuutta parantavia sovelluksia 10ytyi myds muutama, jotka keskit-
tyivét vikatilanteista toipumiseen. Sovellukset lisddvit joustavuutta sihkonjakelun toteu-
tukseen ja auttavat verkon palautumista tdyskaatumisen jélkeen. Huomioitavaa on, etti
hajautetun tuotannon negatiiviset vaikutukset ovat huomattavasti useammin ajankohtai-
sia, kuin positiiviset sovellukset. Lisdksi nykypéivind kdyttovarmuus ongelmiin 16ytyy
yleensd taloudellisesti kannattavampi ratkaisu muualta, kuten jakeluverkkojen tapauk-
sessa kaapelointi. Sdhkomarkkinalain péivittyessa tilanne voi kuitenkin muuttua.
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