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Preface
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Tiivistelma

Tissd raportissa esitetddn tutkimushankkeen ”Laaja-alaisen aurinkosdhkon yleistymisen huomi-
oivat sdhkoverkon mitoitusperiaatteet” tuloksia. Tutkimushankkeessa selvitettiin miten nykyiset
aurinkosidhkon huomioivat sihkoverkon mitoitusperiaatteet soveltuvat seki yksittiisten suurten
ettd laajasti yleistyvien kotitalouskokoluokan aurinkosidhkojérjestelmien liittdmiseen, ja miten mi-
toitusperiaatteita tulisi kehittdd. Tamin lisdksi tutkimuksessa selvitettiin joustavien ratkaisuiden,
kuten aurinkosé@hkoinverttereiden loistehon sddadon, vaikuttavuutta verkon kapasiteetin riittdvyy-

teen aurinkosidhkojdrjestelmien yleistyessa.

Tutkimuksessa havaittiin, ettd nykyisessd nopeiden jdnnitemuutosten yhtdloon perustuvassa
voimalaitoksen vaikutusten mitoitustavassa on péivitystarpeita liittyen aurinkosihkotuotannon
ominaispiirteet huomioivaan parametrisointiin. Toisin sanoen, nykyiset parametrisoinnit voivat
johtaa tarpeettomiin sdhkdverkoston vahvistusinvestointeihin tai vaihtoehtoisesti asiakkaiden

aurinkosihkojirjestelmien mitoituksen rajoittamiseen tarpeettoman pieniksi.

Aurinkosdhkon laaja-alaisen yleistymisen huomioinnissa tulee tarkastella myos jdnnitetason
nousua sidhkoverkossa. Tutkimuksessa havaittiin, ettd aurinkosidhkoinvertterien hyodyntdamis-
elld loistehon sddtdoon voidaan hillitd jdnnitteen nousun ongelmia. Simulaatioiden perusteella
havaittiin myds, ettd maltillinen aurinkosédhkon yleistyminen vihentda sdahkoverkossa muodostu-
via hédvioitd. Loistehon sdddon kiyttdmisen havaittiin lisddvin hieman héviditd ja aiheuttavan
jakelumuuntajien ylikuormittumisriskin kasvua, mutta simulaatioiden perusteella ndiden merki-

tys on vihdinen, jollei hyvin suurella osalla asiakkaista ole aurinkosidhkojéarjestelmaa.



Abstract

This report presents the results of the research project Laaja-alaisen aurinkosdhkon yleistymisen
huomioivat sdhkoverkon mitoitusperiaatteet (Distribution grid dimensioning principles consid-
ering wide-spread distributed solar photovoltaics generation). In the project we analyzed how
present grid dimensioning principles considering solar PV generation are compatible for con-
necting single large-scale solar PV systems and also wide-spread household-scale PV systems,
and how these principles should be developed. In addition, this project focused on studying
the flexible solutions, such as solar inverter reactive power control, effectiveness on network

capacity sufficiency when solar PV production becomes more and more popular.

The research shows that there are needs for updating the current equation used for dimension-
ing a generators effects to the grid regarding parametres which take into account the unique
charecteristics of solar PV generation. The current parametres can lead to unnessecary grid
reinforcment investments, or alternatively, to unnecessary restrictions in solar PV system sizes

for customers.

In the consideration of widespread solar PV generation the rising voltage levels should also
be examined. The research shows that the use of solar PV inverters for reactive power control
restrains problems resulting from rising voltage levels.The use of reactive power control was
shown to lead to a slight increase in grid losses and risk for overloading distribution transformers.
However, based on the simulations these have a minimal effect unless a significant portion of the

customers has a solar PV system.
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1 Taustaa ja projektin tavoitteet

Hajautettu pientuotanto ja erityisesti aurinkosidhkojarjestelmét ovat yleistyneet voimakkaasti
sahkojirjestelmissd 2010-luvulla. Perinteisesti sihkdverkosto on toiminut yksisuuntaisena siirto-
kanavana keskitetyiltd sihkontuotantovoimaloilta loppuasiakkaille. Hajautetun pientuotannon
yleistyminen muuttaa tilannetta siten, ettd ajoittain sahkoteho virtaa asiakkailta sihkojarjestel-

midn pédin.

Aurinkosihkojérjestelmien voimakas yleistyminen alkoi 2010-luvulla maista, joissa asetettiin
tukimekanismeja. Yhi useampien asiakkaiden hankkiessa aurinkosdhkgjirjestelmén, massatuo-
tanto alkoi laskemaan aurinkosi@hkdjérjestelmien hintaa. Aurinkopaneelien hinnan laskeminen
teki aurinkosdhkdjdrjestelmien hankkimisesta kannattavaa my0s sellaisissa maissa, joissa aurin-

kosidhkotuotantoa ei tueta tukimekanismeilla.

Suomessa aurinkosdhkojérjestelmien yleistyminen on ollut hitaampaa kuin yleisesti maailmalla.
Viime vuosina aurinkos@hkojirjestelmien asennusmaéérit ovat kuitenkin lisdéintyneet Suomessa

voimakkaasti. Kuva 1.1 havainnollistaa asennetun aurinkosidhkokapasiteetin kehittymista.

100 %
90 %
80 %
70 %
80 %
50 % o
40 %
30 % 2
20 %

kumulatiiviseen kapasiteettin [%]

10 %

0%
2008 2010 2012 2014 2018 2018 2020 2022

Asennettu aurinkosahkokapasiteetti
suhteessa vuoden 2021

Kuva 1.1: Asennetun aurinkosidhkotuotantokapasitetiin kehittyminen Suomessa, Saksassa ja
maailmalla yleisesti. Luvut on suhteutettu vuoden 2021 tilanteeseen [1, 2, 3, 4].

Kuvan 1.1 mukaisesti aurinkosdhkon yleistyminen oli 2010-luvun alkupuolella erittdin voi-
makasta Saksassa. Maailmanlaajuisesti asennettu kapasiteetti on kasvanut kiihtyvélla tahdilla.
Suomessa asennusmadrit olivat erittdin pienid vuoteen 2015 saakka, mutta tdmén jidlkeen aurin-

kosidhkojirjestelmit ovat yleistyneet kiihtyvélld tahdilla.

Vuoden 2022 energiakriisi on kasvattanut sihkon hintaa, minka on havaittu vaikuttavan aurin-
kosidhkon kiinnostavuuteen sekd asennettavien jérjestelmien mitoittamiseen jirjestelmédkokoja

kasvattavasti.



1.1 Sahkoverkon rooli aurinkosiahkon yleistymisessa

Sahkonjakeluverkossa on aiemmin siirretty padasiassa sahkoenergiaa kantaverkosta loppukiytta-
jille, eli sdhkod on siirretty vain yhteen suuntaan. Hajautetun pientuotannon yleistyessd asiakkaat
tuottavat osan tarvitsemastaan sihkoenergiasta itse ja tuotannon ylittdessd kuluttajan oman

tarpeen tuottavat he sdhkoenergiaa sihkoverkkoon siirrettiviksi muille sdhkonkéyttdjille.

Sédhkonjakeluverkkoa ei ole suunniteltu alunperin sahkotehon siirtimiseen myos asiakkailta
verkkoon péin. Aurinkosdhkdvoimaloiden yleistymisen seurauksena sdhkdverkossa voi ilmeta
ongelmia muun muassa jdnnitteiden noustessa liian korkeiksi tai séhkdverkon komponenttien
ylikuormittuessa. Sahkdverkoston komponenttien tekninen pitoaika on pidasiassa 40-50 vuotta,
joten nyt tehtivissd mitoitusvalinnoissa pitdisi pystyd ennakoimaan asiakkaiden s@hkonkulutus
ja -tuotanto tarpeet pitkille tulevaisuuteen. Mikéli mitoitusvalinnat osoittautuvat liian kevyiksi,
verkkoa joudutaan vahvistamaan ennenaikaisesti, miké kasvattaa sidhkonjakelun kustannuksia.
Toisaalta verkon mitoittaminen varman piélle voi aiheuttaa tarpeetonta verkko-omaisuuteen sitou-
tuvan padoman kasvua. Molemmissa tapauksissa mitoittamisvirheesti aiheutuvat kustannukset

tulevat lopulta verkkopalvelumaksujen kautta asiakkaiden maksettaviksi.

1.2 Projektin tavoitteet

Tdmaén projektin keskeisimpéni tavoitteena on mééritelld menetelmit joilla aurinkosdhkdojérjes-
telmien yleistyminen voidaan hallita verkostonmitoitusperiaatteissa ja 10ytda yhteiskunnallisesti
kustannustehokkaimpia toteutuskeinoja pientuotannon yleistymisen aiheuttamien haasteiden
hallintaan. Tutkimuksessa selvitetddn miten nykyisin kdytettavd aurinkosdhkén huomioiva mitoi-
tuskdytdntod soveltuu aurinkosdhkon verkostovaikutusten arviointiin ja kuinka mitoituskdytantoja
kannattaa mahdollisesti paivittdd. Tutkimuksessa selvitetdan myos, minkélaisia vaikutuksia au-
rinkos@hkon yleistyminen voi aiheuttaa sdhkoverkon kapasiteetin riittdvyydelle. Tdmén jidlkeen
selvitetdiin, minkilainen arvo voidaan saavuttaa joustavien keinojen hyodyntimiselld perinteisten

verkoston vahvistusinvestointien sijasta.



2 Aurinkosihkon verkkoon liittiminen

Aurinkosdhkon yleistyminen voi vaikuttaa merkittavisti sahkoverkkoinfrastruktuurin kuormiin.
Perinteisesti verkkoinfrastruktuurissa on oletettu sihkodtehon kulkevan sdhkojirjestelméssi
suurilta tuotantoyksikdiltd, kuten ydin-, vesi- ja kaasuvoimaloilta, kantaverkon ja paikallis-
ten jakeluverkkojen kautta loppuasiakkaille. Hajautetun pientuotannon yleistymisesti johtuen
sahkonkdyttdjien tuotanto on ajoittain suurempaa kuin heiddn sahkonkulutuksensa, miké johtaa

siirretyn tehon virtaussuunnan muuttumiseen.

2.1 Nykyiset verkoston mitoitusperiaatteet
Sahkoverkon mitoittamiseen vaikuttaa useita tekijoitd, joista keskeisimpid ovat sdhkoturvallisuus,

sdahkonlaatu ja teknistaloudellinen elinkaarikustannusten optimointi.

2.1.1 Jakeluverkon jannite ja jinnitteen vaihtelut

Sahkoverkon mitoittamisen kannalta oleellisia tekijoitd ovat asiakkaiden liittymien jannitetasot
sekd jannitteiden nopeat vaihtelut. Sahkoverkon jinnite on riippuvainen siirrettdvistd tehoista
sekd sdhkoverkon impedanssista. Perinteisesti jannite on vaikuttanut verkoston mitoittamiseen
pddasiassa talven lammityskauden huippukuormitustilanteen myotd. Asiakkaan jidnnitetason nos-
tamiseksi sdhkoverkon jakelumuuntajille on asennettu véliottokytkimid, joilla pienjidnniteverkon
jannitettd saadaan manuaalisesti nostettua. Jannitettd sdiddetdin myos sihkoasemilla padmuuntaji-
en kddmikytkimelld, jolla voidaan tyypillisesti sditid jdnnitettd automatisoidusti. Sdhkdasemilla
kiskojédnnite pidetdén tyypillisesti nimellisté jannitettd korkeampana, jotta asiakkaiden jinnitteet

olisivat lihempina nimellisti.

Aurinkosdhkon yleistyminen voi aiheuttaa asiakkaiden jdnnitteiden nousemisen nimellisar-
voa korkeammiksi. Kun tuotantoa on enemman kuin kulutusta, sihkovirran suunta muuttuu
sahkoverkossa. Kuva 2.1 havainnollistaa periaatteellisella tasolla sdhkdverkon jénnitetti tilan-
teissa jolloin muuntopiirin asiakkaiden kulutus laskee asiakkaiden jédnnitteitd (a) tai tuotantoa

syotetddn verkkoon pidin ja muuntopiirin sisédlld asiakkaiden jannitteet nousevat (b).
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Kuva 2.1: Periaatteellinen kuva sdhkoverkon jinnitteestd. Oikeanpuoleisessa kuvassa on oletettu,
ettd pienjdnniteverkossa on enemmaén tuotantoa kuin kulutusta, jolloin jdnnite kasvaa
muuntopiirin sisilld. Johtoldhdolld on oletettu olevan kuitenkin niin matala
aurinkosidhkdpenetraatio ettei jannite nouse keskijanniteverkon puolella. SA = Sdhkoasema, KJ
= keskijdnniteverkko, JM = jakelumuuntaja, PJ = pienjinniteverkko.

Kéytdnnossd kuvassa 2.1 olevien jdnnitteen nousua tai laskua kuvaavien viivojen jyrkkyydet

riippuvat merkittavisti valituista komponenttimitoituksista seki siirrettdvistd sihkotehoista.

Liian matalat tai korkeat jinnitteet ovat ongelmallisia, aiheuttaen pahimmillaan laiterikkoja
asiakkaille. Pienjédnnitteisen jakeluverkon asiakkaan nimellisjdnnite on 230 V ja jénnitteen tulee
pysyd rajoissa[5]:

* 95 % jakelujdnnitteen tehollisarvojen 10 minuutin keskiarvoista tulee olla vélilld -10 % —
+10 %

* kaikkien tehollisarvojen 10 minuutin keskiarvojen tulee olla vililla U, -15 % — +10 %.

Asiakkaiden jédnnitteelle asetetaan sdhkoverkon suunnittelussa tavoitearvot, jotka ovat tiukemmat

kuin standardin sallima vaihteluvali.

Perinteisesti sdhkoverkossa teho on siirtynyt ylemmilté jannitetasoilta kohti pienasiakkaita, jol-
loin jénnite alenee verkossa. Tdmén vuoksi jannitettd on nostettu pidmuuntajan kddmikytkimelld
nimellistd arvoa suuremmaksi, jotta asiakkaiden jannitteet olisivat ldhempéné nimellistd 230
V arvoa. Keskijanniteverkon jdnnitteen pitaminen nimellistd korkeampana voi kuitenkin ai-
heuttaa ongelmia jidnnitteen nousun ndkokulmasta. Kuva 2.2 esittdd periaatteellisella tasolla
pddmuuntajan kddmikytkimen sdddon muodostavan hyddyn ja toisaalta tuotantoasiakkaiden

kannalta ylijdnnitteen riskin jannitteensdaddossa.
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Kuva 2.2: Pddamuuntajan kddamikytkimelld voidaan sditidd koko johtolahdon jinnitettéd
muuttamalla jdnnitetasoa johtoldhdon alussa.

Vertaamalla kuvia 2.1 ja 2.2 voidaan havaita, ettd paamuuntajalla voidaan vaikuttaa johtoldhdon
alkupiin jannitteeseen, jolloin my0s asiakaspéén jdnnitteet nousevat. Tdmi voi aiheuttaa haasteita

jannitteen noustessa tuotantoasiakkailla.

Asiakkaiden jidnnitetasoa on joissain tapauksissa korotettu jakelumuuntajan viliottokytkimen
avulla, jotta jannitteet eivit laske esimerkiksi kovimpien pakkasten aikana tapahtuvan korkean
kuormituksen seurauksena liian mataliksi. Kuva 2.3 havainnollistaa periaatteellisella tasolla

viliottokytkimen vaikutusta.

Kulutus-

. Tuotanto-
SA K M py asiakas SA K) IM  pj asiakas
O Q@—— O
—————————— —a————- Uy+10% f————— — — — 4 — 4 = — 1
-
oWl
—————————— e — Uy-10% |- —— — — — — ]

Kuva 2.3: Jakelumuuntajan viliottokytkimelld voidaan tukea pienjénniteverkon jannitetti
muuttamalla muuntajan muuntosuhdetta.

Jakelumuuntajien viliottokytkimelld muutetaan jakelumuuntajan muuntosuhdetta siten, ettd
pienjdnniteverkon jdnnitteitd saadaan sdiddettyd. Jakelumuuntajan viliottokytkimen sditiminen
voidaan tehdd ainoastaan jinnitteettdmini, joten tyypillisesti asetusta ei muuteta. Pientuo-

tannon yleistyessi viliottokytkimelld nostettu jannitetaso PJ-verkossa voi aiheuttaa haasteita.
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Paamuuntajan kdamikytkimelld voitaisiin my0s laskea johtoldhdon alkupéén jannitettd, jotta tuo-
tantoasiakkaiden jinnitteen nousu ei aiheuttaisi liian korkeita jannitteitd asiakkaiden liittymissa.
Kuvassa 2.4 havainnollistetaan periaatteellisella tasolla johtoldhdon jinnitetason laskemista

pddmuuntajan kddmikytkimella.

Kulutus-

X Tuotanto-
SA KJ M PJ asiakas SA KJ M p) asiakas
W, @ o O @ o
Uy+10% [~ ——————— —— —————— Uy+10% [F—— —— — — — — —————
Uy Uy /
- S /
Uy-10% |- — — — — — — — — | XI— —— Uy-10% |- — — — — — — — — —_t

Kuva 2.4: Pddmuuntajan kddmikytkintid voidaan kdyttdd myos keskijdnniteverkon jiannitteen
laskemiseksi.

Piddmuuntajan kddmikytkimen kdyttdminen jdnnitetasojen laskuun voi kuitenkin aiheuttaa on-
gelmia, mikéli samaan sihkdasemaan on kytkettyni sellaisia asiakkaita, joiden kuormat ovat

korkeat my0s kesdpdivini.

Pienjinniteverkon johdin poikkipintojen valintaan vaikuttaa merkittavisti siirrettdvit huipputehot,
johdinpituudet ja sallittava jinnitteenalenema pienjannite(PJ)-verkossa. Kuvassa 2.5 havainnol-
listetaan suurinta PJ-verkossa siirrettivéa tehoa eri johtopituuksilla mikéli PJ-verkossa sallitaan

7 % jannitteenalenema.
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Kuormitusteho [kW]
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AMKA 95
AMKA 120

0 200 400 600 800 1000

Johdinpituus jolla jannitteenalenema alle 7 %

Kuva 2.5: AMKA riippukierrekaapelilla siirrettdvd huipputeho ja maksimi johdinpituus kun
maksimi jannitteenalenema pj-johdolla 7%. Johdon kuormitustehoa on rajoitettu termisen

kuormitettavuuden mukaan kédyrien vasemmassa laidassa.

Kuvassa 2.6 havainnollistetaan vastaavasti suurinta PJ-verkossa siirrettdvii tehoa eri johtopi-

tuuksilla mikéli PJ-verkossa sallitaan 3 % jdnnitteenalenema.
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Johdinpituus jolla jannitteenalenema alle 3 %

Kuva 2.6: AMKA riippukierrekaapelilla siirrettdvd huipputeho ja maksimi johdinpituus kun
maksimi jannitteenalenema pj-johdolla 3%. Johdon kuormitustehoa on rajoitettu termisen
kuormitettavuuden mukaan kédyrien vasemmassa laidassa.

Kuvista 2.6 ja 2.5 voidaan huomata, ettd siirrettidvissi oleva teho pienenee merkittivasti mikéli
sovelletaan 7 % jdnnitealenemarajan sijasta 3 % rajaa. Esimerkiksi Saksassa sdhkonjakeluver-

kot tulee suunnitella siten, ettd pienvoimalat eivit aiheuta pienjidnniteverkossa yli 3% muutosta
Jannitteeseen [6].

Jannitteen nopeat vaihtelut voivat aiheuttaa vilkyntidd. Nopeiden jdnnitteen vaihteluiden raja-
arvoksi on asetettu padosin 5 % nimellisjdnnitteestd PJ-verkoissa normaalioloissa, mutta nopeat

vaihtelut saavat olla korkeintaan 10 % joitain kertoja pdivéssi [5].

2.1.2 Terminen kuormitettavuus

Sdhkoverkon kuormitusta voi rajoittaa myos terminen kuormitettavuus. Kun komponentin ter-
minen kuormitettavuus ylitetdédn, sahkovirta aiheuttaa komponentissa ylikuumenemista. Vaikka
korkea kuormitusaste ei aiheuttaisi komponentin vélitontd vioittumista, niin se voi lyhentida
merKkittdvasti sen jiljelld olevaa kiyttoikaa.
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2.1.3 Pienin oikosulkuvirta

Nykyisin s@hkonjakeluverkko tulee mitoittaa siten, ettd tyypillisimpien 3x25 A piaidsulakkeellisten
liittymien pienin oikosulkuvirta on vihintddn 250 A [7]. Télld varmistetaan liittymén sisdisten
ryhméjohtojen 16 A mitoitusvirtaisten C-tyypin johdonsuojakatkaisijoiden riittdvin nopea toi-
minta huomioiden kohtuulliset pddjohdon ja ryhméjohdon pituudet [7]. Pienimmén oikosulkuvir-
ran 250 A tasosta voidaan poiketa kohteissa, joissa oikosulkuvirran tasoa ei voida kohtuullisesti
saavuttaa, tdlloinkin vaaditaan kuitenkin vdhintadn 180 A taso. Tillaisia kohteita voivat olla

esimerkiksi saaressa sijaitsevat kesimokit.

Oikosulku voi tapahtua joko yksi-, kaksi- tai kolmivaiheisena ja ndissd muodostuvat oikosul-
kuvirrat poikkeavat toisistaan[8]. Kolmivaiheisessa oikosulussa kaikki vaihejohtimet kytkey-
tyvit toisiinsa. Vikatilanne on sdhkdjarjestelmén ndkokulmasta symmetrinen ja titen vikavirta
kulkee kaikissa vaiheissa samansuuruisena. Kaksivaiheisessa oikosulussa kaksi vaihejohdinta
kytkeytyy toisiinsa oikosulkien virtapiirin. Vikatilanne on téiten sihkojérjestelmén ndkokulmasta
epdsymmetrinen. Epdsymmetrisien vikatilanteiden tapauksessa vikavirta tulee laskea symmetri-
sien komponenttiverkkojen, eli myotd-, vasta- ja nollaverkon, avulla. Yksivaiheisessa vikatilan-
teessassa vikavirtapiiri muodostuu vaihejohtimen ja maan vilille. Yksivaiheisen oikosulkuvirran
laskennassa tulee ottaa huomioon myos nollajohtimen sdahkotekniset arvot sekd jakelumuuntajan

kytkentdryhma.

PJ-liittymien oikosulkuvirtoja laskettaessa jakelumuuntajaa syottdvin verkon vaikutus on tyy-
pillisesti vdhdinen. Jos oletetaan keskijanniteverkon oikosulkuimpedanssi merkityksettomaksi
voidaan kolmivaiheisen oikosulkuvirran yhtélo kirjoittaa Theveninin teoreeman mukaisesti

muotoon,

Uy

Iy = , 1
O SR+ 15772+ X+ [52,)2 M

missd Uy on vikapaikan vaihejinnite juuri ennen vikaa, Ry, on jakelumuuntajan resistanssi, |1 on
PJ-johdon pituus, rj on PJ-johdon resistanssi pituusyksikkod kohden, X, on jakelumuuntajan
reaktanssi ja xj on PJ-johdon reaktanssi pituusyksikkod kohden. Kuten aiemmin mainittiin,
yksivaiheinen vika aiheuttaa epdsymmetrisen vikatilanteen kolmivaiheiseen sdahkgjirjestelméin.

Yksivaiheinen vikavirta voidaan laskea yhtilolla,

3xU,
I =
V2 Ry +Ryo+3x1%(rj+10))2+ (2% X+ Xmo + 1 (2% x;+xj0+ 3%x0))?

, (@)
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missd Ry,o on jakelumuuntajan nollaverkon resistanssi, ry on nollajohtimen resistanssi pituusyk-
sikkod kohden, X, on jakelumuuntajan nollaverkon reaktanssi, xjo on vaihejohtimen nollaver-
kon reaktanssi pituusyksikkod kohden ja Xy on nollajohtimen reaktanssi pituusyksikkod kohden.
Vertaamalla yhtéloitd (1) ja (2) keskendédn voidaan havaita, ettd nollajohtimen ja nollaverkon
parametrien arvot médrittelevit kumpi oikosulkuvirroista muodostuu pienemmaksi. Mikili PJ-
johto on pitkéd, nollajohtimen merkitys korostuu ja yksivaiheinen vikavirta jii kolmivaiheista
vikavirtaa pienemmiksi. Mikéli PJ-johto on lyhyt, jakelumuuntajan nollaverkon impedanssin
arvo médrittelee kumpi oikosulkuvirroista on suurempi. Jakelumuuntajan myo6tdaverkon impe-
danssin ja nollaverkon impedanssin suhdeluku riippuu piiasiassa muuntajan kytkentdryhmasta.

Kuvassa 2.7 havainnollistetaan laskennallisia oikosulkuvirtoja erilaisilla komponenttivalinnoilla.

2.2

2.0

1.8 °
3
1.6 u
] °

214 L.
>
o] A
T 12 -
>
g 1.0 n
o 1
= A
2 o8

0.6

0.4

0.2

0.0

0.0 250.0 500.0 750.0 1000.0 1250.0 1500.0

Liittyman 1k1 [A]

@ 50 kVA + AXMK 4x25 ¢ 50 kVA + AXMK 4x70 M 30 kVA + AXMK 4x70 A 16 kVA + AXMK 4x70
50 kVA + AMKA 3x25+35 @ 50 kVA + AMKA 3x70+95 M 30 kVA + AMKA 3x70+95 A 16 kVA + AMKA 3x70+95

Kuva 2.7: Kolmivaiheiset ja yksivaiheiset oikosulkuvirrat erilaisissa verkoissa. Kukin
komponenttiyhdistelma on laskettu 800 m, 500 m ja 100 m PJ-johtopituudella. Pienin
oikosulkuvirta saadaan 800 m ja suurin 100 m vaihtoehdolla. Keskijdnniteverkkoa ei ole
huomioitu, syottdvin verkon huomiointi pienentiisi oikosulkuvirtoja hieman.

Kuvasta voidaan havaita I3 ja Ix; suhteen kasvavan, kun liittymén oikosulkuvirta pienenee.
Kuvasta voidaan havaita, ettd liittymin yksivaiheisen oikosulkuvirran ollessa ldhelld standardin
mukaista 250 A rajaa, on kolmivaiheinen oikosulkuvirta vihintdan noin 20 % suurempi kuin

yksivaiheinen oikosulkuvirta.

Kaksivaiheisessa oikosulussa kaksi vaihejohdinta kytkeytyy toisiinsa muodostaen oikosulun.
Kaksivaiheisessa oikosulussa vian syntymishetken jannitteeksi muodostuu vaiheiden vilinen
padjannite ja vikaimpedanssiksi myotdimpedanssin ja vastaimpendanssin summa. Téten, kaksi-

vaiheisen oikosulun oikosulkuvirta on noin 87 % kolmivaiheisesta oikosulkuvirrasta.
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2.1.4 Sihkoverkon hiviot

Taloudellisimman mitoituksen valinnassa sihkdverkon hivididen kustannukset ovat investointi-
kustannuksien lisdksi merkittdvéssi roolissa. Sdhkoverkon hidviot ovat riippuvaisia valittujen kom-
ponenttien impedansseista sekd neliollisesti riippuvaisia niiden lépi siirrettdvistd sahkovirrasta.
Héviokustannuksiin vaikuttaa ndiden lisdksi sihkoenergian hankintahinta. Hiviokustannukset
tulee investoinnin pitoajalta diskontata nykyhetkeen valitun laskentakoron mukaisesti. Kuvassa

2.8 on esitetty erikokoisten jakelumuuntajien investointi- ja hdviokustannukset eri keskitehoilla.

16 kVA
30 kVA
50 kVA
100 kVA
200 kVA
315 kVA

Investointi + havidkustannukset pitoajalta [k€]

80 100

Keskiteho [kW]

Kuva 2.8: Jakelumuuntajan elinkaarikustannukset keskitehon funktiona. Yksikkohinnat
Energiavirasto 2021, laskentakorko = 5 %, Sédhkoenergianhinta = 5 cent/kWh. Pystysuuntaiset
katkoviivat osoittavat kiyrien leikkauskohdan.

Kuvasta 2.8 voidaan havaita, ettd hiviokustannukset vaikuttavat merkittiavisti elinkaarikustannuk-
siin. Kuvassa sahkonkdytto on oletettu tasaiseksi ympiri vuoden. Kausivaihteluiden huomiointi
kasvattaisi hdviokustannuksien merkitystd. Jakelumuuntajan mitoittamisessa kuormituksen kausi-
vaihtelu, etenkin limmityskauden huipputehot, voivat ylittdd jakelumuuntajan nimellistehon tai
asettaa rajoitteita muuntajakoon valintaan jinnitteenaleneman seurauksena . Kuvassa oletettu
sahkoenergianhinta on myos vuonna 2022 vallitsevaan markkinahintaan nihden alhainen. Korke-
ampi sdhkoenergianhinta kasvattaa hiviokustannuksia ja titen laskee kannattavuusrajojen tehoja,

joissa suurempi muuntajakoko tulee kannattavaksi.
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2.2 Erilaiset toimintaymparistot sahkoverkossa aurinkosihkon niakokul-

masta
Sdhkoverkoissa on alueita, joihin aurinkosdhkon yleistyminen vaikuttaa eri tavoin. Merkitti-
vimpid vaikuttavia tekijoitd aurinkosdhkon yleistymisen vaikutuksiin ovat verkon asiakastiheys,
sdahkonkulutuksen miird ja profiili sekd aurinkosédhkolle potentiaalisten asennuspaikkojen, kuten

kattopintojen méddrit ja ilmansuuntajakaumat.

2.2.1 Kaupunkialueet

Kaupunkien keskustoissa vélimatkat sihkdverkon asiakkaiden vililld ovat lyhyité ja sahkonkulu-
tusta on aurinkosdhkdasennuksille soveltuvaan pinta-alaan suhteutettuna merkittavisti. Liiketi-
lojen ja toimistojen sdhkonkiyttd painottuu pédivdaikaan, jolloin my0s aurinkosdhkon tuotanto
on korkeimmillaan. Vahvojen verkkoyhteyksien ja kuormitukseen verrattuna suhteellisen mata-
lan aurinkosdhkopotentiaalin ansiosta laajojen verkostohaasteiden muodostuminen kaupunkien
keskusta-alueilla on epiatodennikoistd. Kaupungeille tyypillisilld kerrostaloalueilla on myds

merkittdvisti pohjakuormaa asukkaiden s@ahkonkédyton tehojen risteilystd johtuen.

2.2.2 Taajama-alueet

Taajamien pientaloalueilla aurinkosidhkon vaikutukset verkon nikokulmasta voivat vaihdella
merkittdvasti. Merkittdvimpid tekijoitd ovat talojen lammitysjarjestelmait ja ruutukaava. Lammi-
tysjirjestelmit ovat perinteisesti vaikuttaneet verkoston mitoittamiseen merkittdvisti. Kauko-
lammitetylld ja sdhkolammitteiselld pientaloalueilla séhkonkulutuksen huipputeho voi poiketa
toisistaan huomattavasti kovien pakkasten aikaan. Ruutukaavoitus voi vaikuttaa merkittavasti
aurinkosihkolle potentiaalisten kattopinta-alojen suuntiin. Ruutukaavassa talojen katot ovat usein
samansuuntaisia, jolloin aurinkosidhkotuotanto tapahtuu samanaikaisesti, mikd voi muodostaa

haasteita aurinkosdhkon yleistyess.

2.2.3 Haja-asutusalueet

Haja-asutusalueilla vilimatkat asiakkaiden vélilld ovat tyypillisesti merkittidvésti taajama-alueita
pidempid. Pitkien syottoreittien seurauksena asiakkaiden liittymien jannitejaykkyydet voivat olla
merkittdvésti taajamia matalampia. Haja-asutusalueilla on myos tyypillisemmin asuinrakennusten
lisdksi muita rakennuksia, joiden kattopinta-alat voivat olla soveltuvia aurinkosdhkdasennuksille.
Niisti seikoista johtuen aurinkosdhkdjdrjestelmille voi olla parempi asennuspotentiaali kattopinta-

alojen suhteen, mutta toisaalta verkon liittimiskapasiteetti voi olla taajama-alueita pienempi.

2.3 Nykyinen pientuotannon jakeluverkkoon liittimisen mitoitusperiaate
NyKkyisin suurin sdhkonjakeluverkkoon liitettdvissd oleva aurinkosdhkdjérjestelmé on laskettu
liittymispisteen oikosulkutehon avulla [9, 10]. Voimalaitoksen aitheuttama suurin jidnnitteen

muutos voidaan laskea yhtélolld,
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S
AU = igpge * = x Uy, 3)
Sk

missé igypge ON kytkentdvirran ja nimellisvirran suhde, S, on voimalaitoksen nimellisteho, Sy
on liittymispisteen oikosulkuteho ja U, on vaihejinnite. Olettamalla jinnitteen muutoksen ja

vaihejdnnitteen suhteeksi 4 % saadaan,

Sk < 25 isuhde * Sn (4)

josta voidaan ratkaista nimellisteho. Kun oletetaan, etti iz nqe On 1, eli suurimmat tuotantotehon

vaihtelut aurinkosihkojirjestelméssa ovat nimellistehon suuruisia, saadaan yhtédloksi,

S 3xU, *1I}

n 5 &)

Yhtilossd kdytetty 25 jako kuvastaa 4 % tasoa jannitteen muutoksessa. 4 % taso on valittu
mitoitusohjeeksi, jotta nopeiden jinnitteen vaihteluiden 5 % rajaa ei ylitettdisi [9]. Tehdyilld
oletuksilla 3x25A liittyméén liitettdviksi aurinkosidhkojérjestelmin kooksi muodostuu noin 6,9
kVA.

2.4 Vaihtoehdot kapasiteetin riittavyyden takaamiseksi

Sahkoverkon kapasiteetin riittdvyyteen voidaan vaikuttaa usealla eri tavalla. TAssd raportissa
on kisitelty perinteisid verkkoteknisid menetelmié (’kovat menetelmit”), joustavia verkkotek-
nisid menetelmid (“puolikovat menetelmit”) ja asiakkaan kuormilla tai tuotantolaitteistolla

toteutettavia menetelmid (“pehmeit menetelmaét™).

24.1 ”Kovat” menetelmiit

Kovissa menetelmissi kapasiteettitarve ratkaistaan perinteisilla verkostoinvestoinneilla, eli li-
saamadllad verkostoon rinnakkaisia johtoja, vaihtamalla johtoja suuremman siirtokapasiteetin
poikkipintavaihtoehtoihin tai vaihtamalla jakelumuuntajakoneita suurempiin. Jakelumuunta-
jien ja johdinten tekninen pitoaika on noin 40-50 vuotta, joten mitoituksessa tulee onnistua

huomioimaan sdhkonkidyton tarpeet pitkille tulevaisuuteen.

Suurhéiriovarmuuden kehittimisen myotd maakaapelointi on yleistynyt monilla alueilla. Maakaa-
peliverkossa kapasiteetin lisddminen jéalkikédteen on haastavampaa kuin ilmajohtoverkossa, koska
kaivuuty0 joudutaan tekeméén uudestaan. Ilmajohtoverkossa PJ-verkon kapasiteettia voidaan
kasvattaa lisddmailld rinnakkainen AMKA-johdin vanhoille pylviille. Tdmén vuoksi maakaa-

peloidussa verkossa on kriittisempéi vialttdd johtojen alimitoittaminen, mutta toisaalta myos

20



tarpeettoman suuri mitoitus kasvattaa kustannuksia.

Jakelumuuntajan vaihtamisella suurempaan jakelumuuntajakoneeseen voidaan pienentdi ver-
kon impedanssia, ja titen vaikuttaa liittymépisteiden jinnitejiykkyyteen. Suuremmilla jakelu-
muuntajakoneilla on kuitenkin kalliimmat investointikustannukset ja ne aiheuttavat enemmén

tyhjakédyntihdvioitd, kuten kuvassa 2.8 havainnollistettiin.

2.4.2 ’Puolikovat” menetelmit

Puolikovissa menetelmisséd verkkoyhtio kehittdé verkoston kapasiteettia vaihtamatta suurempi
poikkipintaisia johtimia tai kasvattamatta jakelumuuntajien nimellistehoja. Kdytinnossa téllaisia
ratkaisuja voivat olla kidmikytkimelliset jakelumuuntajat, pddmuuntajan kddmikytkimen saato

tai hajautetut loistehon kompensointilaitteistot.

Loistehon siirtiminen sdhkoverkossa kasvattaa siahkovirtaa ja titen vaikuttaa sdhkdverkon
jannitteisiin. Jotta jdnnitteen vaihtelut olisivat pienii, tulee loistehoa mahdollisuuksien mukaan
kompensoida sielld missd se kulutetaan tai tuotetaan. Kompensoimalla loistehoa hajautetusti

pystytddn pitamadn jannitteitd sdhkoverkossa lihempénd haluttuja arvoja.

Perinteisesti jakelumuuntaja on ollut jannitteensdddon suhteen passiivinen komponentti, jossa
on voitu sdatdad viliottokytkimelld jdnnitetasoa, mutta viliottokytkimen asentoa ei ole muutettu.
Viliottokytkimen asennon muuttaminen onnistuu vain paikan pédlld jannitteettdmind, joten
sen kiyttdminen laajasti kuormitustilanteen mukaiseen jinnitteen aktiiviseen optimointiin ei
ole kovinkaan realistista. Sen sijaan jakelumuuntajiin on myos kehitetty kaamikytkimié, joita
voidaan sdatad jannitteisend. Kdaamikytkimelliset jakelumuuntajat eivit ole toistaiseksi yleistyneet

etenkdidn Suomessa.

2.4.3 ”Pehmeiit” menetelmiit
Pehmeissd menetelmissi kapasiteettia pyritddn turvaamaan kuormituksen tai tuotannon joustorat-

kaisuilla.

Aurinkosdhkoéinvertterit kykenevit tuottamaan tai kuluttamaan loistehoa. Loistehon sddtdmista
voidaan tehdd useilla erilaisilla sddtomenetelmilld, joista tyypillisimpid ovat cos¢ -sdito ja
Q(U)-saito. Cos¢ -sdadossd invertteri kuluttaa loistehoa riippuen aurinkoséhkojirjestelmén
tuottamasta patotehosta. Q(U) -sdddossa loistehoa sdddetdén liittymissi olevan jannitteen pe-
rusteella. Keskeisin ero ndissd sddtdtavoissa on siinid, ettd cos@-sddtdd toteutettaessa kaikki
aurinkosihkojérjestelmit osallistuvat loistehon sddtoon ja Q(U) -sdddossi vain ne jarjestelmit,

joiden liittymén jidnnitetaso nousee valitun rajan yli.

Aurinkosidhkojirjestelmien liitettdvyyttd voidaan parantaa myos kuluttamalla suurempi osa

tuotannosta paikallisesti. Tétd varten tarvitaan joustavaa kulutusta, joka pystytddn siirtdméadn
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ajanhetkille jolloin aurinkosdhkdtuotanto on korkeimmillaan.

Akkuvaraston avulla kulutuksen ylittdvii tuotantoa voidaan varastoida ja kdyttdd myShemmin
kun kulutus on suurempaa kuin tuotantoteho. Téten verkkoon péin sydtettdvii tuotantoa voidaan
vihentdd kadyttdmailld aurinkosdhkdd enemmin asiakkaan omaan kulutukseen. Akkuvarastolla

voidaan muokata kuormituskdyrdd muuttamatta varsinaista kulutusta tai tuotantoa.

Tuotannon leikkauksessa tuotannon huipputehoja pienennetédén haitallisten verkkovaikutusten
vihentidmiseksi. Aurinkos@hkotuotannossa korkeimpien tuotantopiikkien leikkaaminen aiheuttaa
vain vdhdisen vaikutuksen tuotettuun energiaan [11], mutta asiakkaiden nikokulmasta tuotetun

energian leikkaaminen voi olla hankalasti hyvéksyttavissi.

2.5 Ratkaisujen yhteiskunnallinen merkittivyys

Aurinkosdhkon laajamittaisella yleistymiselld voi olla vaikutuksia verkostoinfrastruktuurin sa-
neeraustarpeeseen. Mikili verkkoa joudutaan vahvistamaan aurinkosdhkon yleistymisen seu-
rauksena, sihkoverkkoyhtion kustannukset kasvavat. Kohonneet kustannukset vaikuttavat myos
asiakkaisiin nousevien verkkopalvelumaksujen muodossa. Yhteiskunnallisesti on tirkedi et-
teivit verkkopalvelumaksut tarpeettomasti nousisi, joten verkoston aurinkosidhkon aiheuttamia

verkoston vahvistustarpeita ja vaihtoehtoisia ratkaisuja on hyva tarkastella.

22



3 Aurinkosihkon mallintaminen

3.1 Aurinkosihkon tuotantotehon mallintaminen
Aurinkosidhkotuotannon profiiliin vaikuttaa aurinkosdhkojirjestelmin paneeleille tulevan au-
ringon séteilyn vuorokausi- ja vuodenaikavaihtelut. Tédten aurinkosdhkon tuotantoon vaikuttaa

sadilmiot ja paneelien asennuspaikka. Aurinkovoimalan tuotantoteho voidaan laskea yhtalolla:
P(t)=(M+An(T))xAxI(a,B,lat.,lon.,t,Kr) * Niny|P(t) < S,co8Piny (6)

missd P(t) on tuotantoteho hetkelld t, 1 on paneelien hyotysuhde, An(T) on hydtysuhteen
lampétilariippuvuus, A on paneelien pinta-ala [m?], I on auringon siteilyn intensiteetti [W/m?],
o on paneelin asennussuunnan poikkeama eteldsti [°], B on paneelien asennuskulman poikkeama
vaakatasosta [°], lat. on paneelien asennuspaikan leveysaste ja lon. pituusaste, Kt on ilmakehin
vaimennusvaikutus. Paneeleille tulevaan auringon séteilytehoon voi vaikuttaa my6s mahdolliset

varjostukset, joita voi muodostaa muun muassa ldhiston rakennukset ja puusto.

Aurinkosihkdjérjestelmén hankkiva asiakas voi vaikuttaa yhtdlon (6) parametreista jirjestelmad
ostaessa paneelien pinta-alaan, asennussuuntaan ja -kulmaan seka paneelien valinnalla hieman
hyotysuhteeseen. Paneelien asennuskulma ja -suunta méédrdytyvit tyypillisesti kdytettdvissa
olevien kattopintojen perusteella. Asennuspaikan sijaintiin ei pientuotannon tapauksessa pystyti

tyypillisesti juurikaan vaikuttamaan, vaan kiinteistd méadrittia tuotanto-olosuhteet.

Kuvassa 3.1 havainnollistetaan kuinka aurinkopaneelien asennussuunta vaikuttaa aurinkosdhkdn

tuotantoprofiiliin eri kellonaikoina.

23



0.9

0.8

0.7

o ° °
IS n o

Tuotantoteho [kW/kWp]

°
w

0
1.5.2019 00:00 2.5.2019 00:00 3.5.2019 00:00 4.5.2019 00:00 5.5.2019 00:00 6.5.2019 00:00 7.5.2019 00:00 8.5.2019 00:00

—90 —120 150 180 —210 —240 —270

Kuva 3.1: Esimerkki tuntitason aurinkosidhkdprofiilin muuttumisesta aurinkopaneelien
asennussuunnan ja pdivittdisen ,muun muassa sddsti johtuvan, vaihtelun perusteella. 180 = Etel4,
90 = Itd ja 270 = Linsi.[12]

Kuvasta voidaan havaita, ettd tuotantotehot saattavat vaihdella pdivien vililld merkittavisti
saan mukaan. Kohti eteldd asennetut aurinkopaneelit tuottavat parhaiten, mutta keskelle pdivaa
ajoittuva tuotanto voi olla haastavasti hyodynnettivissi kotitalouksien omaan sihkonkulutuk-
seen. Jos paneelit on asennettu enemmén kohti itdé, tuotanto painottuu aamupdivén tunteihin ja

vastaavasti ldnteen péin asennetun jdrjestelmén tuotanto painottuu iltaan.

Sdhkoverkon nikokulmasta aurinkosidhkojirjestelmien yhteisvaikutukseen vaikuttaa asennus-
suuntien jakauma. Taulukossa 1 on havainnollistettu erisuuntaisten aurinkosdhkojérjestelmien

muodostamaa huipputehoa tuntitasolla.

Taulukko 1: Eri suuntaisten aurinkosihkojérjestelmien yhteensi tuottama keskituntitehojen
huipputeho per asennettu kWp. [12]

Aurinkosdhkojarjestelman 1 suunta

Ita Eteld Lansi

90 120 150 180 210 240 270
E g Ita 90 0.69 0.71 0.71 0.69 0.66 0.61 0.55
g 3 120 071 | 074 | 075 | 074 | 071 | 066 | 061
% ‘;‘ 150 0.71 0.75 0.77 0.77 0.74 0.71 0.66
% E Eteld 180 0.69 0.74 0.77 077 0.77 0.74 0.69
3 210 0.66 0.71 0.74 0.77 0.77 0.75 0.71
E 240 0.61 0.66 0.71 0.74 0.75 0.74 0.72
2 Lansi 270 0.55 0.61 0.66 0.69 0.71 0.72 0.69
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Taulukosta voidaan havaita, ettd aurinkosdhkotuotantojen korkein tuotantoteho syntyy mikili
aurinkosihkojérjestelmét ovat kohti etelédd ja pienin tuotantoteho taas muodostuu mikéli puo-
let jarjestelmistd on asennettu kohti itdd ja puolet kohti lanttd. Tulee kuitenkin huomata, ettad
arvojen suuruudet ovat riippuvaisia asennuksien sijainnista ja paneelien kallistuskulmista. Etela-
Suomessa aurinkosdhkdjdrjestelmat tuottavat korkeampia tehoja kuin pohjoisemmassa. Jos au-
rinkosdhkojdrjestelmit on asennettu loivaan asennuskulmaan ilmansuunnan vaikutus vihenee.
Vaikka aurinkosdhkon huipputuotantotehot tuntitasolla jddvit noin 75-85 % tasolle asennettujen
aurinkopaneelien nimellistehosta, niin hetkellisesti tuotantolaitos voi tuottaa hieman nimelliste-

hoa suurempia tehoja.

Aurinkosidhkdvoimalan tuotantoon vaikuttaa aurinkopaneelien mitoittamisen lisiksi aurinkoséh-
koinvertterin mitoitusvalinta. Valittaessa invertterin nimellisteho aurinkopaneelien nimellistehoa
pienemmdéksi voi invertteri leikata hieman tuotettuja huipputehoja. Mikdli loistehon sdéto otetaan
kdyttoon, aurinkovoimala ei pysty tuottamaan invertterin nimellistehon suuruisesti pitotehoa.
Esimerkiksi cos¢ = 0,9 sdddolld invertteri voi tuottaa korkeintaan 90 % nimellistehostaan

patotehoa.

3.2 Avoimien aineistojen hyodynnettivyys aurinkosahkon mallintamisessa
Avoimet tietoaineistot voivat tuoda lisiymmarrystd verkkoyhtion omien aineistojen rinnalla aurin-
kosidhkojirjestelmien mallintamiseen. Yleisesti aurinkojérjestelmien mallintamisessa kédytettyihin

avoimiin aineistoihin kuuluu muun muassa siitiedot, rakennustiedot ja kaukokartoitus tiedot.

3.2.1 Aurinkosihkolle soveltuvien kattopinta-alojen arvioiminen

Aurinkosidhkojérjestelmien asennuspotentiaalia voidaan arvioida tarkastelemalla rakennuksien
kattopinta-aloja, kattojen kaltevuuksia seki kattojen ilmansuuntia. Kattopotentiaalin arvioin-
tiin voi hyodyntdd Maanmittauslaitoksen julkaisemia maastotietokannan rakennustietoja ja
laserkeilausaineistoja. Maastotietokannasta saadaan tiedot erilaisten rakennusten sijainneista
ja pinta-aloista. Laserkeilausaineistolla voidaan tarkentaa arviota potentiaalisesta kattopinta-
alasta, kattojen kaltevuuskulmista ja ilmansuunnista, sekd mahdollisista varjostuksia aiheuttavista

kohteista. Laserkeilaisaineisto on saatavilla avoimena datana koko Suomen laajusesti.

3.3 Tutkimusaineistot
Tutkimuksessa hyodynnettiin kahdenlaisia verkkoaineistoja. Osa tarkasteluista tehtiin hyodyntéen
kokonaisten keskijannitejohtoldhtdjen kuormitus- ja verkkotietoja ja osa analyyseista tehtiin

pienjdnniteverkoilla.

3.3.1 Johtolidhtotason simulaatiot
Johtoldhtttason tarkasteluissa hyodynnettiin 19 keskijinnitejohtoldhdon kuormitus- ja verk-

kotietoja. Johtoldhdot sijaitsevat pddosin haja-asutusalueilla. Asiakkaiden kuormituksista oli
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kiytettdavissd tuntikohtaiset AMR mittaustiedot, mutta asiakkaiden sijaintia ei tarkemmin tunnettu
muuten kuin verkkotopologisesti, eli tiedettiin miten asiakkaat kytkeytyvét sdhkonjakeluverk-
koon ja minkilaisia verkkokomponentteja on heidin sdhkonsyottoreitilladn. Johtoldahdot 1-3
sisdltdvit piadasiassa loma-asuntoalueita. Johtoldhdoilld 4-10 on merkittdvdsti maatalouspai-
notteista maaseutua. Johtoldhd6illd 11-15 on harvaan asuttua maaseutua. Johtoldhdoillda 16—19
on haja-asutusalueita, jotka sisdltdvit myos suurempia kyldkeskittymid. Johtolahdot syottavit

237-940 asiakasta, keskiméddrin 560 asiakasta per johtoldhto.

Aineistolla tehdyissd simulaatioissa hyodynnettiin todellista aurinkosédhkon tuotantodataa samoil-
ta ajanhetkiltd kuin kulutusmittaukset ovat. Simuloinneissa oletettiin aurinkosdhkojérjestelmait
asennetuiksi kohti eteldd, koska asiakkaiden sijainteja ei tunnettu, ja tédten ei voitu hyodyntid
tarkempia avoimilla aineistoilla tehtdvid kattopotentiaalitarkasteluja. Haja-asutusalueella on

mahdollista, ettd eteldin suunnatut paneelit toteutettaisiin myods maa-asennuksina.

3.3.2 Pienjinnitteiset caseverkot

Verkkoyhtiopartnereilta saatiin projektin simulointien tarpeisiin 18 kpl pienjdnniverkkojen verk-
komalleja, jotka edustavat yhtidittdin kattavaa otantaa PJ verkoista, joissa aurinkosdhkojérjes-
telmien yleistyminen saattaa aiheuttaa jdnnitteen laatuongelmia. Tarkasteluissa hyodynnettyjen

PJ-verkkojen perustiedot on esitetty taulukossa 2.

Taulukko 2: Tarkastelun pienjénniteverkot.

Verkko # Tyyppi Jakelumuuntajan koko [kVA] Asiakasméiri
1 Haja-asutus alue. Vanha verkko 200 23
2 Haja-asutus alue. Vanha verkko 200 34
3 Haja-asutus alue. 1kV:n jirjestelmaa. 150 26
4 Pientaloalue. 500 139
5 Haja-asutus alue. Vanha verkko. 100 22
6 Haja-asutus alue. Vanha verkko. 100 22
7 Haja-asutus alue. Uusi verkko. 50 9
8 Haja-asutus alue. Uusi verkko. 100 16
9 Haja-asutus alue. Uusi verkko. 50 12
10 Haja-asutus alue. Vanha verkko. 200 16
11 Pientaloalue. Vanha verkko 200 56
12 Pientaloalue. Uusi verkko 500 65
13 Pientaloalue. Uusi verkko 400 56
14 Pientaloalue. Useita voimaloita 1000 81
15 Pientaloalue. Vanha verkko 500 87
16 Keskusta. Vanha verkko 800 11
17 Pientaloalue. Vanha verkko 500 68
18 Haja-asutus alue. 100 10
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3.3.3 LUT-yliopiston aurinkosihkodatat
Tutkimuksessa hyodynnettiin Lappeenrannan-Lahden teknillisen yliopisto LUT:n aurinkoséh-
kojdrjestelmien tuotantodatoja. Tarkastellut aurinkosidhkojérjestelmét ovat asennettu vuosina

2012-14. Voimaloiden tuotantoa on mitattu sekuntiresoluutiolla.
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4 Yksittaisen verkon kantokykyyn nidhden suuren aurinko-

sihkojarjestelmén liittiminen
Yksittdistapauksina aurinkosdhkojirjestelmadt eivit aiheuta riskid jakelumuuntajan nimellistehon
ylittymisestd mikéli liittymén péadsulakkeiden tehorajaa ei ylitetd. Sdhkoverkko mitoitetaan niin,

ettd yksittdinen liittyma voi kdyttdd ajoittain liittyminsi padsulakkeiden mukaista tehoa.

Verkon kantokyvyn kannalta suuren aurinkosihkdjirjestelmén liittdiminen pienjinnitteiseen
sahkonjakeluverkkoon voi aiheuttaa haasteita erityisesti jannitteen nopeiden vaihteluiden muo-
dossa. Sdhkoverkossa tapahtuvat nopeat jannitteen muutokset voivat héiritd verkon muita asiak-
kaita ja verkkoon kytkettyjen laitteiden toimintaa. Aurinkosdhkon osalta tehon vaihteluita aiheut-

tavat erityisesti pilvirintamien aiheuttamat auringon siteilyn varjostukset ja heijastukset.

4.1 Oikosulkuimpedanssin avulla laskeminen

Liittymispisteen jdnnitejiykkyyttd voidaan arvioida yhtdlollad (3). Tulee kuitenkin huomioi-
da, ettd yhtdlo on perinteisesti tarkoitettu pyorivien sihkokoneiden aiheuttamien nopeiden
jannitevaihteluiden arvioimiseen, ja titen kiytettidvit parametrit tulee valita aurinkosidhk&tuotan-
non ominaispiirteet huomioiden. Pienjdnniteverkossa nopeiden jannitevaihteluiden raja-arvona
on 5 % [10], mutta suunnittelun perusteena kiytetddan 4 % rajaa [10]. Energiateollisuuden

Verkostosuositus YA9:13 Mikrotuotannon liittdminen sdhkonjakeluverkkoon mukaan,

”Sdhkoliittymddn voidaan liittdd tuotantoa liittymissopimuksessa mddritellyn tehon mukaisesti,
Jjos tuotantolaitoksen kdynnistyminen tai verkosta pois putoaminen ei aiheuta yli 4 % jdinnitteen
muutosta ja sihkon laatu liittdmiskohdassa pysyy aina SFS-EN 50160 rajoissa. Lisdksi mikrotuo-
tantolaitoksen kdynnistysvirta ei saa ylittdd liittymissopimuksen maksimitehon mukaista virran

huippuarvoa.”

Nykyisessd verkostosuosituksessa on siis linjattu, ettd tuotantolaitteiston tehonvaihtelut, kytkey-

tyminen tai irtikytkeytyminen eivit saa aiheuttaa yli 4 % muutosta liittymén jdnnitteeseen.

SFS-EN 50160 Yleisestd jakeluverkosta syotetyn sdhkon janniteominaisuudet -standardi linjaa
nopeiden jidnnitemuutoksien suhteen, ettéd jannitevaihteluiden ei tulisi yleensi ylittdd 5 % nimelli-
sestd, mutta korkeintaan 10 % muutoksia voidaan sallia lyhytkestoisesti, jos niitid tapahtuu har-
voin. Téten verkostosuosituksen 4 % jidnnitemuutosten raja-arvolla jitetddn varmuusmarginaalia

standardin asettamaan 5 % normaalin kéyttotilanteen rajoihin verrattuna.

Kuvassa 4.1 havainnollistetaan minkélainen vaikutus yhtdlon (3) avulla muodostuvaan jinnit-
teen muutokseen on yhtdloon sijoitettavalla liittymipisteen oikosulkuvirralla. Kuvassa sininen

kdyri havainnollistaa todellista jannitemuutosta, jos tunnetaan yksivaiheinen oikosulkuvirta ja
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laskennassa kiytedin tédstd johdettavaa kolmivaista oikosulkuvirtaa. Punainen kiyré puolestaan
havainnolstaa jannimuutosta jos tunnetaan oikea kolmivaiheinen oikosulkuvirta. Kuvaa pitda
lukea niin, ettd kiyrien viliin jddva jinnimuutoksen ero on se virhe joka laskennassa tehdéin,
jos kéytetdiin yksivaiheista oikosulkuvirtaa kolmivaiheisen sijaan. igypge On oletettu 1 suuruiseksi

ja kytkettavin aurinkovoimalan nimellistehoksi 10 kVA.

Nopea jannitteenmuutos eri vikavirroilla (Sn=10kVA)

—— 1. on yksivaiheinen oikosulkuvirta

 — Is{: on kolmivaiheinen cikosulkuvirta

AU [%)

150 200 250 300 350 400 450 500
lSC [A]

Kuva 4.1: Laskennassa kéytettdvin oikosulkuvirran vaikutus jinnitteen nousuun.

Kolmivaiheisen aurinkosdhkojirjestelmén aiheuttamaa jénnitteen vaihtelua tulisi méérittdaa kol-
mivaiheisen oikosulun oikosulkuimpedanssia hyodyntiden. Verkkoyhtiot rakentavat nykyisin
sdahkoverkon niin, ettd asiakkaiden liittymén pienin oikosulkuvirta on véhintddn 250 A poikkeus-
tapauksia lukuunottamatta, kuten aliluvussa 2.1.3 todettiin. Jos huomioidaan ettei kolmivaihei-
nen oikosulkuvirta ole liittymén pienin oikosulkuvirta ja kaksivaiheinen oikosulkuvirta on aina
noin 87 % kolmivaiheisesta, niin oikosulkuvirta yhtdlossi olisi vihintdin 288 A. Tarkastellaan

seuraavaksi yhtdlossd hyodynnettdvin igypge -parametrin asettelua aurinkosdhkon niakokulmasta.

4.1.1 igypde -parametrin asettamisen vaikutus jinnitteeseen

Tuotantolaitteiston aiheuttamien nopeiden jannitemuutosten yhtalossi igypqe -parametrilla on alun-
perin otettu huomioon se, ettd pyorivit sdhkokoneet voivat ottaa kdynnistettdessd merkittavasti
nimellistehoaan suuremman sdahkovirran. Aurinkosidhkdvoimalan sidhkovirta ei kéyttdydy samalla

tavalla, vaan tuotantoteho on tyypillisesti alempi kuin jérjestelmin nimellisteho.
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Kuva 4.2 havainnollistaa igpqe -parametrin vaikuttavuutta liittymépisteen jannitteen muutoksiin.

Nopea jannitteenmuutos eri tehosuhteilla | (Sn=10kVA)
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Kuva 4.2: igypge -parametrisoinnin vaikuttavuus jdnnitten nousuun.

Kuvan 4.2 perusteella igypge arvon asettamisella on merkittiva vaikutus voimalan aiheuttamiin
jannitteen vaihteluihin. Esimerkiksi 4 % jdnnitteen nousun raja mahdollistaa 10 kVA aurin-
kosdhkojarjestelmin kytkemisen 250 A oikosulkuvirran liittyméén igypqe arvon ollessa 0,7, mutta
vastaavasti igypge 1,0 vaatii oikosulkuvirraksi saman kokoiselle jarjestelmille noin 362 A. Téten
on tarkedd selvittidd, mikd on soveltuva igypge parametrin arvo aurinkosdhkodtuotannon ominais-

piirteet huomioiden. Tdmén arvioimiseksi analysoitiin aurinkosdhkdtuotannon mittausdataa.

4.2 Aurinkosihkotuotantodatan analysointi
Aurinkosdhkontuotanto saavuttaa nimellistehonsa vain hyvin harvoin Suomen olosuhteissa. Tél-
laisia hetkellisid nimellistehon saavuttamisia voi tapahtua pilvirintaman toimiessa heijastavana

pintana lisidten paneelien pinnalle tulevaa siteilyenergiaa.

Aurinkosihkon nopeiden tehonvaihteluiden analysointiin hyddynnettiin LUT-Yliopiston aurin-
kosdhkojirjestelmien tuotannon mittausdataa. Kuva 4.3 havainnollistaa tarkasteltujen aurin-

kosédhkojdrjestelmien sijaintia LUT-yliopiston Lappeenrannan kampuksella.
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Kuva 4.3: Tarkasteluissa hyodynnettyjen aurinkosihkoévoimaloiden sijainti LUT-yliopiston
Lappeenrannan kampuksella. Aurinkosidhkojirjestelmé 1 on 108 kWp autokatosvoimala, jonka
paneelit on suunnattu eteldén ja asennettu 15° kallistuskulmaan. Aurinkoséhkojirjestelmé 2 on
51,5 kWp tasakattovoimala, paneelien suuntaus eteldédn ja asennuskulma 15°.
Aurinkosidhkojarjestelmé 3 on 5,06 kWp voimala, joka kéddntdd sekd kallistuskulmaa ettd
suuntausta kohti aurinkoa.

4.2.1 Aurinkosihkotuotanto 10 minuutin resoluutiolla
Kuvassa 4.4 havainnollistetaan LUT-yliopiston aurinkosdhkdvoimalan tuotantotehoja minuut-
titasolla vuosien 20162018 ajalta. Tuotantolaitteisto on nimellisteholtaan 108 kWp ja se on

asennettuna kohti etelda 15° kallistuskulmaan.
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Kuva 4.4: Aurinkovoimalan tuotanto 10 minuutin mittauksilla.

Aurinkosdhkodn suurimmat tuotantotehot ajoittuvat tyypillisesti alkukesédén, jolloin auringon
sdteilyn intensiteetti on korkea, mutta ulkolimpdétilat ovat matalampia. Tamaé johtuu siitd, ettd
aurinkopaneelien hyotysuhde heikkenee ldmpoétilan noustessa yhtdlon (6) mukaisesti. Kun
jarjestetddn tuotantotehot suuruusjirjestykseen, voidaan tarkastella kuinka usein eri suurui-
silla tehoilla tuotetaan sahkoi. Voidaan havaita, ettd nimellistehon suuruiset tuotantotehot ovat
erittdin harvinaisia ja padosin tuotantotehot ovat alle 80 % nimellisestd). Vain alle 0,01 % 10
minuutin mittauksista ylittdd 90 % voimalan nimellistehosta. Vastaavasti vain 56 kpl, eli noin

0,1% tuotantoajan mittauksista, on yli 80 % nimellistehosta kolmen vuoden aikana.

Aurinkosdhkotuotannon tehot eivit myoskdidn normaalissa kéyttotilanteessa heilahtele nopeasti
tdyden tehon ja nolla tuotannon vililld. Kuva 4.5 esittdd tuotantotehon muutoksia 10 minuutin

resoluutiolla voimalan nimellistehoon suhteutettuna.
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Kuva 4.5: Tuotantotehon 10 minuutin tason muutos nimellistehoon suhteutettuna kolmen
vuoden aikana.

Aurinkosidhkon tuotantotehon muutokset nayttdisivit rajoittuvan 10 minuutin tarkastelussa kor-
keintaan noin 66 % voimalan nimellistehosta. Seuraavaksi tarkastellaan aurinkosihkon tehon-

vaihtelua 1 sekunnin mittausvaleilla.

4.2.2 Aurinkosihkotuotanto sekuntiresoluutiolla

Nopeiden jédnnitteen vaihteluiden kannalta mielenkiintoisia ovat aurinkosidhkotuotannossa sekun-
titasolla tapahtuvat ilmidt. Sekuntitasolla tuotantotehojen vaihteluihin vaikuttaa nopeat sddilmiot,
kuten yksittdisten pilvien ja pilvirintamien liikkuminen. Kuvissa 4.6, 4.8 ja 4.10 esittdavit au-
rinkosdhkon tuotantoja sekuntitasolla kolmessa LUT-yliopiston aurinkovoimalassa. Kuvat 4.7,
4.9 ja 4.11 havainnollistavat kuinka tuotantotehot vaihtelevat sekuntitasolla suhteessa voimalan

nimellistehoon.
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Kuva 4.6: Autokatosvoimalan aurinkosdhkon tuotantotehot ja pysyvyyskdyra sekuntitasolla
nimellistehoon suhteutettuna 1.4.-15.7. aikavélilla.

Kuvasta 4.6 voidaan havaita, ettei voimalan tuotannon huipputehot ylld sekuntitasollakaan
paneeleiden nimelliseen tehoon. Tama johtuu kédytinnossi siiti, ettd kyseisen voimalan invertterit
ovat paneeleiden tehoon nihden hieman alimitoitetut. Kuvan perusteella ndyttidi ettd todella
korkeita tuotantotehoja on useasti, mutta pysyvyyskdyra osoittaa ettd yli 80 % nimellistehosta
ylitetddn vain harvoin, vain 1,17 % ajasta aikavililld 1.4.—15.7. Kuvassa 4.7 on havainnollistettu

voimalaitoksen tuotantotehon vaihteluita.
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Kuva 4.7: Autokatosvoimalan tuotantotehojen vaihtelut sekuntitasolla nimellistehoon
suhteutettuna 1.4.—15.7. aikavalilla.

Sekuntitasolla tuotannon vaihtelut ovat padosin maltillisia suhteessa voimalan nimellistehoon.
Autokatosvoimalan teho kasvaa sekunnissa yli 10 % 428 kertaa ja laskee yli 10 % 347 kertaa,
yhteensi yli 10 % muutoksia tapahtuu alle 0,009 % ajasta aikavililld 1.4.—15.7. Suurimmillaan
tuotantoteho pienenee 43,1 %/s ja kasvaa 44,3 %l/s.
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Kuvassa 4.8 on esitettyni sekuntitason tuotantolukemat tasakattovoimalasta.
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Kuva 4.8: Tasakattovoimalan aurinkosidhkon tuotantotehot ja pysyvyyskiyrd sekuntitasolla
nimellistechoon suhteutettuna 1.4.—15.7. aikavalilla.

Tasakattovoimalassa sekuntitason tuotantolukemissa nikyy nimellistehon ylityksid. Suurin tuo-
tantoteho on 102,1 % nimellistehosta. Nimellisteho ylitetdén 0,05 % ajanjakson mittauksista.
Tuotantoteho ylittdd 90 % nimellistehosta 0,44 % ajanjakson mittauksista ja 80 % vastaavasti 2,0
% mittauksista. Kuva 4.9 havainnollistaa tuotantotehojen muutoksia sekuntitasolla tasakattovoi-

malassa.
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Kuva 4.9: Tasakattovoimalan tuotantotehojen vaihtelut sekuntitasolla nimellistehoon
suhteutettuna 1.4.—15.7. aikavililla.

Tasakattovoimalassa suurin tuotantotehon kasvu on 58,9 % ja suurin tuotantotehon lasku 57,8 %

nimellisesta.
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Kuva 4.10 havainnollistaa aurinkoa seuraavan noin 5 kWp jirjestelmin tuotantotehoja yhden

sekunnin resoluutiolla.

100
90

80 |

70 [

60

50

40 |

M

Tuotantodata
Pysyvyyskayra

30 i

Tuotantoteho nimellisesta [%]

20 i

10 |

\
|
i ,!l“ll h

........

4 5 6 7 8 9
Aika [s] x108

Kuva 4.10: Aurinkoa seuraavan voimalan aurinkosdhkon tuotantotehot ja pysyvyyskéyri
sekuntitasolla nimellistehoon suhteutettuna 1.4.—15.7. aikavélilla.

Kuvasta voidaan havaita ettd aurinkoa seuraavalla aurinkos@hkojirjestelmélld saavutetaan korkea

tuotantoteho useammin kuin kiinteilld asennuksilla (kuvat 4.7 ja 4.9).

38



Tuotannon muutos

., 60 Pysyvyyskayra
%)
2
® 40 -
1]
0]
2
c
g o LltulL A
= [T
€
5 -20
<
0]
S
% -40
°
S
|_

-60 [

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Aika [s] x108

Kuva 4.11: Tuotantotehojen vaihtelut sekuntitasolla nimellistehoon suhteutettuna 1.4.—15.7.
aikavalilla.

Yhteenvetona tuotantodatan analyyseista voidaan todeta, ettd nopeat tuotantotehon vaihtelut ovat
hyvin harvinaisia ja korkeimmillaankin noin 70 %/s aurinkosédhkojirjestelmén nimellistehoon

verrattuna.

4.3 Jannitteen vaihteluihin vaikuttaminen loistehon saadolla

Kiytdnnossi jannitemuutoksiin vaikuttaa myos loistehon siirtdminen sdhkéverkossa. Aurinkoséh-
koinverttereilld pystytdéin kuluttamaan tai tuottamaan loistehoa. Kuvassa 4.12 on havainnollistettu
loistehosdddon vaikutusta jannitteen muutokseen erilaisilla oikosulkuvirtatasoilla seké tiysin

resistiivisessi ettd my0Os reaktanssia sisdltdvissi verkossa.
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Tehokertoimen vaikutus janniteenmuutokseen (Sn=10 kVA, X/R = 0.00)
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Kuva 4.12: Tuotantolaitteiston tehokertoimen ja syottdvéan verkon X/R suhteen vaikutus
jannitteen nousuun. Tehokerroin induktiivinen.

Kuvasta 4.12 voidaan ndhdai, etti loistehosdadon vaikutus kasvaa kun verkon reaktanssin osuus
syottavin verkon impedanssista on suurempi. Kdytdnnossa PJ-johdot ovat hyvin resistiivisid, X/R-
suhteen ollessa noin 0,1. Jakelumuuntajat taas ovat reaktiivisia, X/R-suhteen ollesssa pienimpid
jakelumuuntajakokoja lukuunottamatta yli 1,00. Tyypillisesti asiakkaiden oikosulkuimpedanssin

X/R-suhde on siis kuvassa 4.12 esitettyjen vaihtoehtojen véliltd.

4.4 Johtopaatokset

Nopeiden jinnitevaihteluiden yhtdlon parametrisoinnissa on useita varmuusmarginaalia lisddvia
valintoja. Yhtdlossi kdytettdvin oikosulkuvirran tulisi olla kolmivaiheisen oikosulkuimpedans-
sin mukainen, koska aurinkosidhkdjdrjestelmit ovat kolmivaiheisia kuormia. Liittymien pienin
oikosulkuvirta ei ole kolmivaiheinen oikosulkuvirta, vaan joko yksi- tai kaksivaiheisen oikosul-

kuvirta.

isunde Vakion parametrisoinnilla voidaan huomioida kuinka suuria tehonmuutoksia voimalassa
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voi tapahtua voimalan nimellistehoon suhteutettuna. Tehtyjen tarkastelujen perusteella aurin-
kosdhkon tehonvaihtelut ovat sekuntitasolla korkeintaan noin 70 %. Voimalan tippuminen verkos-
ta nimellistehon aikaan voi kuitenkin aiheuttaa nimellistehon suuruisen muutoksen. Nimelliste-
hon suuruiset tuotantotehot ovat kuitenkin harvinaisia. Aurinkosdhkojérjestelmien mahdollisesti
aiheuttama vilkyntd ei kuitenkaan kdytdnndssd johdu auringon séteilyintensiteetin vaihteluista,

vaan todennikoisemmin MPPT ohjauksen epdonnistumisesta.

Yhtilo ei huomioi sitd, onko useita voimaloita kytkettynd samojen impedanssien, eli jakelumuun-
tajien ja PJ-runkojohtojen, takana. Verkkoyhtio voisi laskea yhtdlonmukaisen liitettdvissd olevan
aurinkosdhkokapasiteetin jokaiseen verkon solmupisteeseen kunkin pisteen oikosulkuimpedans-

sin perusteella.

Yhtdlo ei ota huomioon loistehon sdidtdd. Jos loistehon kulutusta lisatddn aurinkosdhkoinvertterin
avulla, ovat jannitteen muutokset yhtdlolld laskettuja muutoksia maltillisempia. Eroavaisuus

riippuu loistehon sdddon ja verkon reaktanssin osuuden suuruuksista.
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5 Verkostovahvistusten lykkidiaminen laajamittaisen aurinko-

sahkon kohdistuessa samalle alueelle
Luvussa 4 keskityttiin tarkastelemaan yksittiisten aurinkosdhkdojérjestelmien aiheuttamia jén-
nitevaikutuksia. Téassd luvussa kisitellddan useiden aurinkosidhkojérjestelmien yhteisvaikutusta
sahkodverkon jinnitteisiin, hdavidihin ja jakelumuuntajien kuormittumiseen, sekéd tarkastellaan
joustavien ratkaisuiden vaikuttavuutta liitettdvin aurinkosidhkojérjestelmien verkon kuormittumi-

seen.

5.1 Ongelman asettelu

Aurinkosdhkon yleistyminen voi johtaa siihen, ettd aurinkosdhkontuotanto alkaa vaikuttamaan
sdahkoverkon jinnitteisiin laajemmin myos keskijanniteverkon puolella. Aurinkosédhktuotannot
tapahtuvat pidosin samanaikaisesti, joten eri voimaloiden yhteisvaikutuksesta jannitteet voivat
alkaa nousemaan verkossa laajemmin. Téssd luvussa selvitetdin minkélaisia vaikutuksia laajamit-
taisella aurinkosdhkon yleistymiselld on pienjdnnite- ja keskijanniteverkkoihin. Luvussa tarkas-
tellaan minkdlaisia vaikutuksia uusien puolikovien ja pehmeiden menetelmien hyodyntimiselld
voidaan saavuttaa verkosto-ongelmien, kuten jannitteiden nousun, hallitsemiseksi. Tarkasteluissa
varioidaan aurinkosdhkon yleistymistd erilaisilla skenaarioilla. Tarkasteluiden ldhtoolettamana
on, ettd pehmeiden ja puolikovien menetelmien hyddyntdmiselld voidaan saavuttaa kustan-
nussidstojd perinteisiin verkoston vahvistusinvestointeihin verrattuna erityisesti alueilla, joissa

jakeluverkko on verrattain nuorta.

Simuloinneissa tarkastellaan ensin laajamittaisen aurinkosdhkon vaikutuksia laajempien keskijin-
nitteisten johtoldhtojen jannitteisiin. KJ-verkon tuloksien perusteella saadaan nidkemys, kuinka
paljon aurinkosdhkon laajamittainen yleistyminen vaikuttaa jakelumuuntamoiden yldjannite-
puolen jdnnitetasoihin. Toisin sanoen, aiheuttaako aurinkosidhkon laajamittainen yleistyminen
ongelmia laajasti johtoldhdoillad vai kohdistuvatko ongelmat esimerkiksi haarajohdoilla oleville

jakelumuuntamoille.

Aurinkosdhkdjirjestelmid arvotaan skenaarioluonteisesti johtoldhdon asiakkaille riittivdn monta
kertaa eri yleistymisen penetraatioasteilla, jotta mahdollisten haasteiden herkkyys aurinkosdhko-

jarjestelmien maantieteelliselle sijoittumiselle ja méérille voidaan arvioida.

Yhtilon (3) perusteella méairitetty verkkoon liitettdvissd oleva aurinkovoimalakapasiteetti voi
alkaa aiheuttamaan ongelmia kun verkossa on useita voimaloita. Yhtdlossd huomioidaan kiytéin-
nossid yhden voimalan tuotantoteho ja asiakkaan liittymén oikosulkuimpedanssi, mutta jitetddan
huomioimatta se, ettid useita voimaloita voi kytkeytyd samojen jakelumuuntamoiden ja PJ-
johtojen taakse. Kuva 5.1 havainnollistaa yhtdlon kiyton haastetta useamman voimalaitoksen

tapauksessa.
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Kuva 5.1: Oikosulkuimpedanssilla laskettaessa jinnitemuutosta usean voimalaitoksen
yhteisvaikutusta yhteisissad syottdvan verkon impedansseissa ei tule huomioiduksi.

Mikaili asiakkaalle A mitoitetaan oikosulkuimpedanssin Z, o mukainen voimala, niin asiakkaalle
B ei voida asentaa endd Z, p mukaista voimalaa ilman jdnnitteen vaihtelun nousemista 4 %

arvoa korkeammaksi.

5.2 Keskijannitejohtolidhtotason simulaatiot

Keskijinniteverkon jannitevaikutuksia voidaan tutkia mallintamalla aurinkosdhkdjérjestelmid
asiakkaille ja laskemalla tehonjakolaskennan avulla sahkdverkon solmupisteiden jinnitteet ja
solmuvilien virrat erilaisissa skenaarioissa. Aurinkosdhkotuotannon ollessa korkeimmillaan
kesdpdivind sdahkonkulutus on tyypillisesti vain murto-osa talven aikaisista kuormista. Tamén
seurauksena keskijdnnitteisen ilmajohtoverkon loistehotasapaino voi olla kapasitiivinen, eli
johdot toimivat aliluonnollisella teholla, jolloin sdhkdjohdot tuottavat loistehoa enemmén kuin

niiden lépi siirrettdvén sdhkovirran seurauksena johdolla kulutetaan loistehoa.

Tarkasteltavat johtoldhdot ovat pddosin Suomen haja-asutusalueilta sisdltden myos taajamia.
Simuloinneissa mallinnettiin pienen sihkonkulutuksen (alle 2000 kWh/a) omaaville asiakkaille
3 kWp aurinkosdhkdjirjestelmid ja tatd suurempikulutuksisille asiakkaille isompia jérjestelmid,
joiden kokoa varioitiin 612 kWp vililld. Aurinkosidhkojdrjestelmit oletettiin eteldd kohti suun-
natuiksi, koska asiakkaiden sijaintia ei tunnettu, ja titen ei voitu tarkemmin arvioida kdytettdavissa
olevia kattopintoja. Kuormituksen tehokertoimeksi oletettiin simulaatioissa cos¢ = 0,95;,4. Si-
muloinnit toteutettiin Monte-Carlo menetelmaélld arpomalla aurinkosédhkdjérjestelmé halutulle

osuudelle asiakkaista.

5.2.1 Jannitteiden kehittyminen aurinkosihkon myotia

Kuvassa 5.2 havainnollistetaan tuloksia johtoldhdon jakelumuuntajien KJ-puolen jdnnitteista
aurinkosidhkon yleistyttyd hyvin laajasti, 75 % asiakkaista, loistehosdddon ollessa nykyisellddn
cos¢ = 1,0. Tehonjakolaskenta suoritettiin 5000 kertaa tunnille, jolloin aurinkosidhkotuotanto
verrattuna johtolihdon asiakkaiden kulutukseen oli suurimmillaan. Tdmai laskentatapa osoittaa

minkéilaisia jinnitevaikutuksia keskijdnniteverkossa voidaan havaita.
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Kuva 5.2: Jakelumuuntajien yldjdnnitepuolen jannitteen nousujen arvot johtoldhdolld 11. cos¢ =
1 ja 75 % asiakkaista aurinkosidhko 3/6 kWp. Kuvassa on havainnollistettu kunkin
jakelumuuntajan yldjdnnitepuolen jdnnitteen vaihteluvilid eri simulointikierroksilla.

Voidaan havaita, ettd jannitteiden nousu keskijinniteverkossa pysyy pahimmillaankin 2,0 %
tasolla. Vaihteluviilit jannitteilld ovat eri simulaatiokerroilla korkeimmillaankin vain 0,3 %

nimellisjdnnitteesta.

Tulee huomioida, etti tarkastelussa johtolihdon alkupidin jannite on oletettu sdddetyksi 20
kV (1 p.u) tasolle sdhkdaseman pddmuuntajan kddmikytkimelld. Kaytannossa kddamikytkimen
kiytettdvyyttd kiskojinnitteen laskemiseen voi rajoittaa aseman toisilla johtolahdgilld samanai-
kaisesti olevien suurten kuormien, esimerkiksi teollisuus, jannitteenalenemat tai padmuuntajan
yldjannitepuolen jannite. Kdamikytkimen sdadettavyyteen voi vaikuttaa myos 110 kV verkon

jdnnitetaso.

Kuvassa 5.3 havainnollistetaan jakelumuuntajien yldjidnnitepuolen jdnnitetasoja aurinkosidhkojér-
jestelmien 75 % penetraatioasteella invertterien loistehosdddon ollessa asetettuna arvoon cos¢ =
Oa9ind.
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Kuva 5.3: Jakelumuuntajien yldjdnnitepuolen jannitteen nousujen arvot johtoldhdolld 11. cos¢ =
0,9ind. 75 % asiakkaista aurinkosidhko 3/6 kWp. Kuvassa on havainnollistettu kunkin
jakelumuuntajan yldjdnnitepuolen jdnnitteen vaihteluvilid eri simulointikierroksilla.

Voidaan havaita jannitteen nousujen olevan maltillisempia kuin cos¢ = 1,0 tapauksessa. Taméi
johtuu siitd ettd KJ-verkko toimii aliluonnollisella teholla siirrettdvien patotehojen ollessa matalia.
Mikdli loistehonkompensointi on toteutettu keskitetysti sihkdasemalla, invertterien loisteho-
sddtod voi auttaa toimimalla erdinlaisena hajautettuna kompensointina. Loistehon siirtiminen
PJ-verkon johdoissa ja jakelumuuntajissa kuitenkin kasvattaa sdhkovirtaa ja titen lisdd ndiden

komponenttien kuormitushdvioiti.

Vertaamalla kuvia 5.2 ja 5.3 voidaan havaita, ettd aurinkosidhkoinvertterien loistehosdaddolla
voidaan rajoittaa jannitteen nousua myos KJ-verkossa. Tilld tarkastellulla pahimmat jannitteen

nousut laskevat 2,0 % tasolta 1,4 % tasolle.

Voidaan my0s havaita, ettei aurinkosdhkon yleistyminen nosta merkittavésti keskijdannitever-
kon jédnnitteitd, vaikka penetraatioaste oletetaan korkeaksi. Tami johtuu pddasiassa siitd, ettd
Suomessa keskijdnniteverkkojen suunnittelussa otetaan huomioon sdhkdasemien korvattavuus
talviajan limmityskuormien aikana, jonka seurauksena jinnitejiykkyys keskijanniteverkossa on

normaalikdyttotilanteessa vahva.

cos¢ loistehosdddon avulla voidaan vaikuttaa keskijanniteverkon loistehon siirtotarpeeseen ja

ndin ollen vihentédd jannitteiden kasvua keskitetysti kompensoidussa verkossa. Hajautetusti
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kompensoidussa KJ-verkossa vaikutukset riippuisivat kompensoinnin mitoituksesta.

Verkon kapasiteetin riittivyyden nikokulmasta on tirkeédd tarkastella kuinka asiakkaiden PJ-
liittymien jdnnitteet kehittyvét aurinkosdhkon yleistymisen myo6td. Kuvissa 5.4 ja 5.5 havainnol-

listetaan asiakkaiden liittymien jinnitteiden nousua huipputuotannon aikana.
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Kuva 5.4: PJ-liittymien jinnitteiden vaihteluvilit ja mediaani (punainen kdyrd) johtoldhdolld 11.
cos¢ = 1,0 ja 75 % asiakkaista aurinkosidhko 3/6 kWp.

Kuvasta 5.4 voidaan nidhdi, ettd yksittdisilld asiakkailla jdnnitteen nousu voi olla jopa 9 % mikili
loistehon s&ditod ei ole kdytossa ja aurinkosdhkojirjestelmit yleistyvit voimakkaasti. Kuva 5.5
havainnollistaa asiakkaiden jannitteiden nousua huipputuotannon aikaan, mikéli loistehon sdéto

on asetettu kaikilla asiakkailla cos¢ = 0,9;pq.
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Kuva 5.5: PJ-liittymien jinnitteiden vaihteluvilit ja mediaani (punainen kéyrd) johtoldhdolla 11.
cos® = 0,94, 75 % asiakkaista aurinkosidhko 3/6 kWp.

Vertaamalla kuvia voidaan huomata, etté loistehosdddollid saadaan hillittyd jannitteen nousua
asiakkaiden liittymissd. Kuvia tarkastellessa tulee huomioida, ettei kaikille asiakkaille tapahdu
korkeinta jdnnitteen nousua samalla simulaatiokierroksella. Koska asiakkaan jidnnite ei saa
nousta yli 10 % nimellisjdnnitteestd, niin nykyisen verkon siirtokyvyn kannalta merkittdvain
osaan nousee johtoldhdon alkupdin jannite, eli pAdmuuntajan kddamikytkimen sdddettivyys
ehkiisemiin jdnniteongelmia. Kuvissa 5.6 ja 5.7 havainnollistetaan jannitevaikutuksia viiden

johtoldhdon liittymien kokemien simulointikierroksien mediaaniarvojen osalta.
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Kuva 5.6: PJ-liittymien jinnitteet huipputuotannon aikana johtoldhdailld 11-15. cos¢ = 1,0 ja 75
% asiakkaista aurinkosdhko 3/6 kWp.
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Kuva 5.7: PJ-liittymien jdnnitteet huipputuotannon aikana johtoldhd6illd 11-15. cos¢ = 0,9ip4,
75 % asiakkaista aurinkosdhko 3/6 kWp.

Kuvista voidaan havaita, etti kahdella johtoldhdolld pienelld osalla asiakkaista jdnnite nousisi

jopa yli 10 % aurinkosdhkdtuotantojen seurauksena mikéli loistehon sdidtod ei hyodynnetd. Kun
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aurinkosdhkdoinvertterien loistehon sdidtoé on kédytossd, jannitteen nousu on selkedsti hillitympii.

5.2.2 Havioiden kehittyminen aurinkovoimaloiden loistehosiaidon myota

Aurinkosdhkon yleistyminen muuttaa sdhkdverkon sidhkovirtojen suuntia ja suuruuksia. Jotta
tiedettiisiin, kuinka aurinkosidhkon yleistyminen vaikuttaa sdhkoverkon hiavididen kehittymiseen,
tulee aurinkosdhkon vaikutuksia tarkastella laajemmissa verkkokokonaisuuksissa. Kuva 5.8
havainnollistaa johtoldht6tason hdvidtehoa aurinkosdhkollé ja ilman eri vuorokauden aikoina ja

erilaisina kesdpiivind.

Nykykuorma
PV cosfii = 1
PV cosfii = 0.9ind

18

T

16

T

Havidenergia [kWh/h]

1 1 1 1 1 1 1 1

3620 3640 3660 3680 3700 3720 3740 3760
Tunnit

Kuva 5.8: Johtoldhdon hédviotehot nykykuormilla ja mallinnetulla aurinkosidhkolléd tunneittain
viikon ajalta kesidkuun alussa. Aurinkosdhkdjérjestelmit mallinnettu 25 % asiakkaista. 6 kKWp
jarjestelma yli 2000 kWh/a asiakkaille ja 3 kWp alle 2000 kWh/a kulutuksen asiakkaille.

Kuvasta voidaan havaita, ettd hiaviot pienenevit aamulla ja illalla, mutta kasvavat aurinkoisina
pdivind pdivilld tuotantotehojen ollessa korkeita. Hiviot pienenevit sellaisina ajankohtina, jolloin
tuotanto kattaa kulutusta paikallisesti, mutta ei kasvata verkkoon syotolld sdhkovirtaa nykyisesta.
Kiaytidnnossi tuotanto pienentdd havioitd kevdilld ja syksylld, jolloin asiakkaiden sdhkonkulutus

on kesdaikaa korkeampaa ja samalla tuotantotehot maltillisia.

Seuraavaksi on tarkasteltuna kuinka paljon hédviot vaihtelevat suuremmassa simulaatioméérassi
mikéli aurinkosidhkojirjestelmit ovat isommilla asiakkailla 12 kWp ja pienilld 3 kWp. Kuva 5.9
esittdd johtoldhdon hévididen eri simulointikierrosten jakauman, kun aurinkosihkojérjestelmat
arvotaan 25 % asiakkaista 2000 kertaa.
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Kuva 5.9: Johtoldhdon (1) hdviot eri simulaatiokierroksilla 25 % aurinkosidhkopenetraatiolla 12
kWp ja 3 kWp voimalako’oilla. Loistehon séito on oletettu cos¢ = 0,9;,q.

Kuvasta 5.9 voidaan huomata, etti eri simulaatiokierroksilla haviot vaihtelevat vililla 376 — 394
MWh/a, mutta suhteellisesti vaihteluvéli on pieni odotusarvoon verrattuna. Tdma tarkoittaa,
ettd hdaviodiden kehittymisen kannalta on vain suhteellisen pieni vaikutus silld, mitkd asiakkaat
aurinkosdhkod hankkivat. Toisaalta, jos aurinkosidhkojirjestelmét keskittyvit sattumanvaraisen
jakauman sijasta jollekin tietylle alueelle voimakkaasti, niin myds hivididen kasvu sekd muut

haasteet voivat olla merkittivimpid.

Mikaili kaikille asiakkaille asennetaan aurinkosdhkojarjestelmat, hiaviot kehittyvit 19 johtolahdolla
taulukon 3 mukaisesti.
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Taulukko 3: Hiviot johtoldhtotasolla 100% aurinkosdhkoskenaariossa

Skenaario | Nykykuorma | 100% PV 3/6 kWp cos¢ = 1,00 | 100% PV 3/6 kWp cos¢ = 0,90
Johtolédhto [MWh/a] [MWh/a] [MWh/a]
1 246 311 ( %) 343 ( %)
2 288 368 ( %) 413 ( %)
3 186 239 ( %) 269 ( %)
4 154 160 ( %) 169 ( %)
5 600 605 ( %) 612 ( %)
6 529 534 ( %) 567 ( %)
7 153 161 ( %) 169 ( %)
8 203 227 ( %) 249 ( %)
9 151 159 ( %) 167 ( %)
10 229 255 ( %) 277 ( %)
11 159 164 ( %) 173 ( %)
12 126 139 ( %) 147 ( %)
13 423 469 ( %) 500 ( %)
14 73 83 ( %) 90 ( %)
15 134 157 ( %) 171 ( %)
16 138 143 ( %) 150 ( %)
17 320 352 ( %) 381 ( %)
18 167 176 ( %) 188 ( %)
19 402 419 ( %) 456 ( %)

Tehtyjen simulaatioiden perusteella sdhkdverkon héviot kasvavat 0,8-28,5 % johtoldhtotasolla
mikili kaikille asiakkaille asennettaisiin aurinkosidhkojéarjestelmait, jotka eivit tee loistehon
sddtdd. Jos aurinkosdhkojirjestelmit parametrisoidaan kuluttamaan loistehoa cos¢ = 0,9;,q
perusteella, niin hiviot kasvavat 2,1-44,6 % nykytilanteeseen verrattuna. Hivioiden kehittymisen
voimakkuuteen vaikuttaa monet tekijit, kuten johtoldahdon asiakkaiden pohjakuorma aurin-
kosdhkotuotannon aikaan, johtolihdon kuormitushuiput, komponenttivalinnat, asiakasmaira,

johtoldhdon topologia ja asiakkaiden sijoittuminen verkkoon.

Taulukossa 4 on havainnollistettu johtolihdon hividitd vuositasolla, mikéli 25 % asiakkaista
hankkii aurinkosédhkdojérjestelmén. Aurinkosidhkdjirjestelmét arvottiin 20 kertaa 25 % asiakkaista.
Taulukon vaihteluvilit kuvaavat eri arvontakierrosten hdvididen vaihteluviliid. Arvontakierrosten
matala lukumééri ei takaa tilastollisesti kattavaa vaihteluvilid, mutta arvioida tyypilliset arvot

eri johtoldhddaille.
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Taulukko 4: Hiviot johtoldhtotasolla 25% aurinkosdhkdskenaariossa

Skenaario | Nykykuorma | 25% PV 3/6 kWp cos¢ = 1,00 | 25% PV 3/6 kWp cos¢ = 0,90

Johtoldhto [MWh/a] [MWh/a] [MWh/a]
1 246 243,4-245,0 (-1,1 —-0,4 %) | 246,7-248,7 ( - %)
2 288 281,3-283,4(-23--1,6%) | 286,2-288,1 (-0,6 — 0,0 %)
3 186 183,1 - 184,8 (-1,6 —-0,6 %) | 186,4 — 188,8 ( - %)
4 154 151,5-152,5(-1,6 —=-1,0 %) | 153,2-154,0 (-0,5-0,0 %)
5 600 596,7 -597,8 (-0,5--0,4 %) | 597,7-598,6 (-0,4 —-0,2 %)
6 529 516,2-517,8 (-2,4--2,1 %) | 520,8 -522,4(-1,6 —-1,2 %)
7 153 150,7-151,4 (-1,5--1,0 %) | 151,9-152,5(-0,7--0,3 %)
8 203 197,4 - 1979 (-2,8 —=-2,5 %) | 200,2-201,2 (-1,4--0,9 %)
9 151 148,5-149,4 (-1,7--1,1 %) | 149,7-150,9 (-0,9 —-0,1 %)
10 229 224,6 —226,0 (-1,.9--1,3 %) | 227,3-228,6 (-0,7—-0,2 %)
11 159 156,2 -156,8 (-1,8 —-1,4 %) | 157,2—-158,3 (-1,1 —-0,4 %)
12 126 123,8 -124,4 (-1,7--1.3 %) | 124,6 —125,5 (-1,1 —-0,4 %)
13 423 412,7-414,0 (-2,4—-2,1 %) | 414,2—-415,9 (-2,1 —-1,7 %)
14 73 71,5-72,1 (-2,1 —-1,2 %) 72,4 -173,2(-0,8 — %)
15 134 131,7-132,7(-1,7--1,0 %) | 133,1 —134,5(-0,7 - %)
16 138 135,6 - 135,8 (-1,7=-1,6 %) | 136,2-136,5 (-1,3—-1,1 %)
17 320 310,3-310,8 (-3,0--29 %) | 312,8 -313,3(-2,3--2,1 %)
18 167 163,0—-163,5 (-2,4—--2,1 %) | 164,2—-165,1 (-1,7—-1,1 %)
19 402 386,1 —386,7 (-4,0--3.8 %) | 390,2-391,0 (-2,9 —-2,7 %)

Taulukosta 4 voidaan nihdai, ettid ldhitulevaisuuden kannalta realistisemmassa aurinkosahkoske-

naariossa haviot ndyttivit tehtyjen simulaatioiden perusteella pienentyvin vuositasolla noin

1-2 % nykykuormituksen hédvidihin verrattuna. Mikili cos¢ loistehonsdito otettaisiin kdyttoon,

niin hiviot olisivat melko ldhelld nykykuormituksen hévioitd tai laskisivat hieman. Neljdlla

johtoldhdolla tuli myos simulointikierroksia jolloin haviot hieman kasvoivat.

Aurinkosdhkon yleistymisen aiheuttama hédvididen kehittyminen riippuu merkittivésti asennetta-

vasta aurinkosdhkon méairistd ja voimako’oista. Kuvassa 5.10 on havainnollistettu simulaatioiden

perusteella midritettyjd jakeluverkon hividitd erilaisilla voimalako’oilla ja loistehon sdddolla

sekd ilman.
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Kuva 5.10: Johtoldhdon (11) hédvididen kehittyminen 100% aurinkosidhkdpenetraatiolla
erilaisilla voimalako’oilla.

Haéviot kasvavat voimakkaammin, mikili aurinkos@hkojirjestelmiéd on paljon ja voimalakoot
ovat suuria. Myos loistehonsdddostd aiheutuva hidvididen kasvu lisdédntyy suurilla voimala-
ko’oilla. Namai johtuvat siité, ettd pienempi osuus tuotannosta kiytetdin omaan kulutukseen ja

johtoldhtotason loistehotasapainokin siirtyy induktiiviselle puolelle.

5.2.3 Jakelumuuntajien kuormittuminen aurinkovoimaloiden loistehosiidon myoti

Loistehosdddon kannattavuuteen vaikuttaa merkittdvisti myos se, voiko loistehonsiito aiheuttaa
jakelumuuntajien ylikuormittumista. Loistehon imulla saadaan laskettua jinnitteitd PJ-verkoissa,
mutta samalla jo valmiiksi induktiivisissa PJ-verkoissa lisidtddn induktiivista loistehoa, mika
kasvattaa jakelumuuntajien kuormitusta. Pelkkd aurinkoséhkon pétotehon tuotanto voi kasvattaa
jakelumuuntajien 1dpi kulkevaa sdhkovirtaa, voimaloita tulee merkittdvisti samaan muuntopiirin
tai mikéli voimalat ovat asiakkaiden kulutukseen nihden suuritehoisia. Kuva 5.11 havainnollistaa
yhden johtoldhdon jakelumuuntajien kuormitusasteita nykykuormilla ja erikokoisilla kaikille

asiakkaille mallinnetuilla aurinkos@hkdjérjestelmillad ilman loistehonséditoi ja sen kanssa.

53



250

Nykykuorma

PV 100%, cosfii 1, 3/6 kWp
200 F PV 100%, cosfii 0.9, 3/6 kWp
PV 100%, cosfii 1, 3/9 kWp
PV 100%, cosfii 0.9, 3/9 kWp
PV 100%, cosfii 1, 3/12 kWp
PV 100%, cosfii 0.9, 3/12 kWp

T

150

100

Kuormitusaste [%]

50

0 10 20 30 40 50 60 70
Jakelumuuntajat

Kuva 5.11: Johtoldhdon jakelumuuntajien huippukuormitusaste nykykuormalla ja mallinnetuilla
aurinkosé@hkdotuotannoilla.

Kuvasta 5.11 voidaan havaita, ettd nykykuormilla vain harva jakelumuuntaja ylittdd nimellistehon-
sa. Nykyisin nimellistehon ylitykset tapahtuvat talven pakkasjaksojen limmityskuormilla, jolloin
pylvdasmuuntajan jadhdytysolosuhteet mahdollistavat nimellistehon ylittdmisen aiheuttamatta
vahinkoa. Aurinkosihkotuotannon aiheuttama nimellistehon ylittyminen tapahtuu limpimien
ulkoldampdotilojen aikaan, jolloin samanlaista jadhdytysti ei ole saatavilla. Tadten aurinkosdhkon
aiheuttama nimellistehon ylittyminen voi olla kriittinen muuntajan teknisen kéyttoiin lyhen-
tymisen tai muuntajakoneen vioittumisen nidkokulmasta. Kuvasta voidaan myods nihdi ettei
tdlld johtoldhdolld edes kaikille asiakkaille mallinnetut 6 tai 3 kW:n aurinkosdhkdjirjestelmiit
aiheuta laajoja ongelmia, vaan ylikuormittumisia tapahtuisi vain muutamissa koneissa nykyis-
ten lisdksi. Loistehosdddon cos¢ = 0,94 lisdisi ylikuormittuvia jakelumuuntajia muutamassa
tapauksessa. Mikdli kaikki asiakkaat hankkivat 12 kW:n aurinkosihkojirjestelmid, niin noin 20
% jakelumuuntajista ylikuormittuu ilman loistehoséditod. Loistehosddadon kidyttdonotto cos¢ =
0,9inq kasvattaisi ylikuormittuvien jakelumuuntajien méirin noin 29 % tasolle. Voidaan havaita,
ettd loistehonsdddon vaikutus ylikuormittumiseen lisddntyy mikéli aurinkos@hkojirjestelmien
koko kasvaa. Tulee kuitenkin ottaa huomioon, ettd nima kéyrit esittdvit pahimman tilanteen

johtoldhdon jakelumuuntajien kuormitusasteen kehittymisessi asetetuilla voimalako’oilla.

Kuvassa 5.12 on esitettyni jakelumuuntajien nimellistehojen ylittymiset, mikéli kaikki muunto-

piirin asiakkaat hankkivat aurinkosidhkojirjestelmiit.

54



70.0 %
60.0 %

50.0

40.0 %
30.0%
20.0%
- I I I I I I I
0.0 % I I I
16 30 50 100 200

Muuntajakoko [kVA]

xR

Ylikuormittuvien muuntajien osuus

® Nykykuorma PV 3/6 100% cosfiil PV 3/6 100% cosfii 0.9 PV 3/9 100% cosfiil
WPV 3/9 100% cosfii0.9 mPV 3/12 100% cosfiil mPV 3/12 100% cosfii 0.9

Kuva 5.12: Johtoldhtdjen jakelumuuntajien nimellistehojen ylittyminen
aurinkosidhkoskenaarioissa, jos kaikilla asiakkailla on aurinkosidhkojirjestelmait.
Jakelumuuntajien otosmadrit: Nig = 99 kpl, N3g = 354, N5g =418, Njgg = 319, Npgg = 51.

Kuvasta voidaan nihdd, ettd jakelumuuntajan nimellisteho ylitetdén nykyisin noin 5-10 % jakelu-
muuntajista. Kuten aiemmin mainittu, talvikuormien aikana jadhdytysolosuhteet mahdollistavat
nimellistehon ylittdmisen, mutta kesidaikana aurinkosédhkon seurauksena tapahtuva nimellistehon
ylittiminen aiheuttaa todenndkoisemmin ylikuumentumisia. Voidaan my0s havaita, ettid aurin-
kosdhkojirjestelmien yleistyminen kaikille asiakkaille ei aiheuta ylikuormittumisia 3/9 kWp
skenaariossakaan kuin noin kolmannekseen jakelumuuntajista. Ndiden jakelumuuntajien osal-
ta voisi olla perusteltua tarkastella alueen rakennusten kattopintojen aurinkosihkopotentiaalia
tarkemmin. Loistehon sédito alkaa aiheuttamaan yliméériisid jakelumuuntajan nimellistehon
ylityksid erityisesti mikéli asennettavat aurinkosdhkojérjestelmit ovat suuria. Aurinkosdhkon
yleistymisen vaikutukset jakelumuuntajien kuormitukseen riippuvat merkittavésti jakelumuunta-
jien asiakasmaidristd. Tarkastelualueilla 16 kVA jakelumuuntajilla on keskimiirin 1,9 asiakasta,
30 kVA muuntajilla 4,8 asiakasta, 50 kVA muuntajilla 7,2 asiakasta, 100 kVA muuntajilla 11,5
asiakasta ja 200 kVA muuntajilla 14 asiakasta.

5.3 Pienjinniteverkkojen simulaatiot
Pienjédnniteverkkojen tarkemmat analyysit suoritettiin case-verkoilla. Tarkasteluissa keskityttiin
tarkastelemaan tilastollisella tehonjaolla Q(U) -sdddon, kdamikytkimillisten jakelumuuntajien

sekd tuotannon leikkaamisen vaikuttavuutta verkkokapasiteetin riittdvyyteen.
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5.3.1 Cos¢ siito vs. Q(U) -saito

Kuten aiemmin mainittua, loistehon sditdd voidaan toteuttaa aurinkosihkdinverttereilld piadosin
kahdella paitavalla, cos¢ ja Q(U) -sdddoilld. Keskeisimpéni erona ndissd menetelmissé on se,
ettd cos¢ sddtdoon osallistuu jokainen voimalaitos riippumatta siité, kokeeko kyseinen asiakas
jannitteen nousua ja Q(U) -sdétoon osallistuvat vain ne aurinkosdhkojarjestelmiit, joiden liitty-
missi jannite nousee. Loistehon siirtiminen kasvattaa sihkovirtaa verkossa, jonka seurauksena
my0s kuormitushéviot kasvavat ja jakelumuuntajien kuormitusasteet nousevat. Seuraavaksi analy-

soidaan kuinka paljon loistehon sédét6 vaikuttaa hdvidihin ja jakelumuuntajien kuormittumiseen.

Tarkastellaan kuvan 5.13 sijaiskytkentdd ja Q(U) sdddon vaikutusta sen jannitteeseen.

\
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e

iy
Uer=1pu S, cos¢

Kuva 5.13: Tarkasteltava esimerkkisijaiskykenti

Kuvassa 5.14 on esitetty erés tyypillinen karakteristiikka Q(U) -sdddon toteutukselle. Sdddossi
on pieni kuollut alue nimellisen janniteen ympéristossd. Sen jdlkeen loisteho séddtyy lineaarisesti

jannitteen mukaan méirdttyyn maksimiarvoon asti.
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Kuva 5.14: Esimerkki Q(U) karakteristiikka

Kuvassa 5.15 néhdédédn sdddon vaikutus invertterin napajénnitteeseen. Ndhdéan ettd n. 5-8 kW:n
ympéristossd sdito pystyy pitdméin jannitteen kuolleen alueen ylirajalla (1,025 pu) jonka
jélkeen tétd suuremmilla tuotantotehoilla loisteho sdéto tullaan kdyttdmiidn kokonaisuudessaan.
Loistehosdddon vaikuttavuus on vahvasti sidoksissa sijaiskytkennin Thevenin impedanssin X /R
suhteeseen. Miti reaktiivisempi verkko on, sitd suurempi vaikutus loistehosdddolld saadaan.

Pienjinniteverkot kdytonndsséd ovat hyvin resistiivisid.
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Kuva 5.15: Q(U) sdddon vaikutus

5.3.2 Jakelumuuntajan kidmikytkin

Kédamikytkimelliselld jakelumuuntajalla tehtiin muutamia pistomaisia tarkasteluja, joista havait-
tiin, ettd kdamikytkimen kaytto jakelumuuntajalla ei vaikuta kdytannossd PJ verkoissa havaittui-
hin jannitepoikkeamiin. Kdamikytkimen kéytto jakelumuuntajalla estdd kdytinnossid KJ-puolen

jannitevaihteluiden nidkymisen PJ-puolelle.

5.3.3 Varastopalvelut

Energianvarastointi voi vaikuttaa aurinkosihkon yleistymisen verkkovaikutuksiin. Varastojen
merkitykseen vaikuttaa usea tekiji. Energianvaraston omistaja vaikuttaa sithen mitd tavoitteita
vasten energiavarastoa operoidaan. Pientuottajan omistuksessa olevalla energiavarastolla voidaan
pyrkid kasvattamaan tuotetun aurinkosihkon omakéyttdastetta, leikata verkkoon nékyvid huippu-
tuotantoja tai optimoida asiakkaan sdhkolaskua. Namd tavoitteet voivat ohjata samoihin tai hyvin

erilaisiin lopputulemiin.

Vuoden 2022 energiakriisin aikana sdhkomarkkinan Suomen aluehinnassa on ollut merkittavad
volatiliteettia. Pdivilld aurinkosdhkotuotannon aikana sdhkdenergian hinta on voinut olla useita
kymmenié senttejd korkeampi per kilowattitunti kuin saman vuorokauden yoaikana. Tdma voi
johtaa asiakkaiden aurinkosdhkon omakéyttdasteen minimointiin, koska hyoty tuotannon myymi-
sestd sahkomarkkinalle on suurempi kuin yoajan kulutuksen sdahkonhankintakustannus, verkko-
palvelumaksun kulutusperusteinen maksu ja sihkovero ovat yhteensa. Talloin sekd pédividaikana

verkkoon syotettivi tuotantoteho ettd ydaikana tapahtuva kulutus kasvavat. Ennen energiakriisia
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sdhkonhinnan vuorokausivaihtelut olivat pdédasiassa niin matalia, ettd hintasignaalien perusteella

asiakkaan kannatti pyrkid kasvattamaan omakiyttdastettaan mahdollisuuksien mukaan.

Verkoston mitoittamisen nikokulmasta omakiyttdasteen kasvattaminen voi ehkiistd aurinkoséh-
kon aiheuttamia kapasiteettihaasteita, mutta toisaalta asiakkailla ei ole varsinaisia kannustimia
ohjata kuormitusta tai energiavaraston lataamista juuri huipputuotannon aikana. Kdytinnossi
energiavarastot voidaan laittaa latautumaan silloin kun tuotanto ylittdd kulutuksen, ja titen

energiavarastot voivat olla jo tdytetty ennen huipputuotantoa.

5.3.4 Tuotannon leikkaus
Tuotannon leikkausta simuloitiin P(U) sdddon menetelmin. Téssé sdddossé invertterin patotehoa
leikataan jannitteen funktiona. Kuvassa 5.16 on havainnollistettu erdstd mahdollista sddtokarak-

teristiikkaa.
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Kuva 5.16: Esimerkki P(U) karakteristiikka

Tiassd patotehon tuotantoa ei rajata ennen kuin invertterin napajinnite ylittdd 1,08 pu. timén
jalkeen pétotehoa leikataan lineaarisesti jannitteen mukaan 1,1 pu:n asti, jossa teho leikkautuu

nollaan.

Saiadon vaikutus kuvan 5.13 verkkoon on havainnollistettu kuvassa 5.17.
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Kuva 5.17: P(U) sdddon vaikutus

Nihdaén, ettd P(U) sdidtd kdytannosséd rajaa tuotantotehon noin 30 kW tasolle. Tdmé on

kdytdnnossa se teho, joka verkkoon voidaan kytked ilman ettd 1,08 pu jannite ylittyy.

5.3.5 Esimerkkiverkkojen tarkastelu

Luvussa 3.3.2 esitetyille case pienjdnniteverkoille tehtiin aurinkovoiman vaikutusanalyysid simu-
laatiolaskelmin, joissa normaalin verkon kuorman rinnalle mallinnettiin aurinkovoimaloita 80 %
penetraatioasteella siten, ettd lisdttdvin voimalan yksikkdkoko oli 6 kWp. Voimaloiden oletettiin
joko sydttivin cos¢ = 1 tehokertoimella tai olevan joko Q(U) tai P(U ) jannitteensdadossd. Q(U)
sdadadon karakteristiikka oli symmetrinen, 5 % kuolleella alueella sekd + 5 % maksimiloisteholla.
P(U) sidddon karakteristiikka puolestaan oli viritetty siten, ettd pétdtehon leikkaus aloitetaan 5
% jannitteen ylityksestd ja tdysi leikkaus tapahtuu 10 % ylitykselld. Verkot mallinnettiin siten,
ettd syottdvin verkon oletettiin olevan jiykka jinnitelihde. Niin ollen, tuloksissa ndkyy vain
kyseisen verkon vaikutus esimerkiksi jannitteen nousuun. Tuloksissa on siis huomioitava, etta
esitellyn lisdksi my0s keskijanniteverkon jannitteenvaihtelut nékyisivét todellisuudessa vield

lisdna.

Taulukossa 5 on listattu verkkojen maksimijinnitteet eri tarkasteluissa, (suluissa absoluuttinen
muutos cos@ = 1 tapaukseen verrattuna). Havaitaan, ettd aurinkovoimaloiden lisdiminen verk-
koon nostaa monissa tarkastelutapauksissa verkon vuoden korkeinta jannitettd merkittavasti.

Q(U) sekd P(U) sditdjen vaikuttavuus jannitteeseen on samaa suuruusluokkaa.
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Taulukko 5: Korkeimmat jannitteet tarkasteltavissa muuntopiireissé eri sdététavoilla.

Verkko # V [pu], pf=1 V [pu], Q(U) V [pu], P(U)
1 1.064 1.056 (-0.008) 1.064 (-0.000)
2 1.058 1.049 (-0.009) 1.058 (-0.000)
3 1.083 1.049 (-0.034) 1.078 (-0.005)
4 1.107 1.077 (-0.030) 1.091 (-0.016)
5 1.019 1.019 (-0.000) 1.019 (-0.000)
6 1.038 1.035 (-0.003) 1.038 (-0.000)
7 1.005 1.005 (0.000)  1.005 (0.000)
8 1.030 1.030 (-0.000) 1.030 (-0.000)
9 1.024 1.024 (-0.000) 1.024 (-0.000)
10 1.040 1.037 (-0.003) 1.040 (-0.000)
11 1.028 1.028 (-0.000) 1.028 (-0.000)
12 1.085 1.069 (-0.015) 1.079 (-0.005)
13 1.023 1.023 (-0.000) 1.023 (-0.000)
14 1.023 1.023 (-0.000) 1.023 (-0.000)
15 1.044 1.040 (-0.004) 1.044 (-0.000)
16 1.042 1.040 (-0.003) 1.042 (-0.000)
17 1.050 1.044 (-0.006) 1.050 (-0.000)
18 1.023 1.023 (-0.000) 1.023 (-0.000)

Taulukossa 6 on esitetty aurinkovoiman vuosittainen summatuotanto (suluissa prosentuaalinen
muutos cos¢ = 1 tapaukseen verrattuna). Q(U) séito ei luonnollisesti vaikuta voimaloiden
vuosituotantoon, silld siind pitotehoa ei missién tilanteessa leikata. P(U) sddtd puolestaan
pienentdd vuosituotantoa, mutta senkin vaikutus on tarkasteluissa pahimmillaan hieman alle

prosentin suuruusluokkaa.
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Taulukko 6: Aurinkovoiman summatuotanto

Verkko # E [KWh], pf=1 E [KWh], Q(U) E [kWh], P(U)
1 117 707 117707 (0.0) 117 698 (-0.0)
2 179 363 179 363 (0.0) 179 363 (-0.0)
3 134 522 134522 (0.0) 134 187 (-0.2)
4 644 586 644 586 (0.0) 639 946 (-0.7)
5 297 070 297 070 (0.0) 296 825 (-0.1)
6 392 357 392357 (0.0) 392 303 (-0.0)
7 44 841 44 841 (0.0) 44 469 (-0.8)
8 353 121 353121 (0.0) 353 036 (-0.0)
9 39236 39236 (0.0) 39235 (-0.0)
10 61 656 61656 (0.0) 61 649 (-0.0)
11 33 631 33631 (0.0) 33629 (-0.0)
12 95 287 95287 (0.0) 95086 (-0.2)
13 241019 241019 (0.0) 240 643 (-0.2)
14 313 886 313886 (0.0) 313706 (-0.1)
15 269 045 269 045 (0.0) 269 044 (-0.0)
16 72 866 72866 (0.0) 72701 (-0.2)
17 89 682 89 682 (0.0) 89 681 (-0.0)
18 56 051 56051 (0.0) 56012 (-0.1)

Lopuksi vield taulukossa 7 on esitetty eri sdédtdtapojen vaikutus verkon vuosittaiseen hidvidener-
giaan (suluissa prosentuaalinen muutos cos¢ = 1 tapaukseen verrattuna). Havaitaan, ettd verkon
héviot nousevat hieman, jos Q(U) siddtod kiytetddn, sekd pysyvit péadpiirtein samoina, jos P(U)

sddtod on kaytossa.

62



Taulukko 7: Verkon haviot

Verkko # Epgss KWh], pf=1  Efpss [KWh], Q(U) Efoss [KWH], P(U)
1 7610 8013 (5.3) 7610 (-0.0)
2 10315 10 476 (1.6) 10 315 (-0.0)
3 6 832 7186 (5.2) 6 788 (-0.6)
4 63 072 80 310 (27.3) 62 455 (-1.0)
5 18 357 18 357 (-0.0) 18 358 (0.0)
6 27 651 27 813 (0.6) 27 651 (0.0)
7 18 070 18 070 (0.0) 18 072 (0.0)
8 33236 33354 (0.4) 33236 (0.0)
9 2 864 2 864 (0.0) 2 864 (-0.0)
10 1654 1658 (0.2) 1 654 (-0.0)
11 1302 1302 (0.0) 1302 (-0.0)
12 4700 5124 (9.0) 4 674 (-0.5)
13 5971 5971 (0.0) 5970 (-0.0)
14 14 816 14 816 (0.0) 14 816 (-0.0)
15 8 599 8 613 (0.2) 8 599 (0.0)
16 4 447 4 472 (0.5) 4 447 (-0.0)
17 7043 7126 (1.2) 7 043 (-0.0)
18 2 446 2 446 (-0.0) 2 445 (-0.0)

5.4 Tulosten yhteenveto

Havaittiin, ettd laajamittaisen aurinkosdhkon yleistymisen myoti sdhkoverkon jdnnitteet nousevat
asiakkaiden liittymissd. Aurinkosdhkoinvertterien loistehon sééto hillitsee jannitteiden nousua
tehokkaasti. Samalla loistehon kuluttaminen kasvattaa hieman sihkoverkon hivioitd ja jakelu-
muuntajien ylikuormittumisriskid. Lahitulevaisuuteen realistisella 25 % aurinkosdhkon yleity-
misasteella hdviot kuitenkin pienenevit tuotannon seurauksena enemmaén nykykuormituksen
hividihin verrattuna kuin loistehon sdito kasvattaa havioitd. Mikili aurinkosahko yleistyy ldhes
kaikkiin pienjdnniteliittymiin, tuotannon aikaiset hiviot kasvattavat koko vuoden aikana muodos-
tuvia havioitd nykytasosta. Hivididen kehittymiseen vaikuttaa merkittivésti tuotannon aikainen

siahkonkulutus.
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6 Pohdinta

leikkaaminen voivat muuttaa mitoituslaskennan perusteita. Nykyinen aurinkosidhkojirjestelmien
liittdmisen huomioiva sdhkdverkon mitoittaminen perustuu nopeiden jannitemuutosten lasken-
taan tuotantolaitteiston aiheuttaman vilkynnidn nikokulmasta. Aurinkosidhkoinvertterien lois-
tehon sdddon avulla voidaan rajoittaa jannitevaikutuksia erityisesti heikon jdnnitejiykkyyden
liittymilld. Jos kéyttoon otettaisiin myos tuotantotehojen leikkaus jdnnitteiden noustessa lidhelle
ylijinniteen rajaa, saadaan vastaava hyoty korkeimman jidnnitteen aikana kuin rajoittamalla
kytkettidvien tuotantolaitteistojen tehoja yleiselld tehorajalla. Rajoittamalla tuotantotehoja kor-
keimpien jidnnitteiden aikana menetetdin tuotetusta energiasta vain vihdinen osuus, mutta mah-
dollistetaan suurempien tuotantolaitteistojen kytkeminen verkkoon. Tdma ei kuitenkaan kohtele
kaikkia asiakkaita tdysin yhdenvertaisesti, silld asiakkaiden liittymien jannitejaykkyydet voivat

poiketa toisistaan merkittdvisti riippuen sijainnista verkossa.

Mikdli aurinkosdhkojarjestelmien kokoja rajoitetaan kaikilla asiakkailla silld perusteella, ettei
verkon heikoimpiin kohtiin voida liittdd suurempaa laitteistoa, jitetddn merkittava osa verkos-
ton siirtokapasiteetista hyodyntdmattd. Vaikka patdtehon leikkaus voi olla hyddyllinen keino
lyhyelld aikavililld, niin verkon pitkédn aikavilin kehittdmisen kannalta tehonleikkauksien huo-
miointi olisi kyseenalaista. P(U) -sdddon kéyttoon ottaminen mahdollistaisi liitettdvan aurin-
kosdhkotuotannon médrédn kasvattamisen. Asiakkaiden ndkokulmasta tuotannon leikkaaminen
voi kuitenkin tuntua mahdollisesti kohtuuttomalta. P(U) -sdto voisi olla toimiva ratkaisu esimer-
kiksi sihkoverkon vian aikaisen poikkeuskytkentitilanteen aikana poikkeuksellisten jannitteen
nousujen hillintddn. Kéytinnossi tima tarkoittaisi sitd, ettd P(U) -sdito asetettaisiin toimimaan

hyvin lidhelld ylijdnnitteen rajaa.

yleistymisen myotd alkaa heiluttamaan loistehotasapainoa vuorokauden sisilld. Lihes tyhjikayva
verkko tuottaa yolld loistehoa ja tuotantolaitteistot kuluttavat aurinkoisina kesdpdivind merkitta-
visti loistehoa. Loistehon sdddolld voidaan lisdtd tuotannon liittdmiskapasiteettia, mutta osassa
liittymistd sddto voidaan tehdd turhaan. Q(U) -sdddolla loistehon séito kohdistuu cos¢ -sdatod
paremmin niihin paikkoihin missé janniteongelmia muodostuu. Q(U) -sdddolld ei kuitenkaan
aina saavuteta loistehosddadon tdyttd potentiaalia, eli yksittdisen jannitteen nousun ongelmia
kokevan asiakkaan sdito ei riitd. Yksilollisempi sdiito voisi johtaa parempaan lopputulokseen,

mutta timé vaatisi huomattavasti enemmaén panostusta invertterien konfigurointiin.

Sekd Q(U) -sdito ettd kiinted cos@ -sditd toteutettuna kaikille asiakkaille samalla tavalla
sisdltdvit epdoptimaalisia ominaisuuksia. Q(U ) -sdddossd janniteongelmia kokevien asiakkaiden

invertterien sdito ei valttdmattd riitd, mutta 1ihempédna jakelumuuntajaa olevat asiakkaat eivit
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kiytd loistehosditod. Jos taas kaikille asiakkaille asetaan kiinted cos¢ -sédito, aiheutetaan tarpee-
tonta hivididen kasvua. Kehitteilld on koordinoituja loistehon sddtomalleja, joissa sdétd optimoi-
taisiin keskitetysti vallitsevaan siirtotilanteeseen perustuen. Tdma ei ole kuitenkaan toistaiseksi
mahdollista. Lyhyelld aikavélilld toimiva ratkaisu loistehon sdidon optimoimiseksi voisi olla
esimerkiksi liittymén oikosulkuvirtaan perustuva loistehon sdddon valinta ja asettelu. Tédssédkin
vaihtoehdossa voi muodostua haasteita, silld verkon kehittdmisen ja kytkentitilan muuttuessa liit-
tymaépisteiden oikosulkuvirrat voivat vaihdella. Sdédtdasetteluiden muuttaminen oikosulkuvirtojen

muuttuessa voi aiheuttaa haasteita, silld uudelleen konfigurointi vaatii osaamista.

Téassa tutkimuksessa tarkasteltiin igypge -parametrin asettamista aurinkosahkojirjestelmin tuo-
tantotehojen vaihteluiden perusteella ja havaittiin, ettd aurinkosidhkdojirjestelmien tuotantotehot
mittausjaksolla olivat pidosin hyvin matalia suhteessa voimalan nimellistehoon. Toisaalta tuotan-
totehossa tapahtui yksittdistapauksina jopa 72 % suuruisia muutoksia suhteessa nimellistehoon.
Aiemmissa tarkasteluissa on my0s havaittu, ettd aurinkosdhkojirjestelman MPP tracking voi olla
todennédkoisempi syy vilkynnin aiheuttamiselle kuin paneeleille tulevan auringon séteilytehon
muutokset. igypqe -parametrin soveltuvan arvon valitsemiseksi olisi hyvé selvittdéd tarkemmin ny-
kyinvertterien MPP trackingin aiheuttama mahdollinen vilkynti ja vilkynnén aikaisen tehonvaih-
telun suhde nimellistehoon. Toisaalta aurinkosdhkojirjestelmi toimii ajoittain nimellistehollaan,

jolloin irtikytkeytyminen aiheuttaisi igyhge = 1 suuruisen muutoksen jannitteessa.

Aurinkosdhkon yleistymiseen ja yleistymisen verkostovaikutuksiin voi vaikuttaa merkittivasti
sdahkon markkinahinnan kehittyminen. Vuoden 2022 energiakriisi on johtanut korkeisiin mark-
kinahintoihin, joka nostaa oman tuotannon kannattavuutta. Tulevina vuosina tapahtuva sdhkon
markkinahinnan kehittyminen voi vaikuttaa merkittdvisti sithen, minké kokoisia aurinkoséh-
kojdrjestelmid asiakkaat haluaisivat liittymiinsd asentaa. Sdhkon markkinahintaan vaikuttaa
sdhkojirjestelmitasolla tuotannon ja kulutuksen tasapaino, joten lisdédntyvé pientuotanto voi
laskea markkinahintaa parhaiden tuotantoajankohtien aikana, mikili aurinkosdhkojirjestelmid
on laajemmin asiakkailla. Vuorokauden sisiisilld hinnan vaihteluilla voi olla my0skin vaikutusta
sithen, kannattaako asiakkaan pyrkid maksimoimaan vai minimoimaan tuotannon omakayttdas-
tettaan. Jos asiakkailla on kannusteet minimoida omakiyttoastettaan, aurinkosdhkon tuotanto-
huippujen aikaiset janniteongelmat voivat paikallisesti lisddntyd. Mikali asiakkaiden kannattaa

maksimoida omakéyttoastettaan, verkostovaikutukset ovat viahdisemmiit.

Kotitalousasiakkaiden kuormituksen tehokerroin on perinteisesti oletettu induktiiviseksi, mutta
nykyisin monet kotitalouksien sidhkdlaitteet tuottavat loistehoa ja titen kuormituksen tehokerroin
vol olla oletettua kapasitiivisempi. Loistehon kuluttaminen aurinkosdhkdoinverttereilld voi titen
olla hyodyllisempéd kuin simulointien induktiiviseksi, cos¢ = 0,95;,4, oletetun kulutuksen

tulokset osoittavat.
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7 Johtopaatokset

Aurinkosdhkdétuotannon liittimiseen hyddynnetty nopeiden jinnitevaihteluiden yhtdlo sinél-
ld4n toimii sdhkoverkon mitoittamisessa erityisesti yksittdisten suurten aurinkosdhkojirjes-
telmien liittimisessd, mutta tutkimuksen perusteella havaittiin mahdollisia parametrisoinnin

pdivitystarpeita. On havaittu,

* oikosulkuvirran laskennassa tulisi hyddyntédéd kolmivaiheista oikosulkuvirtaa kolmivaihei-
sella tuotantolaitteistolla

* iuhde -parametrisoinnissa on hyodynnetty oletusta nopeiden tehonvaihtelujen olevan nimel-
listehon suuruisia, mutta tutkimuksessa havaittiin ettd suuret tehonvaihtelut ovat harvinaisia
ja korkeimmillaankin noin 70 % voimalan nimellistehosta.

* Mitoituksessa on otettu jo ldhtokohtaisesti varmuusmarginaalia sallitun jannitteen vaihtelun
suhteen asettamalla suunnitteluarvo 4% kun standardi sallii 5% jéannitemuutoksen.

* Yhtdlo ei suoraan huomioi mahdollista aurinkosidhkodinvertterien loistehon sddadon vai-
kutusta jannitevaihteluihin. Loistehon sdito vaikuttaa eniten heikon jdnnitejiykkyyden
verkoissa. Sdddon toteutustapa ja asiakkaan sijainti verkossa vaikuttavat loistehon sdddon

jannitevaikutuksiin.

Téten yhtidlon parametrisoinnissa on useita varmuusmarginaalia kasvattavia tekijoita.

Hyodyntdmalld aurinkosdhkoinvertterien loistehosdtod voidaan hillitd jdnnitteen nousua. Loiste-
hon sdito kasvattaa riskid jakelumuuntajien ylikuormittumiselle, mutta simulaatioiden perusteella

ylikuormittumisiin vaaditaan laaja-alaista suurien aurinkosidhkdojirjestelmien yleistymista.

Cos¢ -sdddolld saadaan laajempi jannitevaikutus, mutta kasvatetaan enemmén héviditd kuin
Q(U) -sdddolld. Cos¢ -sdddon eduksi voidaan nidhdé parametrisoinnin suhteen yksinkertaisuus ja
tasapuolisuus. Teoriassa loistehon sdito voi vaikuttaa piatotehon tuotantoon, mutta kiytdnnossa

vaikutus on lihes merkitykseton.

Keskijanniteverkossa aurinkosdhkojérjestelmien laajamittaisen yleistymisen aiheuttama jannit-
teen nousu normaalikytkentdtilanteessa maltillinen. Kddmikytkimen sdadolld voidaan lisdtad
aurinkosdhkon liittdmiskapasiteettia, mikéli sihkoasemalla ei kuormia, joilla jinnitteenalenema

haasteena.

7.1 Jatkotutkimustarpeet

Sahkonkulutus on muuttumassa merkittivisti 1ihivuosina muun muassa sihkodautojen lataamisen,
kiinteistojen jadhdytyskuormien ja kotiautomaation yleistymisen seurauksena. Niilld voi olla
merkittdvi vaikutus aurinkosdhkotuotannon aikaisiin séhkonkulutuksiin ja siten aurinkosdhkon
yleistymisen verkostovaikutuksiin. Asiakkaiden uusien s@hkonkulutuslaitteiden lisdksi vaikutusta

voi olla sdhkonhinnan kehittymiselld, joka voi ohjata asiakkaiden kulutusta oman tuotannon

66



paikallisen hyodyntimisen minimointiin tai maksimointiin riippuen hintojen kehityssuunnasta.

Miten laaja-alaisesti yleistyneen aurinkosidhkon loistehon sdito vaikuttaisi kantaverkkoon? Jos
aurinkosdhkoinverttereilld kulutetaan loistehoa pdivélld, niin loistehotasapaino voi muuttua mer-
kittdvisti vuorokauden aikojen vililld. Olisi hyvi selvittdd, aiheuttaako loistehon sdito haasteita

siirtoverkoille, mikdli loistehon sdétoda toteutetaan laajasti jinniteongelmien hillitsemiseen pien-
ja keskijanniteverkoissa.
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8 Yhteenveto

Tutkimushankkeessa tehtyjen tarkastelujen perusteella nykyisin kédytettdva aurinkosihkon huo-
mioiva sihkoverkon mitoitusperiaate, joka perustuu nopeiden jannitevaihteluiden laskemiseen
liittymén oikosulkutehon perusteella, toimii sindllddn, mutta sen parametrisointia olisi tarpeen

paivittia.

Aurinkosidhkon laaja-alainen yleistyminen voi alkaa aiheuttamaan jannitteen nousua liian kor-
keaksi. Jakeluverkkoyhtiolld on useita keinoja, milld ongelman syntymistd voidaan hillita.
Kapasiteetin riittdvyyteen voidaan vaikuttaa asettamalla aurinkosidhkoinverttereille loistehon
sdadtoohje. Loistehon kulutuksella voidaan laskea jinnitettd aurinkosdhkotuotannon aikana
jannitteiden liiallisen nousun ehkdisemiseksi. Loistehon sdédto on kdytinnollisintd asetella aurin-

kosdhkoinverttereille aurinkosdhkdjérjestelmin asennusvaiheessa.

Toinen keskeinen resurssi jinniteongelmien vélttdmisessi voi olla padmuuntajan kddmikytkimen
sadto. Perinteisesti pddmuuntajan kidmikytkimelld on nostettu jannitteitd keskijdnniteverkossa,
jotta kulutuksen myotéd asiakkaiden liittymien jinnitteet eivit laskisi tavoitetasoa alemmas.
Paamuuntajan kdamikytkimen kiyttod voi rajoittaa, jos jollain johtoldhdolld jdnnitteenalenema

tulee my0s kesdaikaan ongelmaksi.

Tuotannon pitétehon leikkaus verkossa muodostuvien kapasiteettirajoitteiden aikana voisi ol-
la toimiva keino investointitarpeen siirtimiseksi. Pédtotehon leikkaaminen voisi siis toimia
erddnlaisena turvarajana ylijinniteongelmia vastaan muun muassa poikkeuskytkentétilanteiden

aikana, mutta ei varsinaisena suunnittelua ohjaavana keinona.

Tutkijat nikevit, ettd aurinkosidhkoinvertterien loistehon sdito kannattaa ottaa kdyttoon janniteta-

sojen nousun hillitsemiseksi aurinkosdhkon yleistyessa laajasti.
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