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1 JOHDANTO

1.1 Tyon tarkoitus

Taman opinndytetyon tarkoituksena on selvittdd suurjannitteiseen jakeluverkkoon
liittdmisen periaatteet ja siirtotariffin muodostumiseen vaikuttavat seikat Vaasan
Sahkoverkko Oy:lle. Yhtiolla ei ole télla hetkelld olemassa maarittelyja ndihin liit-
tyen, koska aiemmin siihen ei ole ollut tarvetta. Nyt toimintaymparisté on kuitenkin
muuttumassa hajautetun voimantuotannon lisdéntyessé ja aiheen késittely on tullut
ajankohtaiseksi. Samalla maaritelladn periaatteet my6s mahdollisen kulutuksen liit-

tamiseksi suurjannitteiseen jakeluverkkoon, eli 110 kilovoltin jannitetasoon.

Ty0Osséd méaritellddn Vaasan Sahkoverkko Oy:n liittamisperiaatteet voimassa ole-
vien vaatimusten ja liittymisehtojen, sekd Fingrid Oyj:n (my6hemmin Fingrid) jar-
jestelméateknisten vaatimusten pohjalta. Maaritelladn myos liittymisprosessin ete-
neminen aina suunnitteluvaiheesta toteutukseen ja dokumentointiin saakka. Ty0ssa
ei keskitytd mihinkaan yksittaiseen liittymishankkeeseen, vaan tarkoitus on selvit-

ta4 yleiset periaatteet koko jakeluverkon alueella.
1.2 Yritysesittely

Vaasan Sahkoverkko Oy (my6hemmin VSV) vastaa sdhkon siirrosta ja jakelusta
seka niihin liittyvien palvelujen tuottamisesta VVaasan, Mustasaaren, Laihian, Maa-
lahden, VVOyrin sek& Narpion pohjoisosan asukkaille ja yrityksille. Yhti6 on Vaasan
Sahkoé Oy:n kokonaan omistama, eriytettyd liiketoimintaa harjoittava tytaryhtio.

Kuvassa 1 on esitetty VSV:n vastuualue./28/
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Maksamaa

Oravainen

Mustasaari

Isokyro

Maalahti

Korsnas

Kuva 1. Vaasan Sahkoverkko Oy:n vastuualue /27/

VSV:n toimintapolitiikkana on tuottaa asiakkaille edullista ja k&yttovarmaa verk-
kopalvelua, pyrkimyksena asiakastyytyvéisyyden lisédminen luotettavana ja toimi-
vana kumppanina. VSV:n toimintajarjestelma on sertifioitu ja yrityksell4 on hallus-
saan SFS I1SO 9001-laatu- ja SFS ISO 14001-ymparistosertifikaatit sekda OHSAS
18001-ty6turvallisuus- ja tyoterveysjérjestelmastandardien vaatimusten tayttami-
sestd. VSV:n toimintajérjestelma vastaa em. standardien ja viranomaisvaatimusten
tayttamisesta. /28/

Vuonna 2014 yhtion liikevaihto oli 29,8 miljoonaa euroa, henkildst6d on 33 henki-
164. Sahkoa siirrettiin 68 608 asiakkaalle yhteensd 962 GWh. S&hkon siirron huip-
puteho oli 219 MW. Séhkoverkon pituus on 6 693 km. Kuvassa 2 on esitetty tietoja
VSV:n jakeluverkostosta. /28/



VER&)STIO* TIEDOT

limajohto, 110kV ~ 34,2km
Padasemat  17kpl
lImajohto, 20 kV 1542,3 km

Maakaapeli, 20 kV 518,8 km
Yhteens3, 20 kV 2061 km
Kaapelointiaste 25,2 %

llmajohto, 400 V 1772,8 km
Maakaapeli, 400 V 2825,4km
Yhteensd, 400V 4598,1 km

| : / Kaapelointiaste 61,4%

Jakelumuuntamot 2312 kpl

Kuva 2. Vaasan Sahkoverkko Oy:n jakeluverkosto /27/
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2 NYKYTILANNE

Sahkomarkkinalain mukaan verkonhaltijan tulee pyynndsta ja kohtuullista kor-
vausta vastaan liittad sahkdverkkonsa tekniset vaatimukset tayttavat séhkonkaytto-
paikat ja voimalaitokset omalla toiminta-alueella. Liittdmisehtojen ja teknisten vaa-
timusten tulee olla tasapuolisia kaikille liittyjille ja niissd on otettava huomioon

sahkojarjestelman toimintavarmuus ja tehokkuus. /19/

Verkonhaltijalla on velvollisuus julkaista liittdmisté koskevat tekniset vaatimukset.
Liittdmista koskevat tarjouspyynnot on késiteltdva kohtuullisessa ajassa ja verkon-
haltijan tulee antaa kattava ja riittdvan yksityiskohtainen arvio liittymiskustannuk-

sista seka toimitusajasta. /19/

Nykytilanteessa VSV:II4 ei ole olemassa maarittelyj& tuotannon tai kulutuksen liit-
tamisesta suurjannitteiseen jakeluverkkoon. Tdma on kuitenkin tarpeen, koska alu-
eella on ké&ynnissa useita tuulivoimahankkeita ja on mahdollista, ettd osa niista liit-
tyy VSV:n verkkoon. Kuvasta 3 voidaan nghda voimassa olevat tuulivoimahank-
keet Pohjanmaalla. Kuvassa on korostettu punaisella ympyrélla VSV-toimialueella

sijaitsevat hankkeet.

Alueella on mygs joitain suuria sdhkonkuluttajia, jotka ovat kiinnostuneita liittymi-
sestd 110 kilovoltin verkkoon, ndin ollen on tarve saada periaatteet selville myos

tdméan tyyppisia tapauksia varten.
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3 SUURJANNITTEINEN JAKELUVERKKO JA KANTA-
VERKKO

Tassa luvussa mééritellddn suurjannitteinen jakeluverkko ja kantaverkko seka toi-
mijat VSV:n toimialueella. Nailla verkoilla on omat erityispiirteensa ja erilainen

hallintapolitiikka.
3.1 Suurjannitteinen jakeluverkko

Suurjannitteinen jakeluverkko tarkoittaa sahkdmarkkinalain mukaan nimellisjan-
nitteeltddn 110 kilovoltin paikallista tai alueellista sahkoverkkoa tai -johtoa, joka ei
ole liittymisjohto ja joka ei ylit4 valtakunnan rajaa. /19/

Suurjannitteinen jakeluverkko on 110 kilovoltin alueverkko, joka siirtdd sahkon

kantaverkosta paikallisille jakeluverkonhaltijoille.
3.2 Kantaverkko

Kantaverkko on nimellisjannitteeltd&dn vahintddn 110 kilovoltin séhkdjohdoista,
séhkodasemista ja muista laitteistoista koostuva valtakunnallinen yhtendinen sahkon
siirtoverkko. /19/

Kantaverkko on séhkonsiirron runkoverkko, johon ovat liittyneet suuret voimalai-

tokset ja tehtaat seka suurjénnitteiset jakeluverkot.

Suomen kantaverkko on osa yhteispohjoismaista s&hkdjarjestelméé ja se on kyt-
ketty Keski-Euroopan jérjestelmaan tasavirtayhteyksin. Lisaksi Suomesta on Vené-
jalle ja Viroon tasaséhkoyhteydet. Kantaverkkoon kuuluu 400, 220 ja 110 kilovoltin

voimajohtoja n. 14 000 kilometria sek& yli 100 séhkdasemaa. /16/
3.3 Suurjannitteinen jakeluverkko ja kantaverkko VSV:n toimialueella

Suurjannitteisen jakeluverkon omistavat paikalliset ja alueelliset verkkoyhti6t.
VSV:n toimialueella alueellinen toimija on EPV Alueverkko Oy (mydhemmin

EPA). EPA on perustettu 1993 ja se vastaa sdahkon siirtdmisesta Fingridin kantaver-
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kosta alueensa asiakkaille /9/. EPA kuuluu EPV Energia Oy -konserniin ja on ko-
konaan emoyhtiénsé omistama /9/. VSV on yksi EPAnN asiakkaista, mutta on myos

itsess&an suurjannitteisen jakeluverkon toimija omistamiensa verkkojen osalta.

Valtakunnallisen kantaverkon omistaa Fingrid Oy, joka vastaa sahkon siirrosta
Suomen kantaverkossa. Fingrid on suomalainen julkinen osakeyhtid, jonka enem-

mistéomistaja on valtio (70,61 %) /16/.

Vaasan Sahkoverkko Oy:n 17 sahkOdasemasta 15 on liitetty EPA:n suurjénnitteiseen
jakeluverkkoon ja kaksi Laihia (LHA) ja Alho (ALO) Fingridin kantaverkkoon.

Kuvassa 4 nédhdé&éan kantaverkko ja suurjannitteinen jakeluverkko Pohjanmaan ja

Etela-Pohjanmaan alueella. Kuvaan on selitetty eri varein omistajat ja jannitetasot.
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Kuva 4. Kantaverkko ja suurjannitteinen alueverkko VSV-toimialueella /9/
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3.4 Fingrid Oyj:n rooli voimajarjestelman tilan hallinnassa

Energiavirasto on nimennyt Fingridin jarjestelmdvastaavaksi ja kantaverkonhalti-
jaksi, jolloin se vastaa voimajarjestelmén tilan hallinnasta ja s&éhkon siirtdmisesta
valtakunnallisella tasolla /19/. Kuvassa 5 on esitetty Fingridin voimansiirtoverkko.

Fingridin Tuovilan (TU) sdhkdasema sijaitsee VSV:n toimialueella.
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Kuva 5. Fingrid Oyj:n voimansiirtoverkko (kantaverkko) /16/
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Fingridin tehtdvana on jérjestelmévastaavana huolehtia kulutuksen ja tuotannon ta-
sapainosta kunkin tunnin aikana. Tasapainosta huolehditaan aktivoimalla saatétar-
jouksia sahkomarkkinoilta ja varaamalla reservejd. Fingrid hankkii erilaisia tehore-
servituotteita, jotka reagoivat tuotannon ja kulutuksen muutoksiin eri aikatasoilla.
116/

Fingridin rooli on siis vahva koko voimajarjestelman tilan hallinnassa ja sen tulee
jarjestelmavastaavana olla tietoinen kaikista merkittavista tuotantokapasiteetin li-
sdyksisté ja muutoksista seka uuden kulutuksen liittdmisesté verkkoon. T&t4 varten
Fingrid on laatinut yleiset liittymisehdot (YLE2013), jota tulee noudattaa kun liity-
tdan kantaverkkoon. Fingrid on laatinut myds voimalaitosten jarjestelmatekniset
(VJV2013) vaatimukset, joita alueellisten verkkoyhtididen ja liittyjien tulee nou-
dattaa liitettdessd tuotantoa kantaverkkoon tai suurjannitteiseen jakeluverkkoon
/16/.

Alueelliseen suurjannitteiseen jakeluverkkoon liityttdessa noudatetaan alueverkon
liittymisehtoja (ALE2006) ja Fingridin jarjestelméateknisié vaatimuksia (VJV2013).
Liséksi Fingridin yleisissé liittymisehdoissa mainitaan, etté liittyja on velvollinen
huolehtimaan sdhkoverkkoonsa suoraan tai vélillisesti liittyvien kanssa, ettd myos
niiden sahkoverkot tayttavat Fingridin YLE2013 -vaatimukset, joten my6s ndmé
taytyy ottaa huomioon liittymien rakentamisessa suurjannitteiseen jakeluverkkoon
/15].
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4 TUOTANTOLAITTEISTOT

Taman luvun tarkoituksena on selvittda tuotantolaitteistojen generaattoritekniikan
yleisimmat tyypit ja kdyd& lyhyesti l&pi niiden ominaisuudet, joilla on merkitysta
jaljempana tulevien jarjestelméteknisten vaatimusten maarittelyssa ja ymmartami-

Sessé.
4.1 Voimalaitostyypit

Suomen voimajarjestelmaan on liitetty useita konventionaalisia tuotantomuotoja,
joita ovat esim. lauhdutus-, ydin- ja vesivoima. Ndissa tuotantomuodoissa kaytetaan
séhkon tuotantoon padasiassa tahtikoneita, jotka muuttavat mekaanisen energian
séhkdenergiaksi. Jaljempand tassa tyossé kéytetddn néiden osalta yhteisnimitysta
tahtikonevoimalaitos. Useat tahtikoneet yhdessé yllapitavat voimajarjestelmén jan-

nitettd ja taajuutta verkon tahtinopeudella.

Valtion asettamien tuotannon tukijérjestelmien ja kehittyneen tekniikan ansiosta
my0s tuulivoimapuistojen rakentaminen on lahtenyt toden teolla k&yntiin. Raken-
teilla ja suunnitteilla olevien tuulivoimapuistojen koot ovat sitd luokkaa, etté liitty-
minen suurjannitteiseen jakeluverkkoon tai kantaverkkoon on tarpeen useimmissa
tapauksissa. Tuulivoimapuistojen kokoluokat liikkuvat talla hetkelld muutamasta
megawatista satoihin megawatteihin saakka. Suurimpien yksittéisten tuuliturbii-
nien koko on talla hetkelld 5 MW /26/. Jéljempéna tassa tyossa kaytetddn ndiden
osalta nimitysta tuulivoimalaitos. Tuulivoimalaitoksissa sdéhkoteho syotetédan paa-
sééantoisesti puolijohdetekniikalla rakennettujen taajuusmuuttajien kautta sahkojar-
jestelmdan ja tdmén vuoksi ne kayttaytyvat voimajarjestelmén rinnalla hieman eri
tavalla kuin tahtikoneet. Tassa kappaleessa kasitelladn my6s suoraan verkkoon kyt-
kettyjen epétahtikoneiden toimintaperiaate, koska pienemmilld tehoilla my6s néi-

den liittyminen verkkoon on mahdollista.
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4.2 Tahtikonevoimalaitos

Tahtikonevoimalaitos on Fingridin méaritelman mukaan voimala, jossa on yksi tai
useampi tahtigeneraattori ja joka toimii voimajarjestelmén tahtinopeudella kdydes-

saan verkon kanssa rinnan /11/.

Tahtikonevoimalaitos voi antaa sahkdtehoa verkkoon vain sill& generaattorin pyo-
rimisnopeudella, joka vastaa verkon taajuutta. Useat eri puolilla voimajarjestelmaa
voimalaitoksissa sijaitsevat tahtigeneraattorit yll&pitavat verkon taajuutta ja janni-
tettd. Voimalaitoksien on pystyttdva nopeasti reagoimaan verkossa tapahtuviin het-
kellisiin muutoksiin voimajarjestelmén tehotasapainon ja taajuuden sdilyttdmiseksi.
Tehon sdadosta huolehtii kullakin voimalaitoksella turbiinin tehonsaétojarjestelma.
Esimerkki nopeasta sadtdévoimasta on vesivoima, jossa turbiinin tehoa pystytaan

nopeasti saatdmaan muuttamalla veden virtausnopeutta. /22;3/

Suuremmilla teholuokilla tahtigeneraattoria pyoritetdan yleensd kaasu-, hoyry- tai
vesiturbiinin avulla. Pienemmissé teholuokissa esim. varavoimakéytdssa voimako-

neena kéytetdan tyypillisesti dieselmoottoreita /29/.

Tahtikoneiden tehoalueet ovat 10 kVA... 1000 MVA ja jannitteet vaihtelevat alu-
eella 400 V... 30 kV. Suuremmilla voimalaitoksilla jannite nostetaan valimuunta-
jalla 110 - 400 kilovolttiin siirrettdvaksi kantaverkon kautta alueellisille toimijoille

suurjannitteiseen jakeluverkkoon. /29/

Tahtikoneen pyorivassa osassa eli roottorissa on magneettinavat, joiden magneetti-
suus saadaan aikaan tasavirralla ja jokaisella navalla on pari samassa k&&amivyyh-
dessd, nait4 kutsutaan napapariksi. Napaparien lukumadrad maarad koneelta vaadit-
tavan pyorimisnopeuden tietylla taajuudella. Staattori puolestaan on koneen paikal-
laan pysyvé osa, johon indusoituu jannite roottorin ja staattorin ilmavalissa. Gene-
raattorin jannite otetaan ulos staattorin navoista. Kuvassa 6 on esitetty tahtikoneen
periaatteellinen rakenne avonapa- ja umpinaparoottoreilla. Umpinapakonetta kay-
tetddn suurilla kierrosluvuilla paremman mekaanisen kestdvyytensd ansiosta ja

avonapakonetta pienilla kierrosnopeuksilla.
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Kuva 6. Avonapa- ja umpinapatahtigeneraattorin periaatteellinen rakenne /29/

Tahtikoneella taajuus ja magneettikentdn synkroninen pyorimisnopeus riippuvat

toisistaan kaavan (1) mukaisesti:
_r
ng = ; 1)

, Missé
ng = synkroninen pyOrimisnopeus, f = taajuus,p = napapariluku

Koneen roottori eli napapyora pyorii samalla nopeudella kuin magneettikenttd, eli
kone pyorii aina synkronisella nopeudella kuormituksesta riippumatta. Tasté tulee

nimitys tahtikone. /29/
4.2.1 Tahdistus

Tahtikone tulee aina saattaa sahkdjarjestelmén kanssa samaan tahtiin ennen kytken-

ta& verkon kanssa rinnan.
Tahdistus verkkoon edellyttdd seuraavien tahdistusehtojen tayttymista:

e Generaattorin lahdejannitteen taajuus ja verkon taajuus oltava samat (saa-

det&é&n pyodrimisnopeutta).
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e Generaattorin lahdejannite ja verkon jannite oltava yhté suuret (saddet&an
magnetointia).

e Verkon ja generaattorin vaiheisuus on oltava samat.

Generaattorin jannitteen ja verkon vaihejénnitteen vaihe-eron ollessa lahes nolla,

voidaan generaattori tahdistaa verkkoon sulkemalla generaattorikatkaisija. /22/

Oikein suoritetun tahdistuksen jalkeen lahdejénnitteet ovat yhta suuret ja tahti-
generaattori ei ota virtaa kytkeytyesséan verkkoon. /29/

4.2.2 Loistehon ja jannitteen saato

Loistehoa ja jannitetta sdadetéan tahtigeneraattorin roottorin magnetointivirran saa-
dolla. Generaattori sy6ttdd verkkoon induktiivista virtaa ja induktiivista loistehoa,
kun ylimagnetoinnilla kasvatetaan kuvan 7 a mukaisesti tahtigeneraattorin sdhko-
motorista jannitettd Emy suuremmaksi kuin napajannite Uy, Talldin generaattorin
avulla pystytddn tukemaan verkon jannitettd. Alimagnetoinnissa Emy On pienempi
kuin napajannite Uy kuvan 7 b mukaisesti, jolloin generaattorin loisvirta on kapasi-
tilvista. Talloin generaattorin avulla voidaan alentaa verkon ylijannitettd. jX1 kuva
tahtigeneraattorissa syntyvéa jannitehaviota /29;22;3/. Kuvassa 7 on esitetty tahti-
koneen osoitinpiirrokset kummassakin tapauksessa ja kuvassa 8 yksinkertaistettu

tahtigeneraattorin sijaiskytkenta.

a) Ylimagnetoitu generaattori b) Alimagnetoitu generaattori

Kuva 7. Tahtikoneen yksinkertaistetut osoitinpiirrokset eri tapauksissa
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Kuva 8. Tahtigeneraattorin yksinkertaistettu sijaiskytkenta

Kuvasta 8 saadaan generaattorille janniteyhtalo:

Emy = Uy +jXIg (2)
, Missé

E.., = generaattorin sahkOmotorinen jannite

U, = generaattorin staattorin napajannite

JjXI; = generaattorin reaktanssista johtuva jannitehavio

Loistehon s&&toa kaytetddn hyvéksi voimajérjestelman jannitteen saddossa. Siirto-
johtojen reaktanssi on hyvin suuri ja resistanssi pieni, minka vuoksi kahden solmu-
pisteen valiseen jannite-eroon vaikuttaa suuresti pisteiden valilla kulkeva loisteho.
Toisin sanoen, tahtigeneraattori tuottaa loistehoa ja kuluttaa sité riippuen vallitse-
vasta jannitetasosta. Toisaalta loistehon s&&to tarvitaan myos kuorman loistehotar-

peen tyydyttamiseen.

Kuvassa 9 nédhdé&én tahtigeneraattorin PQ-diagrammi, joka antaa rajat loistehon
suurimmalle tuotannolle ja kulutukselle. Loistehon kulutuksen maksimirajan (1)
madaréé generaattorin stabiiliusraja tai staattorin ja roottorin lampeneminen mag-
neettikenttien vaikutuksesta. Pat6tehon tuotannon maksimirajan (2) maaraa staatto-
rivirran maksimiraja. Loistehon tuotannon maksimirajan (3) mééraa roottorivirran

maksimiraja. /3/
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Generaattorin alimagnetointi-, ylikuormitus- ja ylimagnetointisuojat on aseteltava

ottaen huomioon ndma rajoitukset.

v 1O

alimagnetointu ylimagnetointu
ottaa loistehoa verkosta tuottaa loistehoa verkkoon

Kuva 9. Tahtigeneraattorin P-Q-diagrammi

4.2.3 Patdtehon sdato

Jos verkkoon syoOtetdén patotehoa, on pydrittdvan voimanléhteen tehoa suurennet-
tava. Talloin pyodrimisnopeus suurenee lyhyeksi aikaa ja generaattorin osoitin Emy
pyorii lyhyen aikaa nopeammin kuin Uy paasten sitd tehokulman verran edelle. Tél-
I6in generaattori syottaé verkkoon lahes puhdasta patdtehoa. Mit& suurempi on voi-
makoneen antama momentti, Sitd suurempi napajannitteen ja lahdejannitteen vali-
nen tehokulma ja sitd suurempi verkkoon syoétetty virta. Virran kasvu aiheuttaa sen,
ettd generaattorin voimakonetta vastustava momentti kasvaa ja tilanne pysyy silta

osin tasapainossa. /29/

Tahtikoneella teho ja momentti ovat aina suoraan verrannolliset ja momentiksi

Saamme:

, Missa

M = momentti, P = generaattorin nimellisteho,



ws = synkronikulmanopeus

Tahtikoneen staattinen rajateho P suhteessa tehokulmaan saadaan kaavasta:

Emy>Uy

P(8) = 3 x == x 5in 6 4)

, Missé

P = generaattorin sybttama teho

6 = tehokulma

E,., = generaattorin sahkOmotorinen vaihejannite
U, = generaattorin staattorin napajannite

X; = generaattorin sisdinen reaktanssi

29

Tehokulman kasvaessa kasvaa siirtyva patdteho. Tehoa ja kulmaa voidaan kasvat-

taa kaavan 4 mukaisesti, kunnes tehokulma on 90 astetta. N&in voidaan toimia,

koska generaattorin patdteho kasvaa aina uuteen tasapainopisteeseen mekaanista

tehoa lisattaessa. Mikéli tehokulma kasvaa yli 90 asteen, voimakoneen mekaanista

tehoa kasvatettaessa sahkoteho pienentyy, mink& seurauksena kone kiihtyy jatku-

vasti ja putoaa tahdista. Tdman vuoksi voimalaitoksilla on tarke&é olla tahdissa py-

symisen valvonta. Mikéli tahdista pudotaan, pitad voimalaitos irrottaa verkosta. Ku-

vassa 10 on esitetty tahtikoneen teho tehokulman funktiona ja méaritelty vakaa ja

epéavakaa alue. /29;22;3/
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Kuva 10. Tahtikoneen teho tehokulman funktiona /29/

4.2.4 Tahtigeneraattori oikosulussa

Oikosulussa seké tahtikone ettd verkko ovat induktiivisia ja virta on lahes puhdasta
induktiivista loisvirtaa. Tdma aiheuttaa pitkittéisen vastamagnetoinnin generaatto-
rissa, minka seurauksena oikosulkuvirta kohtaa generaattorissa pienen pitkittaisen
reaktanssin, joka on nimeltddn alkuoikosulkureaktanssi Xq”. Kuvasta 11 voidaan

nahda vuon kayttaytyminen oikosulun alkutilassa. /29/

Kuva 11. Staattorivirran aiheuttama vuo oikosulun alkutilassa /29/

Vaimennuskaamityksen aikavakio on pienempi kuin magnetoimiskaamityksen,

minké& seurauksena oikosulun vaimennuskaamitykseen indusoituva virta pienenee
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nollaan. Talloin staattorivuo tunkeutuu napakengan lapi, mutta ei paéase viel4 mag-
netoimiskdamityksen kautta, minkd seurauksena staattorivirran kohtaama reak-
tanssi on suurentunut muutosoikosulkureaktanssiksi Xq’. Suurilla tahtikoneilla vai-
meneminen X4 tilasta Xgq’ tilaan kestaa n. 0,1 sekuntia. Kuvasta 12 voidaan nahda
vuon kayttaytyminen oikosulun muutostilassa. /29/

Kuva 12. Staattorivirran aiheuttama vuo oikosulun muutostilassa /29/

Oikosulun jatkuvuustilaan pééstya vuon muutoksia vastustava virta on vaimentunut
magnetoimisk&&mityksestakin ja staattorivirta kohtaa pitkittdisen tahtireaktanssin
Xa. Suurilla tahtikoneilla vaimeneminen Xg’ tilasta Xq tilaan kestda n. yhden sekun-
nin. Kuvasta 13 voidaan nahda vuon kayttdytyminen oikosulun jatkuvuustilassa.
129/

Kuva 13. Staattorivirran aiheuttama vuo oikosulun jatkuvuustilassa /29/
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Alkuoikosulkureaktanssi on 10...20 % pysyvan reaktanssin arvosta ja muutosreak-
tanssi 20...50 %. /29/ Alkuoikosulkureaktanssin Xq” avulla saadaan oikosulkuvir-
ran ensimmainen huippuarvo, jonka mukaan tulee mitoittaa sahkojarjestelmaan lii-
tettdvien sahkolaitteiden dynaaminen oikosulkukestoisuus. Muutosreaktanssin Xq’
avulla méaaritelldédn miké tulee olla katkaisijoiden katkaisukyky, koska niiden toi-
minta-aika ajoittuu yhden sekunnin sisdén, mutta ei tapahdu kuitenkaan alle 0,1 se-
kunnissa. Pysyvan tilan Xq mukaan méaéritelladn laitteiden ja johtojen terminen oi-
kosulkukestoisuus. Termisen rasituksen vaikutusta sédédetdan katkaisijoiden toi-
minta-aikoja saatdmalla. Oikosulkuvirran arvoon, kussakin pisteessd, verkossa vai-
kuttaa luonnollisesti myds siirtojohtojen aiheuttamat impedanssit. Kuvassa 14 voi-

daan n&hdd erddn generaattorin tuottama oikosulkuvirta 0,3 sekunnin kuluessa. /29/

Kuva 14. Esimerkki erdén tahtigeneraattorin tuottamasta oikosulkuvirrasta /29/

4.3 Tuulivoimalaitos

Tuulivoimalaitos on voimala, jossa yksi tai useampi tuuliturpiinigeneraattori on
kytkettynd voimajarjestelmaan. /11/. Tuulivoima poikkeaa perinteisesta séhkontuo-
tannosta sen tuotannon ajallisen vaihtelun vuoksi, minka vuoksi voimajarjestelman

tehotasapainoa ei voida jattaa pelkéstdén niiden varaan.

Tuulienergia syntyy auringonsateiden epétasaisesta jakautumisesta ilmakehdssé
sekd maanpinnan muotojen epasaanndllisyyksista. Lampimien ja kylmien ilmamas-
sojen liikkuminen aiheuttaa liike-energiaa, joka voidaan muuttaa tuulivoimaloilla
séhkdksi. Kuvassa 15 on esitetty periaate kuinka tuulienergia muutetaan séhkoener-
giaksi /18/.
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Kuva 15. Tuulienergian generointi sahkdenergiaksi

Tuulivoimalaitoksissa generaattorina on aiemmin kéytetty padasiassa epatahtiko-
neita, jotka toimivat kiintedlld nopeudella vaihdelaatikon valitykselld kytkeyty-
neend suoraan verkkoon. Nama kiintednopeuksiset tuulivoimalat ovat pienié tehol-
taan ja niiden sé&téominaisuudet ovat huonot. Kehittyneemmassa versiossa epéatah-
tigeneraattoriin on kytketty tasasuuntaaja, joka ohjaa epatahtikoneen magnetointia.
Magnetoinnin s&ato taajuusmuuttajalla mahdollistaa paremmat sd&gtdmahdollisuu-
det. Uusimissa tuulivoimalaitoksissa kaytetdan suoravetotekniikkaa, jossa tuu-
lienergia valittyy suoraan tahtigeneraattorille ilman vaihteistoa ja generaattori on
kytkeytynyt taajuusmuuttajan kautta sahkoverkkoon. Téllaisten tuulivoimalaitosten
sdatomahdollisuudet ovat huomattavasti paremmat. Seuraavissa osioissa kaydaan

Iyhyesti 1api em. tuulivoimalaitosten tyypit ja niiden sdat6ominaisuudet. /9;10/
4.3.1 Kiintednopeuksinen tuulivoimala

Kiintednopeuksisessa tuulivoimalassa epétahtigeneraattori, eli oikosulkugeneraat-
tori, kytketdan suoraan sahkoéverkkoon ja roottorin hidas pydrimisnopeus kasvate-
taan vaihteen avulla generaattorille sopivaksi. Pydrimisnopeus kasvatetaan niin
suureksi, etta roottori pyorii suuremmalla nopeudella kuin staattorin magneetti-
kenttd, jonka seurauksena roottorivirran suunta muuttuu. Magnetoinnin loisteho
otetaan verkosta ja patoteho syotetadn verkkoon. Generaattorin rinnalle kytket&éan
kondensaattori parantamaan kayton tehokerrointa. Kiintedlld nopeudella toimiva

tuuliturbiini tuottaa tietylla nopeudella nimellistehollaan maksimima&ran energiaa.
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Epéatahtigeneraattori voidaan varustaa kahdella kd&dmitykselld, jolloin toista k&aami-
tystd voidaan kayttada heikommassa tuulessa. Kuvassa 16 on esitetty kiintednopeuk-

sisen tuulivoimalan periaatteellinen rakenne. /21;2/
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Roottorn laakerointi

Kuva 16. Kiintednopeuksisen tuulivoimalan periaate /1/

Tuulen voimakkuuden muutokset aiheuttavat kiintednopeuksisessa tuulivoimalassa
séhkotehon muutoksia, miké puolestaan aiheuttaa jannitteen vaihteluita, varsinkin
heikoissa sahkodverkoissa. Koska epatahtigeneraattori on kytkeytyneend suoraan
verkkoon, siirtyvat hadiriot generaattorista suoraan verkkoon ja pdinvastoin verkon
hairiot generaattorille. Jannitteen laskiessa verkon vikatilanteessa voi turbiinin me-
kaaninen teho kasvaa generaattorin sdhkotehoa suuremmaksi, jolloin turbiini Kiih-
tyy ja epatahtigeneraattorin jattdméa kasvaa. Jannitteen palautuessa kiihtynyt gene-
raattori ottaa verkosta paljon loistehoa, mika saattaa aiheuttaa verkon jannitteen ra-
jun laskun vikatilanteen jalkeen. /21;2/

Oikosulkugeneraattori kuluttaa toimiessaan aina induktiivista loistehoa. Loistehon
kulutuksen mééraan vaikuttaa napajénnite, tuotettu patdteho seka roottorin pyori-

misnopeus. Kuvassa 17 on esitetty kiinteanopeuksisen tuulivoimalaitoksen reaktii-
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vinen toiminta-alue nimellisjannitteelld. Kuvan perusteella huomataan, ettd oiko-
sulkugeneraattoria ei voida kayttaa jannitteensadtoon, koska silld ei pystyté tuotta-

maan loistehoa. /21:2/

Q

‘I.GT

1.0 T

Kuva 17. Kiintednopeuksisen tuulivoimalaitoksen P-Q -toiminta-alue

Taman tyyppiselle voimalaitokselle voidaan jannitteensaatokyky jarjestéa ainoas-
taan erilliselld loistehosééatimella. Kaynnistystilanteessa ilman pehmokéynnistimia
oikosulkugeneraattori ottaa karkeasti n. 8 kertaisen virran nimellisvirtaan nédhden,
mutta yleisesti téllaiset voimalaitokset on varustettu pehmokaynnistimelld, mika

pienentdd merkittavasti kynnistysvirtaa /7/.

Kuvassa 18 voidaan n&dhda erés simulointitulos epétahtigeneraattorin kayttaytymi-
sestd kolmivaiheisessa oikosulkutilanteessa. Kuvasta voidaan paatella oikosulku-
virran ensimmaisen huippuarvon olevan noin 8 kertainen nimelliseen ndhden, eli

samaa luokkaa kuin suorassa k&ynnistyksessé.
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Kuva 18. Epétahtigeneraattorin tuottama kolmivaiheinen oikosulkuvirta

4.3.2 Kaksoissyotetty liukurengaskonekaytto

Kaksoissyotetyssa liukurengaskonekayttssa (DFIG, Doubly fed induction genera-
tor) epatahtigeneraattorin staattori kytketd&n suoraan sahkoverkkoon ja roottori kyt-
ket&dan verkkoon taajuuden muuttajan vélitykselld. Myos tassé kayttotavassa tarvi-
taan vaihde oikean toiminnan takaamiseksi. Tuulivoimalan pydrimisnopeus voi
tassa kayttotavassa vaihdella +/- 30 % vélilla generaattorin synkroniseen pyorimis-
nopeuteen nadhden, koska jattaméteho voidaan sy6ttad taajuusmuuttajan kautta séh-
koverkkoon tai tuottaa roottoripiiriin riippuen siitd, toimitaanko yli- vai alisynkro-
nisella puolella. Kuvassa 19 on esitetty kyseisen tuulivoimalaitostyypin periaatteel-

linen rakenne. /21:2/
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Kuva 19. DFIG - tuulivoimalan periaate /1/

DFIG - kéayton loistehonsyottokykya voidaan ohjata sdatamallé roottorivirtoja taa-
juudenmuuttajalla. Roottorivirroilla vaikutetaan myds voimalan momenttiin. Taa-
juudenmuuttajan virranrajoituksen ja momentin tuottamiseen tarvittavan virran ero-
tus muodostaa sen virran, jolla kussakin tilanteessa voidaan vaikuttaa loistehoon,
eli loistehon antokyky riippuu jossain méaéarin patotehosta. Kuvassa 20 on esitetty
DFIG -tuulivoimalaitoksen reaktiivinen toiminta-alue nimellisjannitteella. /21;2/

Q
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Kuva 20. DFIG -tuulivoimalaitoksen P-Q -toiminta-alue
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Kuvassa 21 voidaan nghda erédan simuloinnin tuloksena DFIG-generaattorin virto-
jen kayttaytyminen kolmivaiheisessa oikosulkutilanteessa. Kuvasta voidaan paa-
telld oikosulkuvirran huippuarvon olevan noin 3 kertainen nimellisvirtaan nahden.
Oikosulkuvirtaa pienentdd magnetointivirran s&at6 vaihtosuuntaajalla oikosulkuti-

lanteessa.

_ ™ Turbine Terminal Current, A | ™ Turbine Terminal Current, B | ™ Turbine Terminal Current, C

¥ (pu)

Kuva 21. DFIG-generaattorin tuottama kolmivaiheinen oikosulkuvirta

DFIG-voimalat eivat pysty ajamaan verkon vian 1api, koska taajuusmuuttaja pitaé
suojata suurilta roottorivirroilta vian aikana. Tama toteutetaan oikosulkemalla root-
toripiiri tyristoreiden avulla sek& ohjaamalla taajuusmuuttajan suurtehotransistorit
johtamattomaan tilaan verkkovian ajaksi. Vian mentya ohi, voimalaitos palauttaa
normaaliin k&yttotilaan, mikali se on varustettu aktiivisella vikatilanteen hallinnalla
1301.

DFIG- voimalaitos on varustettu kaynnistysjarjestelméllg, jolla se saatetaan ja tah-

distetaan verkkoon siten, ettd suuria janniteheilahteluja ei padse syntymaan. /30/
4.3.3 Suoravetoinen tuulivoimala

Suoravetoisessa tuulivoimalaitoksessa kdytetaan yleisesti moninapaista kestomag-
neettitahtigeneraattoria voimantuotantoon. Generaattorin staattori kytketaan sahko-
verkkoon jannitevalipiirillisen taajuusmuuttajan valitykselld. Kuvassa 22 on esi-

tetty suoravetoisen voimalaitoksen periaatteellinen rakenne. /21;2/



39

wind turbine converter

i grid
1 transformer
fully or semi- ; - s main circuit | medium voltage
integrated gear i switchgear

1

PM generator -— \Hnd'tl.llbfﬂ!
voiea {up to 500 rpm}) ® | control

bearing pitch
drive

Kuva 22. Suoravetoisen tuulivoimalaitoksen periaate /1/

Generaattorin ja vélipiirin valissa on tehomuokkain ja energia varastoidaan vélipii-
rin kondensaattoriin. Teho siirtyy kondensaattorista verkkovaihtosuuntaajan avulla
verkkoon. Taajuusmuuttaja asetetaan seuraamaan verkon taajuutta, joka mahdollis-
taa tuulivoimalan laajan kayttoalueen eri tuulennopeuksilla, jonka vuoksi my6skaéan
vaihteistoa ei tarvita. Taajuusmuuttaja mitoitetaan voimalan nimellistehon ja lois-
tehon saatotarpeen mukaan. Kuvassa 23 on esitetty taystehokonvertterilla varuste-

tut tuulivoimalan periaatekuva. /21;2;22/

Vaihtosuuntaaja | Tasasuuntaaja Generaattori- Gene-

breskisusien puolen suodin raattori
wonds) Lo 3 | 3 3 5
O Bgie

.__?_‘__}_.:L_nrm__ £ |

Kajharetia Katkaisija

Kuva 23. Back-to-back -taystehokonvertterilla varustetun tuulivoimalan péakaa-
vio /2/

(11

Valipiiri

Loistehon syottokyky maaraytyy suuntaajasillan ominaisuuksista. Tama johtuu
siitd, ettd generaattori ja verkko ovat taysin toisistaan erotettuja suuntaajasillan
avulla. Loistehoa s&adetdan verkkovaihtosuuntaajan ldhdejénnitteen amplitudia
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saatamallad. Kun ldhdejannitettd nostetaan yli verkon jannitteen, tuottaa laitos in-
duktiivista loistehoa. Jos lahdejannite sd&detéén alle verkkojannitteen, tuottaa laitos
kapasitiivista loistehoa. Kuvassa 24 on esitetty suoravetoisen tuulivoimalaitoksen
reaktiivinen toiminta-alue nimellisjannitteelld. Loistehon syottokyky rajoittuu taa-
juusmuuttajan nimellisvirtaan, jonka vuoksi suuntaaja joudutaan monesti ylimitoit-
tamaan. /21;2;22/
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Kuva 24. Suoravetoisen tuulivoimalaitoksen P-Q -toiminta-alue

Patotehoa saadaan siirtymaan verkkoon, kun lahdejannite on edelld verkon janni-

tettd. Kun kulmaeroa kasvatetaan, patotehoa siirtyy enemman. /22/.

Taajuusmuuttajakaytolla pystytddn pienentdmadn vélkyntdd verrattuna suoraan
verkkoon kytkettyihin tuulivoimaloihin. Tdmé& johtuu siitd, ettd nopeat tuulenno-
peuden muutoksista johtuvat tehovaihtelut pystytdadn varastoimaan roottorin pyori-
misnopeuden vaihteluihin. Taajuusmuuttajan sdatdé mahdollistaa myds sen, etté
pato- ja loistehoa voidaan ohjata tosisistaan riippumatta, jolloin loistehon saadolla
pystytédéan vaikuttamaan tehokkaasti verkon jannitevaihteluihin. /30/

Konvertterin haittapuolena ovat lisaantyvat tehohaviot ja yliaallot. Yliaaltojen hait-

tavaikutuksia joudutaan vahentdmaan joissain tapauksissa erillisilla suotimilla. /2/

Suoravetoisen tuulivoimalaitoksen tasasuuntaaja rajoittaa oikosulkuvirtaa tehok-

kaasti. Oikosulkuvirta on n. 1.2 kertainen suuntaajan nimellisvirtaan nahden. /22/.
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Kuvassa 25 néhdaan erddn simuloinnin tuloksena suoravetoisen taajuusmuuttajan

kautta verkkoon kytketyn generaattorin tuottama kolmivaiheinen oikosulkuvirta.

B Turbine Terminal Current, & | ™ Turbine Terminal Current, B | ™ Turbine Terminal Current, C
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Kuva 25. Suoravetoisen taajuusmuuttajalla varustetun generaattorin tuottama kol-

mivaiheinen oikosulkuvirta

Taajuusmuuttajan avulla verkkoon kytketty tuulivoimalaitos pystyy tukemaan ver-
kon jannitettd tehokkaasti vikatilanteessa ja kykenee helposti tdyttdmaéan Fingridin

vaatimukset jannitekuopan yli ajamisesta ilman tuotannon keskeytysté.

Taman tyyppinen voimala ei aiheuta verkkoon kytkettdessad merkittavia kytkenté-
virtasysayksié, koska se kytketaan verkkoon ns. nollavirralla. Teho ajetaan ylos en-
nalta maératyn ohjeen mukaan sek& lapakulmaséadolla kiindyttéaen. Verkosta ero-

tettaessa toimitaan painvastoin. /30/
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5 TUOTANTOLHTTYMIEN JARJESTELMATEKNISET
VAATIMUKSET VJV2013

Fingrid on laatinut tuotantovoimalaitoksien liittdmistd varten jérjestelméatekniset
vaatimukset, joiden noudattamista se jarjestelmavastaavana vaatii. Vaatimuksia on
noudatettava kaikkialla Suomen voimajarjestelman alueella, riippumatta siitd milla
jannitetasolla ja kenen verkkoalueella voimalaitos sijaitsee. Vaatimuksia tulee nou-
dattaa kaikkiin vahintd&n 0,5 megawatin kokoisiin tuotantolaitoksiin. Vaatimukset
eroavat tuotantomuodon, mitoitustehon ja maantieteellisen sijainnin perusteella.

Niiden perustana on pohjoismainen saantokokoelma ”Nordic Grid Code”. /11/

Jéarjestelméateknisten vaatimusten avulla pyritddn varmistamaan seuraavat seikat
111/

e Voimalaitos kestdd sdhkojarjestelméssé esiintyvat jannite- ja taajuusvaihte-
lut.

e Voimalaitos tukee sahkojarjestelman toimintaa hairidtilanteiden yhteydessa
sekd toimii luotettavasti niiden aikana ja niiden jalkeen.

e Voimalaitos ei verkossa ollessaan aiheuta haittaa muille jarjestelmaan kyt-
ketyille laitteille.

e Liittymispisteen verkonhaltijalla ja Fingridilla on kéytsséan sahkéjarjes-
telman ja sen k&yton suunnitteluun seka kayttovarmuuden yllapitoon tarvit-

tavat tiedot voimalaitoksesta.

Seuraavissa osioissa kaydaan lapi keskisimmaét vaatimukset, jotka voivat tulla vas-

taan liitettdessé tuotantoa VSV:n omistamaan suurjannitteiseen jakeluverkkoon.
5.1 Teholuokitus

Jarjestelmatekniset vaatimukset on porrastettu mitoitustenon mukaisesti teholuok-
kiin, joiden perusteella mééaritellaén tietyt vaatimukset teholuokittain. Taulukossa 1

on esitetty Fingridin laatima teholuokitus.
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Taulukko 1. Fingridin laatima teholuokitus /11/

Teholuokka Voimalaitoksen mitoitusteho P,
Teholuokka 1 Voimalaitoksen mitoitusteho on vahintaan 0,5 MW mutta alle 10
MW.
(0,5 MW < P2 <10 MW)
Teholuokka 2 Voimalaitoksen mitoitusteho on vahintaan 10 MW mutta alle 25
MW.
(10 MW < P,. < 25 MW)
Teholuokka 3 Voimalaitoksen mitoitusteho on vahintaan 25 MW mutta alle 100
MW.
(25 MW < P, < 100 MW)
Teholuokka 4 1) Voimalaitoksen mitoitusteho on vahintaan 100 MW (Ppax 2
100 MW) tai
2) Voimalaitoksen mitoitusteho on vahintdan 10 MW ja laitos liittyy
Lapissa Valajaskosken ja Pirttikosken 220 kV:n s&hkdasemien
Isoniemen ja Kokkosnivan johtoldhtéjen takana sijaitsevaan
sahkoverkkoon.

Suomessa kantaverkon voimajohdot ovat maantieteellisista siirtoetéisyyksista joh-
tuen pitki& ja kytkinasemat harvassa, mink& vuoksi liittymisen mahdollistaminen
110 kilovoltin voimajohtoon on valttamatonté. Fingrid on kuitenkin omissa ohjeis-
tuksissaan méaritellyt suoraan 110 kilovoltin voimajohtoon liitettdvan generaatto-
rin maksimitehoksi 5 MVA. 25 MVA tuulituotantoa voidaan liittaa silloin kun voi-
malaitoksen syottama oikosulkuvirta on korkeintaan 1,2 kertainen nimellistehoon
verrattuna. /16;11/.

Fingridin ohjauksessa my6s VSV:n alueella tullaan laht6kohtaisesti noudattamaan
tatd saant6d. Suurempi teho voidaan siirtokapasiteetin ja jarkevien vahvistuskustan-
nusten rajoissa kuitenkin liitta4, miké&li rakennetaan erillinen kytkinlaitos liittdmista

varten jaljempéna osiossa 6.3 esitetylla tavalla.

Seuraavissa osioissa tarkastellaan teholuokkien 1 — 3 vaatimuksia. Teholuokka 4
jatetdan kasittelemattd, koska sellaisen voimalaitoksen liittyminen VSV:n suurjan-
nitteiseen jakeluverkkoon ei ole mahdollista, vaan kytkeytyminen tulee tapahtua
suoraan Fingridin tai EPV Alueverkon 110, 220 tai 400 kilovoltin kytkinlaitokseen.
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5.2  VJV-referenssipiste

VJV-referenssipiste on se séhkojéarjestelmén piste jossa jarjestelméatekniset vaati-
mukset on taytettdva. Liittymispisteen verkonhaltija madrittelee referenssipisteen.
111/

Teholuokan 1 voimalaitoksille VJV-referenssipiste on yksittéisen generaattori-
muuntajan ylajannitepuolta vastaavassa sahkoisessé pisteessa kuvan 26 mukaisesti.
/11;13/

Taman kokoluokan laitokset kytketdan tyypillisesti 20 kilovoltin verkkoon. Samaa
periaatetta noudatetaan myos 110 kilovoltin verkkoon liityttéessa.

VIV-vaatimusten referenssipiste 0.5-10
MW yksittdisille turbiinigeneraattoreille ja

[ : . Tuulivalmalaitos
tuulivoimalaitoksille

0.5-10 MW
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Kuva 26. VJV-referenssipisteen maaraytyminen KJ-verkkoon kytkeytyvan teho-

luokan 1 voimalaitoksen osalta /13/

Teholuokkien 2 ja 3 tahtikonevoimalaitoksien VVJV-referenssipiste on se voimalai-
toksen generaattorimuuntajan ylajannitepuolella oleva kohta, joka on s&hkdisesti

l&himpand voimalaitoksen liittymispistetta. /11/

Teholuokkien 2 ja 3 tuulivoimalaitoksen VVJV-referenssipiste on se voimalaitoksen
nostomuuntajan ylajannitepuolella oleva kohta, joka on séhkdisesti lahimpéna liit-
tymispistettd kuvan 27 mukaisesti. /11;13/



Tuulivoimalaitos

Kytkents johdolle tai

sahkaasemalle : :
| |

M km @ 51 | |

1 |

|

/ |

Tamé on referenssipiste | I
VIV=-vaatimuksille | +D{ . I

. RO !

B i i s i l

Yksi tai useampialahtdji/kennoja
voimalaitosiaitteille (turbiinigeneraattorit,
koempensaattorit jne.)

Kuva 27. VJV-referenssipisteen madraytyminen suurjannitteiseen jakeluverkkoon
kytkeytyvan tuulivoimalaitoksen osalta /13/

5.3 Suojausasettelut

Suojausasetteluiden madritys asiakkaan verkossa on liittyjan vastuulla. Liittymis-
pisteen verkonhaltija vastaa suojauskoordinaatiosta ja asiakas vastaa liittyvén ver-
kon suojausasetteluista. Asettelut on méériteltava henkil6- ja laiteturvallisuuden ta-
kaamiseksi seké laitevaurioiden vélttdmiseksi. Suojausasettelut on aseteltava siten,
ettd voimalaitos pysyy verkossa sahkojarjestelman hairididen aikana. /11/. Jaljem-

pand maaritellddn tarkemmin, minkélaisia héiridita voimalaitoksen on siedettava.
5.4 Sahkonlaatu

Liittyja on velvollinen noudattamaan liittymispisteen verkonhaltijan asettamia séh-
kon laatuvaatimuksia. /11/. VSV:n jannitteen laatuvaatimukset maéaritellaan jaljem-

pand téssa tyossa.
5.5 Jéannite- ja taajuusvakavuus

Nimellisjannitteeltd&n 110 Kilovoltin verkossa jannitteen normaali vaihteluvéli on
105 - 123 kilovolttia. Hairio- ja poikkeustilanteissa vaihteluvéli saa olla 100 — 123
kilovolttia. Mitoituksen perustana kaytetdan liittymispisteen normaalitilanteen
kayttojannitettd, jonka liittymispisteen verkonhaltija méérittelee. /11/
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Pohjoismaisen sahkojarjestelman taajuus voi vaihdella 49,5 — 50,5 Hz:n vélill4 ja

poikkeuksellisesti vaihtelu voi olla jopa 47,5 - 53 Hz. /11/

Kuvassa 28 on esitetty jannite ja taajuusrajat, jolla teholuokan 1, 2 ja 3 voimalai-
tosten on pysyttavé verkossa ja taulukossa 2 on madritelty kayttdalueet. Toiminta-
alueiden ulkopuolella kaytté4 tulee jatkaa teknologian sallimissa rajoissa ja valiton

irtikytkeytyminen ei ole sallittua.
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Kuva 28. Teholuokkien 1, 2 ja 3 tuotantolaitoksien kaytt0alueet



Taulukko 2. Kéyttéalueiden maaritelmat
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A

Naormaali jatkuva
kayttd

Voimajarjestelman jinnitteestd ja/tai taajuudesta johtuvaa
pitotehon tai loistehon tuotantokywn alentumista ei sallita

30 min yhtdjaksoinen

kayttd

Tehonalenema sallittu siten, ettd suurin sallittu alenema 49 Hz:n
tasolla on 0% ja 47,5Hz:n tasolla 15 % (vdlille jaavalla
taajuusalueella sallittu alenema madarytyy lineaarisesti
rajataajuuksilla sallittujen alenemien perusteella)

30 min yhtdjaksoinen
kaytto yhteensa

10 % tehonalenema sallitaan mikdli se ei aseta rajoituksia jatkaa
toimintaa tdydelld teholla taajuuden palauduttua alle 50,3 Hz:n

yhtdjaksoinen kaytto

C korkeintaan 10 tunnin |tason

ajanvuosittain

60 minuutin Tehon sallitaan alenevan enintdan 10 % taydestd tehosta
D: yvhtdjaksoinen kiytto

3 minuutin Voimakas tehonalenema sallittu
E:

Teholuokkien 1, 2 ja 3 voimalaitoksien tulee pystyéa jatkamaan toimintaansa sahko-

jarjestelman hairidissé seka niiden jalkeen. Tahtikonevoimalaitosten ja suuntaaja-

kytkettyjen tuulivoimalaitosten on kestettava kuvan 29 mukaisen lyhytaikainen jan-

nitekuoppa referenssipisteessa irtoamatta verkosta. Tahtikonevoimalaitoksen on li-

séksi pysyttava verkon tahdissa jannitehairion aikana.

1.2

o
o

o
o

Jannite [p.u.]

0.4

0.85 p.u. |

o,
i

0.25 p.u.

0

-0.25 0 025 05 075 1

10
Aika [s]

Kuva 29. Lyhytaikaista jannitehdirioté vastaava referenssipisteen jannite
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Kuvassa 29 jannitteen suhteellisuusarvo 1.0 p.u. on jannite ennen hairiotd ja jannite
on 0 p.u. 150 millisekunnin ajan. N&iden vaatimusten lisaksi teholuokkien 2 ja 3
voimalaitosten on kyettdva palauttamaan ennen jannitehdiriota syotetty patéteho
yhden sekunnin kuluessa. Péatotehoa ei pystyta valttamattd palauttamaan vaaditulla
nopeudella, koska referenssipisteen janniteraja saattaa rajoittaa loistehon siirtoa.
Talloin kyseinen riippuvuus ja sen mahdollinen vaikutus tehon palauttamiseen on

toimitettava Fingridille ja liittymispisteen haltijalle. /11/

Teholuokan 1, 2 ja 3 voimalaitoksien tulee pystyé jatkamaan toimintaansa normaa-
listi, kun taajuuden muutosnopeus on 2 Hz sekunnissa. Kun muutosnopeus on tasan
2 Hz sekunnissa, tulee toimintaa pystya jatkamaan 1,25 sekuntia. Muutosnopeuden

kasvaessa suuremmaksi kuin 2 Hz sekunnissa, voidaan laitos irrottaa verkosta. /11/
5.6 Erityisvaatimukset tahtikonevoimalaitoksille

Tahtikonevoimalaitoksella tulee olla patétehon s&atoon, tehotasapainon yllapitoon
ja pyérimisnopeuden s&&t0on vaadittavat toiminnollisuudet ja Fingridilla tulee olla
mahdollisuus hyddyntéa tarvittaessa kyseisia toimintoja. Fingridill& on oikeus vaa-
tia voimalaitoksia sadtdmaan tehonsaatoon liittyvia ominaisuuksia, mikali sahko-
jarjestelmad ei kyetd hairion jalkeen palauttamaan normaalitilaan. Seuraavissa osi-

oissa kaydaan padpiirteet 1api kyseisista vaatimuksista.
5.6.1 Patdtehon ja taajuuden saato

Tahtikonevoimalaitoksen kéytettavissé olevan minimitehon tulee olla mahdollisim-
man pieni. Vesi-, kaasuturpiini- ja moottorivoimalaitoksilla 10 % nimellistehosta
sekd sdhkon ja lammon yhteistuotantolaitoksilla ja muilla voimalaitoksilla 40 %

nimellistehosta /11/.

Kaikki mitoitustehon ja lyhytaikaisen kuormitettavuuden riippuvuudet ulkoisista
tekijoista on selvitettdava Fingridille. Tahtikonevoimalaitosten s&&t6 on toteutettava

siten, etté lyhytaikaista ylikuormituskykyé voidaan hyddyntaa tehokkaasti. /11/
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Fingrid on myds asettanut ehdot tahtikonevoimalaitosten kdynnistysvalmiudesta.
Voimalaitokset on tarvittaessa saatava nopeasti kdyttoon mahdollisen tehonvajauk-
sen syntyessd. Esim. vesi-, kaasuturpiini- ja moottorivoimalaitokset pitd4 saada
kayntiin taydelld teholla 15 minuutissa /11/.

Tahtikonevoimalaitokset tulee varustaa turpiini- ja pydrimisnopeuden saatajalla,
joilla teho ja tehon muutosnopeus voidaan asetella. Naiden saatéjien tulee mahdol-
listaa tehon asetteleminen manuaalisesti sek& taajuusmittauksien perusteella. Taa-
juussaadolla pitad pystya automaattisesti osallistumaan sahkojarjestelman taajuu-

den tukemiseen hairiotilanteissa. /11/

Normaalitilanteissa vesi-, kaasuturpiini ja moottorivoimalaitosten tehon muutosno-
peuden tulee olla vahintddn + 40 % mitoitustehosta minuutissa. S&hkon- ja lam-
madntuotantolaitosten sekd muiden voimalaitosten tehon muutosnopeuden tulee olla
vahintdan + 5 % mitoitustehosta minuutissa. /11/ Hairiotilanteen tehon muutosno-

peudet on asetettu erikseen Fingridin vaatimuksissa.

Tahtikonevoimalaitokset on suunniteltava siten, etté ne siirtyvat turvallisesti oma-
kaytolle silloin, kun VVJV-referenssipisteen jannitteet tai taajuus ovat sellaiset, etta
niiden sallitaan irrottautua sédhkdjéarjestelméstd. Niiden on toimittava tietty aika

omakaytolla ja oltava valmiina kytkeytymaan uudelleen verkkoon.
5.6.2 Loistehokapasiteetti

Teholuokan 1 tahtikonevoimalaitoksien loistehokapasiteetin méarittaa liittymispis-

teen verkonhaltija. /11/

Teholuokkien 2 ja 3 voimalaitoksien generaattoreiden reaktanssien tulee olla niin
pieni& kuin mahdollista, ettd voimalaitos tukee mahdollisimman tehokkaasti s&éhko-

jarjestelman toimintaa ja stabiliteettia. /11/

Tahtikonevoimalaitoksien tulee voida toimia jatkuvasti mitoitustehollaan Pmax, kun
tehokerroin on 0,95 kap — 0,9 ind. Kuvan 30 avulla on havainnollistettu tahtikone-

voimalaitoksilta vaadittava loistehokapasiteetti. /11/
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Kuva 30. Tahtikonevoimalaitokselta vaadittava loistehokapasiteetti /11/

Voimalaitoksen tulee kyetd rajoittamaan VJV-referenssipisteen jannitteennousua
kuluttamalla loistehoa, kun jannite on korkeampi kuin liittymispisteen verkonhalti-
jan méarittdma normaali kayttojannite. Sen tulee myos kyeté rajoittamaan jannit-
teen laskua tuottamalla VJV-referenssipisteeseen loistehoa, kun jannite on mata-

lampi kuin normaali kayttojannite. /11/

Liittyjan tulee toimittaa liittymispisteen verkonhaltijalle laskelma tahtikonevoima-
laitoksen loistehokapasiteetista VVJV-referenssipisteessa taulukon 3 mukaisilla toi-

mintapisteilla. /11/

Taulukko 3. Tahtikonevoimalaitoksen loistehokapasiteettilaskelmassa kéytettavat

toimintapisteet /11/

VIV-
referenssipisteen 0,85 0,875 0,9 0,925 0,95 0,975 10 1,025 1,05 1,075 1,1
jannite [p.u.]

Tehotaso 1 Minimiteho
Tehotaso 2 P=075%P ..

Tehotaso 3 Mitoitusteho

Toimintapisteet 0,85 p.u.ja 0,875 p.u. ovat hetkellisia eli naille ilmoitettava loisteho on pystyttiva tuottamaan vdhintdan 10 sekunnin ajan
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Tama laskentamalli on hieman ristiriitainen siithen n&hden, jos liitynnan suunnitte-
lun lahtokohtana kaytetddn Fingridin yleisissa liittymisehdoissa (YLE2013) verk-
kojannitteelle 118 kilovoltin arvoa ja korkein sallittu jannite verkossa poikkeusti-
lanteessakin on 123 kilovolttia. Mikali kaytetaan 118 kilovoltin arvoa loistehoka-
pasiteetin laskennassa, nousee referenssipisteen jannite lahes 130 kilovolttiin ja
nain ei k&ytannossa saa tapahtua. Laskentamalli on myds hyvin tyodlas, koska siina

joudutaan tekeméaén vahintadénkin 33 laskentasuoritusta.
5.6.3 Jannitteen saato

Teholuokan 1 tahtikonevoimalaitoksen tulee kyetd toimimaan VVJV-referenssipis-
teessa mitatulla tehokertoimella 1,0 tai vaihtoehtoisesti sen tulee kyetd tukemaan
jannitettd saatamalla loistehoa tuottamalla sitd, kun jannite laskee ja kuluttamalla,

kun jannite nousee. /11/

Teholuokkien 2 ja 3 tahtikonevoimalaitoksissa tulee olla generaattorin liitinjannit-
teen vakiosadto ja sen toiminta tulee olla jatkuvaa seka sen tulee s&atéa jannitetta
portaattomasti VJV-referenssipisteessé. Generaattorin jannitesaatdja tulee toteuttaa
kaksikanavaisena. Kummassakin kanavassa tulee olla automaattinen generaattorin
liitinjannitteen vakiosaato ja varajarjestelmand magnetointivirran vakiovirtasaato.
111/

Generaattorin virranrajoitus tulee toteuttaa kaanteiselld aikakarakteristikalla, jotta
generaattorin jannitesaatolaitteiden ylikuormitusaluetta pystytddn hyddyntamaan
tehokkaasti. /11/

5.7 Erityisvaatimukset tuulivoimalaitoksille

Teholuokan 1 tuulivoimalaitoksille ei ole madritelty taajuuden tai patdtehon s&é-
toon liittyvid vaatimuksia, mutta jos téllaisia toiminnollisuuksia otetaan kayttoon,
tulee Fingridilla olla oikeus hyddyntaa niit4 tarvittaessa. Tassa osiossa tarkastellaan
siis teholuokkien 2 ja 3 vaatimuksia. Teholuokissa 2 ja 3 Fingridilla on oikeus vaa-
tia voimalaitoksia sdatdméaéan jaljempéna esitettyjen ominaisuuksien mukaisesti, mi-

kéli sahkojarjestelman palauttaminen ei muulla tavoin ole mahdollista. /11/
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5.7.1 Taajuuden ja patdtehon saato

Tuulivoimalaitoksen minimiteho saa olla korkeintaan 10 % mitoitustehosta ja teho-
tuotannon riippuvuus tuulen voimakkuudesta tulee ilmoittaa Fingridille. Lis&ksi

tarvitaan tieto laitoksen omakayttétehosta. /11/

Tuulivoimalaitoksen kytkeytyminen sahkojarjestelmaén si saa aiheuttaa yli 3 % :n
muutosta VJV-referenssipisteen jannitteeseen. Liittymispisteen verkonhaltijan
kanssa on sovittava erikseen patétehon tuotannon nousunopeuden rajoittamisesta
k&ynnistyksen yhteydessa. Tuulivoimalaitoksissa tulee olla laitteet, joiden avulla
teho ja tehon muutosnopeus voidaan asetella. Tehos&ato tulee mahdollistaa manu-

aalisesti ja taajuusmittauksen perusteella. /11/

Taajuussaato tulee tapahtua lineaarisesti ja tehoa pitad pystya rajoittamaan niin, etta
taajuussédadon avulla voidaan kasvattaa tai pienentéa tehotuotantoa taajuuden vaih-

telun mukaisesti.

Patotehoa tulee pystyé rajoittamaan niin, ettd patétehon suurimmalle sallitulle ta-
solle tulee voida maarittdd mitoitustehoa pienempi arvo. Saddettavé patdtehotuo-
tannon yléraja tulee toiminnallaan varmistaa, ettei 10 sekunnin keskiarvo ylitd maéa-
ritettyd tasoa. Myoskin patdtehon muutosnopeutta tulee pystya rajoittamaan vahin-
taankin alueella 0,1 X Pmax/min... 1,0 X Pmax/min. P&atétehon nopea alassaato tulee

tapahtua 100 prosentista 20 prosenttiin alle viidessd sekunnissa. /11/

Tehon ja taajuuden sd&don toimintatilan muutos ei saa aiheuttaa huomattavaa akil-

listd vaihtelua voimalaitoksen tuottamassa pato- tai loistehossa. /11/

Tuulivoimalaitoksen tuuliturbiinigeneraattorit eivat saa pyséhtya yhta aikaa suuren
tuulennopeuden vuoksi, vaan pyséaytys tulee olla porrastettu ja porrastus tulee olla
perustettu generaattoreiden kykyyn toimia turvallisesti voimakkaalla tuulella. Voi-
malaitoksen tuotannon aloittamisesta irti kytkeytymisen jalkeen on sovittava liitty-

mispisteen verkonhaltijan kanssa. /11
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5.7.2 Jannitteen ja loistehon saato

Teholuokan 1 tuulivoimalaitoksen tulee kyetd toimimaan VJV-referenssipisteessa
tehokertoimella 1 tai vaihtoehtoisesti sen tulee kyetd tukemaan VJV-referenssipis-
teen jannitettd loistehokapasiteettinsa avulla tuottamalla loistehoa, kun jénnite las-

kee ja kuluttamalla sit&, kun jannite nousee. /11/

Teholuokan 2 tuulivoimalaitoksen tuottaessa verkkoon tehoa vahintdan minimite-
hollaan [Pmin] ja enintddn mitoitustehollaan [Pmax], tulee pystya tuottamaan ja ku-
luttamaan loistehoa [Q] kuvan 31 a mukaisesti tehokertoimella 0,995. Laitoksen
tulee talloin pystya sdatamaan VJV-referenssipisteen [Uvsv] jannitettd loistehon ku-
van 31 b mukaisesti. Kuvassa 1,0 p.u. jannite vastaa liittymispisteen verkonhaltijan

madrittdmad normaalia kayttojannitetta. /11/

a) P b)
u .u.
A A wv [p.u.]
P 1,05 p.u.
max -
cos(e) = 0,995 ?- -‘ -?cos{q;) =0,995 I :
I ;
| 1 o . 1,0 p.u.
| | 1
| 1 |
| | 1
| I 1
| I |
i I 09pu. _: R
tane '-! — - -!- fl‘lﬂin ' I
! > - S >
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Kuva 31. Teholuokan 2 tuulivoimalaitoksen loistehokapasiteettivaatimus /11/

Loistehokapasiteettivaatimus voidaan tayttdd myos muulla tavalla kuin tuulitur-
biineja sdatdmalla. Tama voi tapahtua erillisia loistehokompensointilaitteistoja hyo-

dyntamallg, kunhan kuvan 31 vaatimukset tayttyvéat /11/.

Liittyjan tulee toimittaa liittymispisteen verkonhaltijalle laskelma teholuokan 2 tuu-
livoimalaitoksen loistehokapasiteetista VJV-referenssipisteessa taulukon 6 mukai-

silla toimintapisteilla. /11/
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Taulukko 4. Teholuokan 2 tuulivoimalaitoksen loistehokapasiteettilaskelmassa
kaytettavat toimintapisteet /11/

VIV-
referenssipisteen 0,85 0,875 0,9 0,925 0,95 0,975 1,0 1,025 1,05 1,075 1,1
jannite [p.u.]
Tehotaso 1 Minimiteho
Tehotaso 2 P =050%P, .,

Mitoitusteho

Tehotaso 3

Toimintapisteet 0,85 p.u. ja 0,875 p.u. ovat hetkellisid eli ndille ilmoitettava loisteho on pystyttiva tuottamaan vahintddn 10 sekunnin ajan

Teholuokan 3 tuulivoimalaitosten tulee tayttdd muuten samat vaatimukset kuin te-

holuokassa 2, mutta loistehokapasiteettivaatimus on kuvan 32 a ja b mukainen. /11/

a) I J:’ b) AUVN [p.u.]
cos(ep) = 0,95 P . ¢os(g)=095 : 1,05 p.u
TP Lo By BTG
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\ / g
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\ / I
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Kuva 32. Teholuokan 3 tuulivoimalaitoksen loistehokapasiteettivaatimus /11/

Teholuokan 2 ja 3 tuulivoimalaitoksilla tulee olla jatkuva automaattinen loisteho-
ja janniteséatd. Muutokset VVJV-referenssipisteessa tulee tapahtua portaattomasti.
111/

Teholuokan 2 ja 3 tuulivoimalaitoksilla loisteho-ja jannitesdadon toimintatilat tulee
olla vakioloisteho-, vakiotehokerroin- ja vakiojannitesaato. Saatétoimintojen tulee
pystya pitaméén loistehotuotanto VJV-referenssipisteessa sille annetussa asettelu-
arvossa. /11/
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6 SUURJANNITELIITTYMIEN YLEISET TEKNISET VAA-
TIMUKSET VSV-TOIMIALUEELLA

Tassa luvussa méaritelldadn suurjannitteiseen jakeluverkkoon liittyvalle kuluttajalle
tai sdhkontuottajalle asetettavat yleiset tekniset vaatimukset Vaasan S&hkdverkko
Oy:n jakelualueella. VVaatimusten pohjana kaytetdan Fingridin yleisia liittymiseh-
toja (YLE2013) ja alueverkon liittymisehtoja (ALE2006) seka alueverkon verkko-
palveluehtoja (AVPE2006). Alueverkko tarkoittaa suurjannitteista jakeluverkkoa.
Suurjannitteiselle jakeluverkolle kéytettiin aiemmin nimitysta alueverkko ja liitty-
misehtoja ei ole péivitetty uuden nimedmistavan kayttoonoton jalkeen. Fingridin

yleiset liittymisehdot on laadittu kantaverkkoon liittymist& varten.

Fingridin yleisissé liittymisehdoissa mainitaan, etta liittyja on velvollinen huolehti-
maan sahkodverkkoonsa suoraan tai valillisesti liittyvien kanssa, ettd myds niiden
séhkoverkot tayttavat Fingridin YLE2013 vaatimukset /15/.

6.1 Noudatettavat ehdot ja vaatimukset

Uuden tuotanto- tai kulutusliittyman on taytettdvd Suomen lainsdddannon ja kul-
loinkin voimassa olevien standardien vaatimukset. Naiden liséksi liittyjan tulee

noudattaa seuraavia ehtoja ja vaatimuksia:

e Fingridin yleiset liittymisehdot YLE 2013

e Fingridin jarjestelméatekniset vaatimukset VJV 2013
e Alueverkon liittymisehdot ALE 2006

e Alueverkon verkkopalveluehdot AVPE 2006.

6.2 Liittamiskohta ja liittAminen

Liittdmiskohdalla tarkoitetaan suurjannitteisen jakeluverkon ja liittyjan sdhkolait-
teiston vélistd kohtaa, jollei toisin sovita. Liittdmiskohta tulee sopia suunnittelun
alkuvaiheessa ja se vahvistetaan liittymissopimuksessa. Tuotantoliittyman kyseessa
ollessa méaaritellddn myos VJV-referenssipiste, jossa Fingridin jarjestelméatekniset

vaatimukset on toteuduttava. /15:5/
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VSV vastaa mahdollisista omistamaansa voimajohtoon kohdistuvista liittymisen ai-
heuttavista muutoksista ja voimajohtoon liittyvét rakenteet ovat VSV:n omaisuutta.
Liittymisen aiheuttamien vélittomien verkon muutostarpeiden kustannuksista vas-
taa liittyja. Olemassa olevan runkoverkon vahvistus sisaltyy liittymismaksun osana

olevaan kapasiteettivarausmaksuun.

Liittdmisen edellytykset tarkistetaan aina tapauskohtaisesti ottaen huomioon kay-
tettdvissd oleva siirtokapasiteetti kantaverkossa ja suurjannitteisessa jakeluver-
kossa. Myos suojauskoordinaatio tarkistetaan aina tapauskohtaisesti. Liittyjan tulee
olla yhteydessa hyvissa ajoin etukateen, jotta voimalaitoksen liitettdvyys voimajéar-

jestelmaan voidaan selvittaa.
6.3 Suurjannitteisen jakeluverkon oksajohtoon liittyminen

Liittdmiseen sovelletaan jarjestelmévastaavan, eli Fingridin liittdmis- ja relesuo-

jausperiaatteita sekd muita Fingridin tdhan tarkoitukseen laatimia ohjeistuksia

VSV:n nykyiset 110 kilovoltin runkojohdot ovat ns. oksajohtoja, jotka on liitetty
joko Fingridin tai EPAN verkkoon. Liityntd oksajohtoon voi tapahtua voimajohto-
liityntand, jolloin asiakas rakennuttaa oman 110 kilovoltin voimajohdon kulutus-
tai tuotantopisteeltd ennalta sovittuun liittymispisteeseen. Asiakas vastaa oman joh-
tonsa ylivirta- ja maasulkusuojauksesta. Asiakkaan haarajohdolla ei voida kayttada
pikajalleenkytkentdja. VSV vastaa suojauskoordinaatiosta ja médrittelee kulloinkin

kaytettdvan suojaustavan ja -asettelut. /12/

Kuvassa 33 on esitetty voimajohtoliitynnan liittymistapa silloin, kun tuotannon liit-
tymisteho on <5 MVA tai suuntajakytkettyad tuotannon < 25MVA (oikosulkuvirta
rajoitettu 1,2 kertaiseksi nimellisvirtaan ndhden) tai kulutuksen < 25 MVA. /12/.

Linjaerottimien tarpeellisuus runkojohdolla tarkistetaan tapauskohtaisesti.
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Kuva 33. Voimajohtoliitynnén toteutustapa

VSV oksajohdon vélittomassé laheisyydessé olevat laitokset voidaan liittdd em. te-
horajoissa kuvan 34 mukaisesti silloin, kun asiakkaalla ei ole tarvetta rakentaa voi-
majohtoa ja asiakkaan séhkdasema on VSV:n oksajohdon alla. Linjaerottimien tar-

peellisuus runkojohdolla tarkistetaan tapauskohtaisesti.
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Kuva 34. Liityntatapa, kun liittyva laitteisto sijaitsee VSV:n oksajohdon valitto-

maéssa laheisyydessa

Suuntajakytketyn tuotannon tehon ollessa > 25 MVA ja ilman suuntaajaa kytketyn
generaattoritehon > 5 MVA seké kulutuksen > 25MVA, tulee liitynté tapahtua ku-
van 35 mukaisesti. Kytkennalla varmistetaan voimajérjestelman tehotasapaino ja
tuotannon jatkuminen oksajohdon vikatilanteissa seka vikasuojauksen toimivuus.
112/
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Kuva 35. Suuren tehon liittdminen VVSV:n oksajohtoon

Liitettdessé suurta tehoa VSV:n omistamaan oksajohtoon, tulee VSV:n oman lii-
tyntépisteen vaatimukset tarkistaa Fingridin tai EPA:n kanssa mahdollisen muutos-
tarpeen vuoksi. Téllainen muutostarve voisi olla katkaisijoiden lisdaminen liitynta-
pisteen jokaiseen haaraan varmistamaan kantaverkon suojausta sekd voimajérjes-
telmén tehotasapaino vikatilanteissa. Katkaisijoiden lisddminen varmistaisi myos
kulutuksen ja tuotannon toimitusvarmuutta vian ollessa EPA:n tai Fingridin runko-

verkolla.
6.4 Liittyman muutos

Mikali liittyja aikoo tehdd lisayksié tai muutoksia olemassa olevaan liittyméaén, tu-
lee liittyjan ottaa yhteyttd Vaasan Séhkoverkkoon etukateen mahdollisten verkko-
vaikutusten selvittamiseksi. Téllaisia muutoksia ovat esim. uusi muuntaja, gene-

raattori tai jarjestelméateknisten ominaisuuksien muutos.
6.5 Taajuus- ja jannitevaihtelujen huomioiminen

Sahkoverkon taajuuden ohjearvo on 49,9...50,1 Hz. Hairiottomassa kayttotilan-
teessa taajuus voi vaihdella vélill4 49,5...50,5 Hz ja poikkeuksellisesti taajuusalu-
eella47,5...53 Hz.
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Suurjannitteisen jakeluverkon nimellisjannitetaso on 110 kilovolttia. Liitynnan
suunnittelun l&htokohtana liittymispisteen normaali jannite on 118 kilovolttia. Nor-
maali jannitteen vaihtelualue on 105...123 kilovolttia ja hairio- ja poikkeustilan-
teissa jannitealueella 100...123 kilovolttia.

Liittyjan séhkdlaitteisto on toimittava nailla jannite- ja taajuusalueilla siten, ettd
laitteisto tayttadd sdhkojarjestelmén asettamat vaatimukset. S&hkolaitteisto on suo-
jattava siten, ettei se vaurioidu em. suuremmistakaan jannite- tai taajuusmuutok-
sista. /15;5/

6.6 Sahkdverkon hairidihin varautuminen

Liittyjan tulee varautua séhkdéverkon hairidihin ottamalla huomioon suunnittelussa
séhkdverkon vikojen aiheuttamat jannitekuopat, jannitteettomyys seké kéayton pa-
lautuksessa yleisesti kaytettavien pika- ja aikajalleenkytkenttjen vaikutukset. /15;5/

6.7 Sahkoverkon maadoitustapa

Suurjannitteinen jakeluverkko on tehollisesti maadoitettu keskitetysti valittujen
asemien muuntajien tahtipisteessd maasulkuvirran rajoittamiseksi /15/. VSV:n
suurjannitteiseen jakeluverkkoon liittyviltd ei edellytetd maasulkuvirran kompen-
sointia. Liityntdmuuntajan suojaamiseksi ylijannitteiltd on suositeltavaa varustaa

muuntajan maadoittamaton tahtipiste ylijannitesuojalla /16/.
6.8 Séahkolaitteistojen suojaus

Liittyjan sahkolaitteiston ja suurjénnitteisen jakeluverkon suojauksen on toimittava
yhdenmukaisesti ja selektiivisesti verkon kéayttovarmuuden yllapitdmiseksi. Tuo-
tantolaitokset on varustettava eroonkytkentéreleistykselld, joka erottaa tuotantolai-
toksen sahkoverkosta VSV:n runkojohdon lahiviassa pikajalleenkytkennan jannit-
teettomana véliaikana. VSV:n runkojohtoa suojaavalla katkaisijalla tulee olla tah-
dissa olon valvonta silt4 varalta, ettd tuotanto ja& syottdméaan saareketta. Tuotanto-

laitoksen on kyettavé tukemaan séhkdojérjestelméaa silloin, kun kyseessa ei ole l&hi-
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vika VJV2013 vaatimusten mukaisesti. VSV antaa tekniset tiedot ja ohjeet suo-
jauksien toteuttamisen tueksi. Suojauksien suunnittelussa kaytetdan apuna Fingri-
din ohjeistuksia. /15;5;6/

6.9 Vaarajanniteselvitys

Liittyja on velvollinen selvittdm&an voimajohtojen maasulkuvikojen aiheuttamien
vaarajannitteiden vaikutukset liittyvan laitteiston suunnitteluun ja toteutukseen,
sekd suunniteltava laitteiston maadoitukset voimassa olevien standardien ja maa-

raysten mukaisella tavalla.
6.10 Loistehon ja jannitteen saato

Teholuokan 1 tuotantolaitoksen tulee kyetéd toimimaan VVJV-referenssipisteessé te-
hokertoimella 1 tai vaihtoehtoisesti sen tulee kyetd tukemaan VVJV-referenssipisteen
jannitettd loistehokapasiteettinsa avulla. Teholuokan 2 ja 3 tuotantolaitoksen tulee
tayttad Fingridin jarjestelméatekniset vaatimukset VJV2013 loistehon ja jannitteen
s&adon suhteen. Loistehon s&&to toteutetaan ns. vakiojannitesaadolla, jolloin voi-
malaitos tuottaa automaattisesti loistehoa, kun jannite laskee ja kuluttaa sitd, kun
jannite nousee. VSV antaa VJV-referenssipisteelle vakiojannitteen tason, jota laitos

asetetaan seuraamaan. /11/
6.11 Liittymisjohto

Suurjannitejohdot on varustettava ukkoskoysin ja ne on rakennettava seka yllapi-
dettava sahkomarkkinalain mukaisesti puuvarmoina, jotta sahkéverkolle ei aiheudu
hairioita sen laheisyydessa kasvavista puista kuvan 36 mukaisesti /19/. Johdon oi-

kosulkukestoisuuden ja kuormitettavuuden tulee olla riittava.
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Johtoaukea
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Rakennuskieltoalue

Kuva 36. 110 kilovoltin johdon puuvarma johtoalue /16/

Johtoaukea tulee olla puustosta vapaa ja reunavydhykkeen puiden kasvukorkeus on
rajoitettu siten, etteivat puut kaatuessaan ylety voimajohdolle. /16/

Yli 10 kilometrin pituisille johdoille on jérjestettavd vaihesymmetrian saavutta-
miseksi vuorottelu siten, ettd kukin vaihejohdin kulkee keskimmaéisena yhté pitkan
matkan kuvan 37 mukaisesti. /15;4/

Kuva 37. Vaihejohtimien vuorottelu /4/
6.12 Energian mittaus

Liittyja ja VSV sopivat liitynndn suunnitteluvaiheessa energian mittausjérjeste-

lyista. Mittauspiste on lahtokohtaisesti aina laitteistojen omistusrajan vélittomassa
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laheisyydessa. Liittyja on velvollinen jarjestdmaan tilat mittalaitteille, sek tarvit-
tavat apusahkosyotot. Liittyja vastaa myds mittamuuntajien ja niihin liittyvien joh-
dotuksien asentamisesta. Mittausjarjestelyt suunnitellaan ja rakennetaan voimassa
olevien vaihtosahkdenergian mittaukseen liittyvien standardien mukaisesti. Tuo-
tantoliittymien osalta mittaus toteutetaan kaksisuuntaisena.

Mittareiden tarkkuusluokkavaatimus riippuu liitettavasté tehosta. Taulukosta 5 néh-
daén vaadittavat tarkkuusluokat mittareille ja mittamuuntajille. /24/

Taulukko 5. Mittareiden ja mittamuuntajien tarkkuusluokkavaatimukset seka jan-
nitejohtimille sallitut jannitehdviot /24/

¥

Mittaus- | I'i.-"l'iftaustapa fa UN [ Patomittari | _\_i"irlamuunta-jé ' J-énri'i'lemuunlé'ja Jannitealenema | Pulssimaara
ryhma  |tehorajat’!

1 ‘Suora mittaus <1kv |2 il - 1=02% =200

2 Virtamuuntajamittaus | < 1 kV 1 0.28 - <0,2% =500

3 Tehoraja < 2 MW =1kV 1 0.28 0.2 <0,2% > 500

4 Tehoraja 2-10 MW |21 kV 0.58 0.28 0.2 <01% 21000

5 Tehoraja > 10 MW | =1kV 0.28 0.2S 0.2 <0,05 % = 2000

T Tehoraja on mittauspisteen mitoitusteho, joka voidaan myés laskea mittamuuntajien nimellisarvoista (jannite ja virta)
olettaen, ettd mittamuuntajat on valittu oikein.

2} pulssimaara nimelliskuormalla yhden tunnin aikana.

Mittamuuntajien toisiovirtasuositus on 5 A. Virtamuuntajat valitaan siten, ettd mi-
tattava virta vastaa 5 — 100 % virtamuuntajan ension nimellisvirrasta. Kaikilla vai-
heilla tulee olla omat paluuvirtajohtimet. Virtamuuntajien tulee tayttéa standardin
IEC 60044-1 mukaiset vaatimukset ja jannitemuuntajien vastaavasti IEC 60186

mukaiset vaatimukset. /24:23/

Mittamuuntajien tulee pystyé toimimaan tarkkuusluokassaan, joka edellyttéa virta-
muuntajien ja johtimien valintaa siten, ett4d ne muodostavat taakan, joka on 25 - 100
% mittamuuntajien toision nimellistaakasta. Riittdvan taakan saavuttamiseksi saa-
tetaan joutua k&yttdmadn lisavastuksia. Nykyisin kaytettavien staattisten energia-
mittareiden virtapiirin taakka on niin pieni, ettei sit4 kdytdnnossa tarvitse huomioida
taakkalaskelmissa. Mittamuuntajat tulee asentaa siten, ettd niiden kilpiarvot voi-
daan turvallisesti todeta kojeiston ollessa jannitteellinen. VVaihtoehtoisesti tdmé voi-
daan jérjestad kojeiston kanteen kiinnitettavalla kopiolla mittamuuntajien arvokil-
vistd. Mittamuuntajista tulee olla saatavilla koestuspoytakirjat. /24;23/. Kuvassa 38

on esitetty mittauskytkennan esimerkkipiirikaavio.
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Kuva 38. Mittauskytkennén esimerkkipiirikaavio /23/

Mittausjohtimien poikkipintojen taytyy olla vahintaan 2,5 mm?. Niissé tulee olla
katkaistavat ns. mittausriviliittimet mahdollisimman lahell& mittamuuntajia ja mit-
tareita. Virta- ja janniteriviliittimet erotetaan toisistaan vélilevyilla. Apujannite,
pulssi ym. johtojen poikkipinta on 1,5 mm?. Riviliitinten tulee olla katkaistavaa
tyyppid. Mittariin kytkettdvat johdot numeroidaan koje- tai riviliitinnumeroin.
124;23/

VSV toimittaa tarvittavan energiamittarin johon on integroitu GPRS-modeemi eté-
luentaa varten. Mittaria varten tulee olla M2-mittariristikko. Mittarissa on yhdet
potentiaalivapaat pulssilahdot jokaiselle mittaussuureelle (P+, P-, Q+, Q-). Mikali
pulsseja halutaan monistaa, tulee niitd varten asentaa pulssinmonistusreleet. Jokai-
sella releelld on oltava sama jannite, max 230 VAC/VDC, 120 mA. Mittarin apu-
jannite on 100 — 240 VV AC/DC. On suositeltavaa, ettd apujannitteend kaytetaén
aseman akuston (110 VDC) jannitetta tai aseman omakayttojannitettd (230 VAC),

jotta mittarin et&luenta toimisi vaikka mittarissa ei olisi mittausjannitettd. /23/
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6.13 Tuotantolaitteiston tuottaman sahkon laatu

Sahkomarkkinalain mukaan suurjannitteinen jakeluverkko on suunniteltava ja ra-
kennettava siten, ettd verkko tayttad kantaverkonhaltijan asettamat verkon kéytto-
varmuutta ja luotettavuutta koskevat vaatimukset /19/. Fingrid on laatinut raportin
110 kilovoltin sdahkonlaadusta voimajarjestelman suunnittelun tueksi, jota myos
VSV:n on seurattava sahkomarkkinalakiin viitaten. Liséksi suunnittelussa on otet-
tava huomioon séhkonlaatustandardi SFS-EN 50160. Seuraavissa kohdissa méaéri-
telladn sdhkon laatuun liittyvat seikat, joita VSV:n suurjannitteiseen jakeluverk-

koon liittyvan tulee noudattaa.

Seuraavissa osioissa on esitetty jannitteen laatua koskevat tavoitetasot verkon nor-
maalissa kytkentatilanteessa. Normaalitila ei ole kuitenkaan voimassa seuraavissa
tilanteissa /14/ :

mitoituskriteereitd pahempien vikojen aikana ja niiden jélkitilanteissa

e liittymisehtojen tarkoittamissa ylivoimaisen esteen olosuhteissa

o poikkeukselliset keskeytysolosuhteet huoltojen tai verkon rakentamisen
vuoksi, jolloin verkko on olennaisesti heikompi

e ulkopuolisista tapahtumista aiheutuva tehonvajaus.
6.13.1 Taajuus
Nimellistaajuuden tulee olla 50 Hz.

Normaaleissa kayttoolosuhteissa perustaajuuden keskiarvo 10 s aikavélilla mitat-
tuna tulee olla 99,5 % vuodesta rajoissa 50 Hz £ 1 % ja 100 % ajasta rajoissa 50
Hz +4 % /-6 %. /25/

6.13.2 Jannitetaso
Verkon péajannitteen nimellisarvo on 110 kilovolttia. /14/

Padjannitteen tehollisarvon 10 min keskiarvon on oltava vahintdan 95 % ajasta alu-
een 105 ... 122 kV siséll& ja 100 % ajasta alueen 100...123 kV siséll& viikon mit-

tausjakson aikana, keskeytyksia lukuun ottamatta. /14/
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VSV médrittelee referenssipisteen jannitteen ohjearvon kussakin tilanteessa erik-

seen.
6.13.3 Jannitteen vaihtelu

Kéayttotoimenpiteisté aiheutuu tyypillisesti nopeita jannitteen muutoksia, joissa jan-
nitteen taso muuttuu alle sekunnin aikana tasolta toiselle. Verkon normaalikaytto-
olosuhteissa nopeat jannitteenmuutokset eivat saa ylittaa taulukon 6 arvoja. Suu-
rempia yksittéisia muutoksia voi poikkeuksellisesti esiintyé erityisesti hdirididen
yhteydessa. /14/

Taulukko 6. Sallittu jannitteenmuutosten esiintymistaajuus /14/

Jannitemuutosten esiintymistaajuus Jannitteen
muutos %

kerran vuorokaudessa <6

alle 24 kertaa vuorokaudessa <4

yli 24 kertaa vuorokaudessa <3

Jannitteen muutoksia, jotka ovat usein toistuvia ja nopeita, kutsutaan véalkynnaksi.
Valkyntad mitataan tarvittaessa erilliselld mittarilla, joka antaa mittaustulokseksi 10
minuutin mittausjaksolle lyhytaikaisen hairitsevyysindeksin Ps arvon. Lyhytaikai-
sesta hairitsevyysindeksista lasketaan pitkaaikainen héiritsevyysindeksi P kaavan

5 mukaisesti.

1
2 p3 |3
Pl - st
’ {Z 12}

Lyhytaikaisen hairitsevyysindeksin tulee pysya arvon 1,0 alapuolella 95 % viikon

()

mittausarvoista ja pitkaaikaisen hairitsevyysindeksi arvon 0,8 alapuolella 95 % vii-
kon mittausarvoista. /14/

6.14 Jannitteen ja virran yliaallot sekd vastakomponentti

VSV:n suurjénnitteiseen jakeluverkkoon liittyjan sallitaan syottda verkkoon kor-
keintaan taulukkoon 7 referenssivirtaan verratut yliaaltovirrat. Virran vastakompo-

nentti, joka liittyy tyypillisesti vinokuormaan, saa olla korkeintaan 20 %. /14/
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Taulukko 7. Liittyjille sallitut emissiovirtarajat verrattuna referenssivirtaan Ires

SALLITUT EMISSIOVIRRAT

% liittyjan referenssivirrasta

Virran kokonaissard 6
Vaihevirran psofometriarvo 5A
Virran vastakomponentti 20 %

Referenssivirta Irer lasketaan liittyjan kyseisen liittymispisteen kokonaistehon P pe-
rusteella ja referenssipisteen Uyyv normaalilla jannitteella sek& tehokertoimella 1

kaavan 6 mukaisesti.

P

IRef = UV]VX\/§><COS(,D 1,0 (6)
, Missa
Uy = V]V referennsipisteen normaali jannitetaso
Vaihevirran psofometriarvo I, lasketaan kaavan 7 mukaisesti.
1 =
Iy = 1 [T x 1 )

, Missé

I, = vaihevirran harmoninen komponentti

h = harmoninen jarjestysluku

N = harmonisten lukumaarad (mukaan otetaan 100)

pn = taajuuspainotuskerroin harmonisella (taulukosta 8)



Taulukko 8. Taajuuspainotuskertoimet harmonisilla yliaalloilla

h Phn h Pn h Ph h Ph h Ph

1 0,7 21 1109 a1 598 61 513 B1 161,3
2 8,9 22 1072 a2 689 62 501 82 1445
3 35,5 23 1035 a3 679 63 487 83 130,3
a 89,1 24 1000 a4 670 64 473 B4 116
5 178 25 977 a5 661 5 4585 85 104,2
3 285 26 955 a6 652 6 244 86 92,3
7 376 27 923 a7 543 67 428 87 82,4
] 484 28 905 a8 634 68 a12 88 72,4
] 582 29 BB1 a9 625 59 304 89 64,3
10 661 30 861 50 617 70 376 90 56,2
11 733 31 842 51 607 71 355,5 91 50
12 794 32 824 52 598 72 335 92 43,7
13 851 33 807 53 590 73 313,5 93 38,8
14 902 34 781 54 580 74 292 94 33,9
15 955 35 775 55 571 75 271,5 95 30,1
16 1000 36 760 56 562 76 251 96 26,3
17 1035 37 745 57 553 77 232,5 97 23,4
18 1072 38 732 58 543 78 214 98 20,4
19 1109 39 720 59 534 79 196 99 18,2
20 1122 40 708 60 525 80 178 100 15,9
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Harmonisten jannitteiden maksimiarvot suurjannitteisessé jakeluverkossa on an-

nettu taulukossa 9.

Taulukko 9. Harmonisten jannitteiden maksimitasot

HARMONISTEN JANNITTEIDEN MAKSIMITASOT 110 kV
VERKOSSA
Prosentteina nimellisjénnitteesta
Parittomat Parittomat Parilliset
ei kolmella kolmella jaolliset
jaolliset
n % n Y% n %
5 3 3 3 2 1
7 2,5 9 1,5 4 0,7
11 1,7 15 0,5 6 0,5
13 1,7 21 0,5 >6 0,3
17 1,5 >21 0,3
19 1,5
23 0,8
25 0,8
>25 0.5
Jénnitteen kokonaisharmoninen séré <3%
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7 LHTTYMINEN VAASAN SAHKOVERKKO OY:N SUUR-
JANNITTEISEEN JAKELUVERKKOON

Tassa luvussa kdydaan lapi liittdmisprosessin eteneminen vaihe vaiheelta aina en-

simmadisesta yhteydenotosta kayttddonottoon.
7.1 Yhteydenotto

Liittyminen VSV:n suurjannitteiseen jakeluverkkoon etenee vaiheittain yhdessé
asiakkaan kanssa. Asiakkaan tulee olla yhteydessa mahdollisimman varhaisessa
vaiheessa, koska liitettavyyden selvittdmiseen saattaa kulua aikaa yllattavan paljon.
Liitteessé 1 on esitetty ilmoituslomake, jolla alustavat liityntatiedot voidaan toimit-
taa VSV:lle.

7.2 Aiesopimus

Liitettdvyyden selvittdmistd ja esisuunnittelua varten laaditaan aiesopimus kolmi-
kantaisena sopimusasiakirjana, jossa osapuolina ovat Liittyja, VSV sekd EPV Alue-
verkko tai Fingrid riippuen siitd kenen verkkoon VSV on liittynyt. Aiesopimuk-
sessa maaritellaan liittdmisen etenemisen vaiheet ja kunkin vaiheen maksupostit.
116;9/

7.3 Liitettavyyden ja liittAmistavan selvittaminen

Liitettdvyydelld tarkoitetaan liitynndn teknista soveltuvuutta VSV:n jakeluverk-
koon. Liittymistapa ja — paikka valitaan tarkastelemalla eri liittymismahdollisuuk-
sia ottaen huomioon suurjannitteisen jakeluverkon ja kantaverkon k&yttévarmuus

seka sahkoturvallisuus, ympéristonakokohdat huomioiden. /16/

Mikali uusi liityntd aiheuttaa muutoksia olemassa olevaan suurjénnitteiseen jakelu-
verkkoon tai kantaverkkoon, tulee se ottaa huomioon hankkeen aikatauluttami-

Sessa.

Tuotantoliittymien osalta tarkistetaan t&ssa vaiheessa Fingridin VJV2013 vaati-
mukset liitettavalle laitteistolle seka selvitetddn liitettavyys Fingridin ja EPAnN

kanssa yhteistydssé.
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Kun liitettdvyys on tarkistettu ja todettu mahdolliseksi, lasketaan asiakkaalle alus-

tava liittdmiskustannus.
7.4 Suunnittelu

VSV toimittaa asiakkaalle tiedot oikosulku- ja maasulkuvirroista seka suojauksen
perusvaatimuksista. Asiakas vastaa omistamiensa laitteistojen teknisten arvojen

maéarittelysté ndiden tietojen pohjalta.

Liittyjan tulee toimittaa Fingridin vaatimusten todentamisprosessin eri vaiheissa
teknisid tietoja liittymispisteen verkonhaltijalle teholuokkien 2,3 ja 4 voimalaitok-
sista, joka toimittaa ne tarkastuksen jalkeen edelleen Fingridille. Vaatimusten to-

dentamisprosessi on kuvattu osiossa 7.9. /11/

Teholuokan 1 voimalaitoksien ei tarvitse osallistua vaatimusten todentamisproses-
siin, mutta niista tulee toimittaa mahdollisimman aikaisessa vaiheessa liitteen 2 mu-
kaiset tiedot VSV:lle.

Tuotantoliittymien osalta mahdolliset VJVV2013 vaatimuksien toteutuminen mallin-
netaan Fingridille liittyjan toimesta. Taulukoista 10 ja 11 ndhd&&n mallinnusvaati-
mukset teholuokittain sek& tuulivoimalaitoksille ettd tahtikonevoimalaitoksille /11/.

Teholuokan 1 voimalaitoksille ei ole esitetty mallinnusvaatimuksia.

Taulukko 10. Tuulivoimalaitoksen mallinnusvaatimukset teholuokittain /11/

Todennettava osa-alue Teholuokka 2 Teholuokka 3 Teholuokka 4
Jannitteensdadon askelvaste (seka X X X
jannitteen nousu ettéa lasku)

Jannitteensdadon statiikka kahdella X X

eri statiikan asetteluarvolla

Loistehokapasiteetti ja kapasiteettia X X
rajoittavien rajoittimien toiminta

Lahivikakoe *' X X X
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Taulukko 11. Tahtikonevoimalaitoksen mallinnusvaatimukset teholuokittain /11/

Todennettava osa-alue Teholuokka 2 Teholuokka 3 Teholuokka 4

Generaattorin jannitteen askelvaste X X X
(seka jannitteen nousu etta lasku)
Jénnitteensdadon loistehostatiikka X
kahdella eri statiikan asetteluarvolla
Lisastabiloinnin (PSS) toiminta

Ylimagnetointirajoittimen toiminta

Alimagnetointirajoittimen toiminta

x| X| X X X

Lahivikakoe '

I Mikali voimalaitoksen lahivikakoetta ei toteuteta, voimalaitoksen toiminta lahiviassa
osoitetaan laskentatarkasteluilla.

Asiakas laatii liitynnastadén yksityiskohtaiset suunnitelmat ja toimittaa ne ja muut
tarvittavat tekniset tiedot VSV:lle tarkastettavaksi. Liittyja pyytéa téssa vaiheessa
tarjouksen liittymén toteuttamisesta laitteiston mitoitustietojen mukaisella liitty-
misteholla [MVA]. Téssé vaiheessa tehdédan myos kapasiteettivaraus suurjannittei-
seen jakeluverkkoon.

7.5 Liittymissopimus

Kun kaikki liittdmisen edellytykset ovat kunnossa ja aiesopimuksen kohdat taytty-
neet, laaditaan liittyjan ja VSV:n vélille liittymissopimus. Sopimuksen allekirjoit-

tamisen jalkeen voidaan aloittaa liittyman rakentaminen.
Liittymissopimuksessa maaritelld&n seuraavat kohdat:

e sopijapuolet ja sopimuksen tarkoitus

e sopimuksen voimassaolo

o liittymispisteet ja omistusrajat (tuotantoliittymissa VVJV referenssipiste)

e menettelytapa verkon hairidtilanteessa (VSV:n ohjattavissa olevat laitteet)
e maksut ja maksuehdot

e noudatettavat sopimusehdot

o allekirjoitukset.
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7.6 Rakentaminen

Asiakas vastaa omistamiensa sdhkdasemalaitteistojen asennuksista liittymissopi-
muksessa madritellysta liittdmiskohdasta lahtien. VSV vastaa omistamaansa 110

kilovoltin voimajohtoon mahdollisesti kohdistuvista muutostoista.

Liitynnan rakentamisen aikana séhkonsiirtoon tehtéavista kayttokeskeytyksista on
sovittava mahdollisimman aikaisessa vaiheessa, ettd kayttokeskeytyksen suunnitte-

luun j&4 riittavasti aikaa.

VSV toimittaa liittymispisteeseen sahkdenergiamittarin. Asiakas varaa liittymispis-
teelle tilan mittareille ja huolehtii mittausjérjestelyn rakentamisesta ohjeistuksien
mukaisesti. Asiakas toimittaa energian mittauspiirikaavion VSV:n yhteyshenkil6lle

tarkastusta ja mittauksen suunnittelua varten.
7.7 Kayttéonotto

Ennen k&yttoonottoa on séhkolaitteistolle tehtdva asiakkaan toimesta kayttdonotto-
tarkastus. VSV:n kéyttOasiantuntija kdy perehtyméssa uuteen liityntaan ja tarkistaa,
etta liitynnén toteutus vastaa aiemmin sovittuja suunnitelmia, ja etta liityntaan voi-

daan kytked jannite.

Kéayttoonottotarkastuksesta tulee laatia poytékirja, joka tulee toimittaa VSV:n kayt-
toosastolle ennen laitteiston kayttoonottoa. Kayttdonottotarkastus tulee sisaltaa re-
lekoestuspoytékirjat. Lisaksi tulee toimittaa laitoksen loppudokumentit sek& séh-

kdiset arvot viimeistddn 2 kuukauden kuluttua kayttéonotosta.

Tuotantoliittymien VVJV2013 vaatimukset tulee todentaa ké&yttdonoton yhteydessé.
Taulukoissa 12 ja 13 on esitetty kdyttoonoton yhteydessa todennettavat kohdat te-

holuokan 2 ja 3 voimalaitoksille./11/

Teholuokan 1 tahtikonevoimalaitoksille ei ole mallinnusvaatimuksia, mutta kayt-
tdonoton yhteydessé on tehtdva kayttoonottokokeet, joissa tulee todentaa seuraavat

ominaisuudet:
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e voimalaitoksen pyséayttamisen ja kaynnistdmisen vaikutus jannitetasoon

VJV-referenssipisteessa
e voimalaitoksen mitoitusteho

e voimalaitoksen loistehokapasiteetti

e jannitteen ja loistehos&dadon toiminta, mikali sitd on vaadittu

e sahkodn laatu.

Kohdat 2, 3 ja 5 voidaan korvata tyyppitestausraportilla tai vastaavalla asiakirjalla.

Kéayttoonottokokeista toimitetaan VSV:lle liitteen 3 mukaiset tiedot. VSV l&hettda

tiedot myds Fingridille. /11/

Taulukko 12. Teholuokkien 2 ja 3 tuulivoimalaitoksien kayttdonottokokeissa to-

dennettavat osa-alueet /11/

rajoittavien rajoittimien toiminta

Todennettava osa-alue Uyay Py Quav Signaalit
Jannitteensaadon askelvaste (seka X X X

jannitteen nousu etta lasku)

Jannitteensaadon statiikka kahdella X X X

eri statiikan asetteluarvolla

Loistehokapasiteetti ja kapasiteettia X X X Sovitaan

tapauskohtaisesti

Lahivikakoe

Sovitaan tapauskohtaisesti. Mikali voimalaitoksen
lahivikakoetta ei toteuteta, voimalaitoksen toiminta

lahiviassa osoitetaan laskentatarkasteluilla.

Uy VJV-referenssipisteen jannite
Py VJV-referenssipisteessd mitattu voimalaitoksen patdteho
Quyv VJV-referenssipisteessé mitattu voimalaitoksen loisteho




73

Taulukko 13. Teholuokkien 2 ja 3 tahtikonevoimalaitoksien kayttoonottokokeissa

todennettavat osa-alueet /11/

Todennettava osa-alue Upen | U | foun | h Poon | Qgen Signaalit
Lai tai
Ust Tt
| Generaattorin jJannitteen askelvaste X X X X
(seka jénnitteen nousu ettd lasku)
Jannitteensdadan statiikka kahdella X X X X X X
| eri statikan asetteluarvolla S TV NP S _—
Lisastabiloinnin (PSS) toiminta X X X X X X PSS-
sisddnmeno- ja
ulostulosignaalit
| Ylimagnetointirajoittimen toiminta X o X X X X Rajoittimen
| ulostulosignaali
| Alimagnetointirajoittimen toiminta X X X X X X Rajoittimen
ulostulosignaali
Lahivikakoe Sovitaan tapauskohtaisesti, Mikali voimalaitoksen
I3hivikakoetta ei toteuteta, voimalaitoksen toiminta
| lahiviassa osoitetaan laskentatarkasteluilla.
Uyon generaattorin liitinjénnite
Uy magnetointikonean magnetointijannite
Uy generaattorin magnetointijannite
faen generaattorin taajuus
[ magnetointikoneen magnetointivirta
h generaattorin magnetointivirta
Poan generaattorin patéteho
Quan generaattorin loisteho

Teholuokan 2 ja 3 kayttoonottokokeet tulee suorittaa yhteistydssa liittymispisteen

verkonhaltijan, liittyjan ja Fingridin kanssa. Mallinnustietojen paikkaansa pitavyys

tulee todentaa toimittamalla kayttéonottokokeiden mittaustiedot taulukon 5 mukai-

sesti. /11/

7.8 Dokumentointi

Tuotanto- ja kulutuslaitteiston liitynnésta toimitetaan seuraavat loppudokumentit

VSV:lle sdhkdisessda muodossa:

sahkojarjestelman padkaavio

e nosto- ja paamuuntajien tekniset tiedot

e generaattoreiden tekniset tiedot

o séhkoverkkoliitynnan katkaisijan relekoestuspoytakirjat

o kayttoonottopoytakirjat.

VSV digitoi liitynn&n Trimble NIS -verkkotietojarjestelmaén ja tallentaa dokumen-

tit kunkin laitteen omalle laitekortille verkkotietojarjestelmassa.
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7.9 Voimalaitosten VJV2013 -vaatimusten todentamisprosessi

Fingrid vaatii, ett4 asetettujen vaatimusten toteutuminen todennetaan edell& mainit-
tujen mallinnusvaatimusten sek& kayttdonottokokeiden avulla. Kuvassa 39 on esi-

tetty vaatimusten todentamisprosessin aikajana ja eteneminen. /13/

Aikatauluvaatimus

Vaihe 1—mahdollisimman Vaihe 2 — viimeistdan Vaihe 3 - 9 kuukauden Vaihe 412 kuukauden
aikaisin, mutta viimeistaan kolme kuukautta ennen sisdlla hetkesta, jolloin kuluttua hetkesta, jolloin
voimalaitoksen Kayttoonottokokeiden voimalaitos on sy6ttanyt voimalaitos on sybttanyt
padkomponenttien aloittamista ensimmaisen kerran ensimmadisen kerran
toimittajavalinnan jalkeen patotehoa patotehoa
sahkojdrjestelmaan sahkojarjestelmaan

: +
Vaihe 1 - Yleisten Vaihe 2 -
voimalaitostietojen Projektikohtaisten
toimittaminen, VIV- voimalaitostietojen
referenssipisteen taydentaminen ja
maarittaminen ja Kayttoonottokokeiden
mahdollisten poikkeamien suunnittelu
kasitteleminen

Vaihe 3— Vaihe 4 —

Voimalaitos syottdd et . PRI .
X Kayttoonottokokeiden Kayttoonottokokeiden

ensimmaisen kerran

hyvaksytty hyvaksytty
suorittaminen ja suorittaminen ja
dokumentointi dokumentointi

patstehoa
sahkojarjesteimaan

Toimenpiteet

Kuva 39. VJV2013-vaatimusten todentamisprosessin aikajana /13/

Vaatimusten todentamisprosessin vaiheessa 1 liittyjén tulee toimittaa teholuokkien
2 ja 3 voimalaitoksesta VSV:lle liitteen 4 mukaiset tiedot sekd tahtikonevoimalai-
toksen kyseessa ollessa toimitetaan liséksi liitteen 5 tiedot kaikista voimalaitoksen
generaattoreista. Tiedot tulee toimittaa mahdollisimman aikaisessa vaiheessa,
mutta kuitenkin viimeistadn voimalaitoksen padkomponenttien toimittajavalinnan

jalkeen. VSV tarkistaa tiedot ja lahettdé ne edelleen Fingridille. /11/

Vaiheessa 2 toimitetaan liitteen 6 mukaiset tiedot. Nama tulee toimittaa viimeistaan
kolme kuukautta ennen vaatimuksiin liittyvien kayttoonottokokeiden suorittamista.
Kéayttoonottokokeet suoritetaan (vaihe 3) 9 kuukauden sisalla siit4, kun voimalaitos

on syottanyt ensimmaisen kerran patdtehoa séhkojarjestelmaan. /11/

Todentamisprosessin hyvaksyntéa varteen tarvittavat tiedot tulee toimittaa liitteen
7 mukaisesti viimeistdan kolmen kuukauden kuluttua kéayttdonottokokeiden suorit-
tamisesta (vaihe 4). /11/
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8 SUURJANNITTEISEN JAKELUVERKON LIITTYMIS-
MAKSU

Liittymismaksu maaraytyy rakentamiskustannusten ja kapasiteetin varausmaksun
perusteella. T&ssd luvussa madritelladn kyseiset kasitteet sekd liittymismaksun pe-

rusteet.
8.1 Liittymismaksun maaraytyminen

Rakentamiskustannus muodostuu verkkoon liittdmisesta verkonhaltijalle koostu-
vista liittdmis- ja rakentamiskustannuksista sekd muista mahdollisista liittdmisen

aiheuttamista valittomista kustannuksista. /9/

Kapasiteetin varausmaksu muodostuu liittyjan séhkdtehon mukaisen kapasiteetti-
varauksen mukaan. Kapasiteettivarausmaksuun lisatddn mahdolliset Fingridin tai

EPAN perimat maksut kapasiteetin varauksesta.

Kapasiteettivarausmaksu muodostuu suurjannitteisen jakeluverkon kokonaissiirto-
kapasiteetin ja liittyjan tarvitseman tai tuottaman tehon suhteesta. Kapasiteettiva-
rausmaksun tehoperuste on liittyjan padmuuntajan tai generaattoreiden yhteenlas-
kettu nimellisteho. Kapasiteettivarausmaksun kohteena olevan verkon laajuus on
liittyjan liittymispisteesté lahimpaan kantaverkon liittymispisteeseen. VVerkon arvo

maaraytyy Energiaviraston maéaritteleman jélleenhankinta-arvon mukaan. /9/

Mikali liittyjaé varten joudutaan rakentamaan kokonaan uusi liittymisjohto VSV:n
omistukseen, vastaa kustannuksista Liittyja. Mikali seuraavan 10 vuoden aikana
johdolle tulee uusi liittyja, hyvitetddn aiempaa tai aiempia liittyjia uuden liittyjén

maksaman kapasiteettivarausmaksun osuudella. /9/

Liittdmismaksuun siséltyy liittdminen suurjannitteiseen jakeluverkkoon seka pato-
ja loisenergiamittauksien asennus liittyjan tata tarkoitusta varten varaamassa pai-
kassa. /9/

8.1.1 Uuden liittyman liittymismaksu

Suurjannitteisen jakeluverkon liittymismaksu méaaréytyy kaavan 8 mukaisesti. /9/
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Liittymismaksu =a+ b < P (8)
, Missa
a = valittOmat liittamiskustannukset [€]

. . €
b = kapasiteetin varausmaksu [m]

P = liittymisteho [MV A]

8.1.2 Vanhan liittyman suurentaminen

Liittymaa suurennettaessa liittymismaksu mééraytyy kaavan 9 mukaisesti. /9/
Liittymismaksu = a + b X Psi — Poanna 9)
, Missa

a = valittOmat liittamiskustannukset [€]

. . €
b = kapasiteetin varausmaksu [m]

Psi = uusi liittymisteho [MV A]
Pyanna = nykyinen liittymisteho [MV A]

8.1.3 Kapasiteetin varausmaksun laskenta

Kapasiteetin varausmaksu muodostuu johdon kapasiteetin varauksesta ja siihen liit-

tyvien laitteistojen kapasiteetin varauksesta kaavan 10 mukaisesti.

Piii u
b =cx littyma (10)
Pjohto

, Missé
c = johdon ja laitteiden jalleenhankinta — arvo [€]
Pyiittyms = liittymisteho [MVA]

Pjonto = johdon siirtokapasiteetti [MVA]
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Liittymismaksu madaritelladn tapauskohtaisesti, mikéli nykyisen johdon kapasiteetti

ylittyy uuden liittyman seurauksena ja johto joudutaan vahvistamaan.
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9 SIIRTOTARIFFIT SUURJANNITTEISESSA JAKELUVER-
KOSSA

Sahkotuote muodostuu kahdesta eri hyodykkeestd, siirtopalvelusta ja sahkéenergi-
asta. Sahkoenergian hinnoittelu ja myynti kuuluu sdhkémarkkinoilla toimiville s&h-
konmyyjille, jotka hankkivat myyménsa energian sahkOporssisté tai omistamistaan
tuotantolaitoksista. Verkkopalvelun tuottaminen ja niiden hinnoittelu kuuluu puo-
lestaan paikalliselle sdahkoverkkoyhtidlle, jonka verkkoon tuottaja tai kuluttaja on

liittyméssa.

Sahkomarkkinalain mukaan verkkopalvelujen myyntihintojen ja -ehtojen seké nii-
den mé&raytymisperusteiden on oltava tasapuolisia ja syrjimattomia kaikille verkon
kayttdjille. Kuluttajille suunnatut myyntiehdot on liséksi esitettava selkealld ja ym-
marrettavalla tavalla, eik& niihin saa sisaltyd sopimusten ulkopuolisia esteitd kulut-
tajien oikeuksien toteutumiselle. /19;8/. Verkkopalvelun hinnoittelu tulee olla koh-

tuullista ja tdmdn toteutumista valvoo Energiavirasto./8/

Vaasan Sahkdverkko Oy:n siirtohinnoittelussa tulee ottaa huomioon Fingridin kan-
taverkkomaksut, seka EPAN tariffimaksut, riippuen siitd kumman verkkoon kussa-

kin tapauksessa VSV on kytkeytyneené.
9.1 Siirtohinta

Siirtomaksulla katetaan séhkdenergian siirtdmisen aiheuttamat kustannukset tuot-
tajalta sahkon kayttgjalle seka séhkonjakeluverkon yll&pidosta aiheutuneet kustan-

nukset. Liséksi hintoihin lisatdan kate kohtuullisen tuoton sallimissa rajoissa.

Siirtohinnoitteluun ei ole olemassa yleista laskentamenetelmad. Eri verkkoyhtioi-
den toimintaymparistot sek& asiakas- ja kustannusrakenteet eivat ole kesken&an
identtisi&, joten yleispatevan ja tarkan hinnoittelumenetelman muodostaminen olisi
hyvin monimutkaista. S&hkdyhtiot voivat hinnoitella siirtomaksut oman harkin-
tansa mukaisesti, mutta madraytymisperusteet on sshkomarkkinalain mukaisesti il-

moitettava Energiavirastolle. /20;17;/
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Siirtohinnoittelussa sovelletaan yleisid hinnoitteluperiaatteita, joita ovat aiheutta-
misperiaate, yksinkertaisuusperiaate ja markkinahintaperiaate. Aiheuttamisperiaate
tarkoittaa sitg, ettd myytavalle tuotteelle kohdistetaan vain ne kustannukset, jotka
aiheutuvat tuotteen kayttdmisestd. Y ksinkertaisuusperiaatteella pyritéan siihen, etta
verkkoyhtion siirtohinnoittelu on ymmarrettdvéa ja selkedd kuluttajan nakokul-
masta. Markkinahintaperiaate perustuu siihen, ett4 verkonhaltija varmistaa siirto-
hintojensa markkinakelpoisuuden yleisella tasolla vertailemalla hintojaan alan mui-

den samankaltaisten toimijoiden hintoihin. /20/
Siirtohinnoittelun tulisi sisaltda ainakin seuraavat vaiheet:

e Kkulutusanalyysi

e kustannusanalyysi

e maksukomponenttien muodostaminen ja kustannusten kohdistaminen
e siirtohinnaston muokkaus

e valmis siirtohinnasto.

Kulutusanalyysissa maaritetdén sahkoverkon ja sen eri osien kuormitusasteet vuo-
den tunteina. Kustannusanalyysissa selvitetddn sahkon siirtotoiminnasta aiheutu-
neet vuotuiset kustannukset ja kohdistetaan ne aiheuttamisperiaatteen mukaisesti
erisiirtotariffeille seka niiden maksukomponenteille. T&std muodostuu aiheuttamis-
periaatteen toteuttava hinnasto, jota muokataan siten, etté se toteuttaa myds muut
siirtohinnoittelussa kaytettavat hinnoitteluperiaatteet. Lisaksi siirtohinnastoa voi-
daan muokata markkinahintojen perusteella, sekd yksinkertaisuusperiaatteen mu-

kaisesti. Nain toimien saadaan aikaan valmis siirtohinnasto. /20/

Suurjannitteisen jakeluverkon osalta hinnoittelu tulee toteuttaa em. periaatteiden
mukaisesti, mutta madrittely todettiin niin suureksi tyoksi, ettei sit4 voida tdman
tyon yhteydessa kasitelld. Hinnoittelu tullaan méadrittelemaan erillisend tyoné. Seu-
raavissa osioissa kaydaan kuitenkin lapi tariffiin mahdollisesti sisallytettavien kom-
ponenttien tarkoitus sek& lopulliseen siirtohintaan ja tariffirakenteeseen vaikuttavat
Fingridin ja EPAnN tariffit. VSV tulee kayttamaan seka Fingridin etta EPAN tariffi-
rakennetta, riippuen kulloinkin siitd kumman verkkoon VSV on kytkeytyneena.
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9.2 Tehotariffi

Suurjannitteisen jakeluverkon asiakkailla tulee olemaan kaytdssé patdtehon mit-
taus, joka mahdollistaa erillisen tehokomponentin kayton siirtotariffissa. Tehotarif-
fia kaytetadan yleisesti suurten kuluttajien ja tuottajien siirtohinnoittelussa. Tehota-
riffi muodostuu tyypillisesti perusmaksusta, patdtehomaksusta, loistehomaksusta
sekd energiamaksusta. Seuraavissa kohdissa kdydaan lapi tehotariffin tyypilliset
komponentit. /20/

9.2.1 Perusmaksu

Séhkdverkkopalveluiden yllapitdamisessd suurin osa on kustannuksia, jotka eivat
riipu asiakkaiden sahkonkayton madréstd. Verkkopalveluyhtion on huolehdittava,
ettd asiakkaalla on tarvittaessa sdhkdnsaanti varmistettu ja siksi sahkoverkkoa on
huollettava ja kehitettava. Naihin seikkoihin perustuu perusmaksun maaraytymi-
nen. Perusmaksut on yleensa porrastettu liittymistehon mukaisesti, koska verkoston

kustannukset ovat riippuvaisia asiakkaan huipputehosta. /17/
9.2.2 Patotehomaksu

Tehomaksu on perinteisesti kaytdssé suurilla séhkdn kuluttajilla tai tuottajilla. Asi-
akkaan tehomaksu maaraytyy tyypillisesti vuoden suurimman tai suurimpien kulu-
tettujen huipputehojen perusteella. Tehomaksulla pyritdan hillitsemaan kuluttajien

huipputehoja, jotka ovat merkittavin tekija verkon mitoittamisen kannalta. /17/

Kulutuksen osalta tehomaksut on yleisesti maaritelty erikseen eri vuoden- tai vuo-
rokauden ajoille. Tall4 ohjataan kulutusta ajankohtiin, jolloin kuormitus on alhai-

sinta.

9.2.3 Energian siirtomaksu

Asiakkaalta peritédan yleisesti kuluttamastaan energiasta siirtomaksu. Energiamak-
sulla pyritdadn kattamaan jakeluverkkoyhtion siirtdman séhkoenergian maarasta
riippuvia kustannuksia, joita ovat havidkustannukset ja kantaverkkoyhtion perimaét

siirtomaksut. Energiamaksut kannustavat myos osaltaan energiansaastoon. /17/
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9.2.4 Loistehomaksu

Loisteho on tekninen tekija, jonka taloudellisella ohjauksella pyritdan kayttoteknii-
kan ja verkon siirtokyvyn kannalta jarkevaan toimintatapaan. Kulutuksen osalta
tuotettu loisteho pyritddn kompensoimaan kulutuspisteessa. Tuotannon osalta pyri-
taan kayttamaan hyodyksi loistehon s&atokykya voimajarjestelmén jannitetasapai-
non kannalta. Fingrid onkin asettanut loistehon s&atovaatimukset yli 10 MVA:n
tuotantolaitoksille. Niiden on kyettévé sadtdmaan liittymispisteen jannitetta tarpeen

mukaan loistehokapasiteettinsa avulla, kuten luvussa 5 todettiin.

Tuotanto- ja kulutuspisteille maaritellaan loistehoikkuna, jonka sisalld toimittaessa

loisteho on maksutonta. /10/

Kuvassa 40 on esitetty Fingridin kayttamé loistehoikkunan graafinen malli. Loiste-

hoikkunan madrittelyssa kaytetd&n Fingridin mallia.

P/MW

.......

- Q/Mvar

QS‘I 0 Qsl |¢—4
laskutettava
loistehoylitys

Kuva 40. Loistehoikkunan graafinen malli /10/

Liittymispisteen loistehon ottoraja Q lasketaan kahdella eri kaavalla 11 ja 12, joista

ottorajaksi valitaan laskennan perusteella suurempi arvo. /10/
QS = WOttO X 0,16/tk + 0,025 X WtuottO/SOOO y tal (11)
QS = WOttO x 0,16/tk + 0,1 X SN (12)

, Missa
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Qs = loistehon ottoraja [MVar]
Wyito = liittymispisteen ottoenergia [MWh]
Wiwotto = voimalaitoksen nettotuotanto [MWh]

e arvo on nolla, jos enintadn 10 MV A generaattori (ellei toisin sovita) tai liit-

tymispisteessa ei ole generaattoria

t, = huipun kéyttdaika [h]

7000 h, jos prosessiteollisuutta

6000 h, jos muuta teollisuutta

5000 h, jos muuta kulutusta

Sy = liittymispisteen suurin generaattori [MV A]

arvo nolla jos generaattori enintddn 10 MVA (ellei toisin sovita) tai liitty-

mispisteessé ei ole generaattoria

0,1 x Sy voi olla enintdan 30,0 MVar

Liittymispisteen loistehon antoraja Q, lasketaan kaavalla 13:

Qs1 = —0,25 x Q4 (13)
, Missa

Q51 = loistehon antoraja [MVar]

Jotta generaattoreiden loistehoreservit tukisivat tarkoituksenmukaisella tavalla ver-
kon jannitettd, tuotantoliittymispisteessa ei perita loissahkdmaksua Qsz -arvoa suu-
remmasta loissdhkon verkkoon syotosta, ellei loisséhkdn syotto ole pysyvaisluon-
teista. Pysyvaisluonteiseksi katsotaan yli 30 tunnin loistehotuotanto kalenterikuu-
kaudessa. /10/

Tuotantolaitoksen loistehoikkunan laskennassa ei huomioida omakayttéon kéytet-

tyd energiaa. /10/
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9.3 Fingridin kantaverkkomaksut

Fingrid perii kantaverkkopalvelusta kulutusmaksun, kantaverkosta ottomaksun ja
kantaverkkoon antomaksun. Kuvassa 41 on esitetty kantaverkkopalvelun hintara-
kenne vuodelle 2015. Talviajalla tarkoitetaan ajanjaksoja 1.1.-31.3. ja 1.11.-31.12.
116/
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Kuva 41. Fingridin kantaverkkopalvelun hintarakenne /16/

VSV tulee noudattamaan Fingridin tariffirakennetta silloin, kun VSV on kytkeyty-
neend suoraan Fingridin kantaverkkoon. T&lloin Fingridin tariffimaksujen pééalle
lisdtd&n aiheuttamis- ja markkinahintaperiaatteen mukaisesti VSV:n maarittelema

siirtomaksun osuus.
9.4 EPV Alueverkko Oy:n sahkonsiirtotariffit

EPAnN tariffi perustuu lapilaskutettaviin kantaverkkomaksuihin sekd verkosta otet-
tuun tehomaksuun ja energiamaksuun. /9/. Kuvassa 42 voidaan ndhda EPAnN voi-
massa olevat tariffimaksut. N&iden liséksi asiakkaalta laskutetaan kohdan 9.5 mu-
kaiset kantaverkkomaksut ns. l&pilaskutuksena.
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EPV Alueverkko Oy:n tariffimaksut

» Kiinted maksu 200 00 €/asiakas/kk
» Liittymispistemaksu 800,00 €/littymispiste/kk
» Tehomaksu suurimman kulutushuipun mukaan
o vyerkkoon syottd 110,00 €/MW/kk
o verkosta otto 220,00 € MW/Kk
» Energiamaksu
o verkkoon sydtto 0 .00 £/MWh
o verkosta otto 2,55 €/ MWh

Kuva 42. EPAnN 1.1.2015 alkaen voimassa olevat tariffimaksut /9/

VSV tulee noudattamaan EPAn tariffirakennetta silloin, kun VSV on kytkeyty-
neend suoraan EPAnN suurjannitteiseen jakeluverkkoon. Tallgin EPAnN tariffimaksu-
jen péélle lisata&n aiheuttamis- ja markkinahintaperiaatteen mukaisesti VSV:n méaa-
rittelemé siirtomaksun osuus. Liséksi EPA perii lapilaskuna aina Fingridin kappa-
leessa 9.3 esitetyt kantaverkkomaksut, jotka myds VSV:n tulee edelleen lapi las-

kuttaa omilta asiakkailtaan.
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10 YHTEENVETO

Aloitin tyén madrittelemélld VSV-toimialueella sijaitsevan kantaverkon ja suurjén-
nitteisen jakeluverkon. Selvitin itselleni alueen jakeluverkon ja kantaverkon raken-
teen ja omistussuhteet. VSV:n omistuksessa verkosta on vain pieni osa, mutta verk-
kojen sijainti osuu kuitenkin potentiaalisille tuulituotantoalueille, jonka vuoksi
mahdollisia halukkaita liittyjia yhtion verkkoon saattaa tulevaisuudessa olla kuiten-
kin useampia. Muutamia yhteydenottoja yhtioon onkin jo tullut tdhan liittyen.

Seuraava vaihe tydssé oli eri tuotantomuotojen selvittdminen. Keskityin yleisesti
tahtikonevoimalaitoksissa kéytettavien tahtigeneraattoreiden sahkotekniikkaan
sekd hieman yleisemmalla tasolla eri tuulivoimalaitostyyppien toimintaperiaattei-
siin. Tdma vaihe oli tarkea, ettd ymmartdisin paremmin Fingridin voimalaitoksille
asetetut jarjestelméatekniset vaatimukset (VJV2013). Selvityksessa mielenkiintoisin
havainto oli uusimman tuulivoimatekniikan, eli tdystehokonvertterin kautta verk-
koon kytketyn tuulivoimalan hyvat jannitteen sadtbominaisuudet ja laaja ké&yttdalue
eri tuulennopeuksilla seké kyky ajaa lyhytaikaista vikaa vasten. Tahtikonevoima-
laitos olikin koulun teoriatunneilla jo paremmin tuttu. Tahtigeneraattoreiden ja kon-
ventionaalisten voimalaitosten rooli perusvoimantuotannossa tulee varmasti ole-
maan tulevaisuudessakin vahva ja se kykenee sdatamaan jannitetta ja taajuutta te-
hokkaasti. Tahtikonevoimalaitos on kuitenkin alttiimpi tippumaan verkosta janni-
tekuopassa kuin tuulivoimalaitos. Ndmé kaksi séhkon tuotantotekniikkaa tukevat

mielesténi toisiaan hyvin silloin kun molemmat ovat yhté aikaa kayt0ssé.

Seuraava vaihe oli tutustua Fingridin laatimiin jarjestelmateknisiin vaatimuksiin.
Vaatimusten ymmartdminen oli paljon helpompaa, kun olin kdynyt I&pi tuotanto-
muotojen teoriaa. Vaatimuksista kavi selvaksi Fingridin vastuu voimajarjestelman
tehotasapainon hallinnasta. Fingrid asettaa suuremmille tuotantolaitoksille vaati-
mukset jannitteen-, taajuuden-, ja patdtehon saddon suhteen. Lisdksi voimalaitok-

silla tulee olla kyky pysya tuotannossa melko hankalissakin poikkeustilanteissa.

Jarjestelmateknisten vaatimusten kasittelyn ja ymmartamisen jalkeen siirryin laati-

maan ohjeistusta liittymisestda VSV:n suurjénnitteiseen jakeluverkkoon. Tydssé
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kaytin apuna edell&d mainittuja opittuja asioita, seka liittymista varten laadittuja ylei-
sid ehtoja ja standardeja. Ensin laadin yleiset tekniset vaatimukset VSV-toimialu-
eella. Seuraavaksi maéarittelin liittymismaksun maaraytymisen periaatteet, jossa
noudattelin hyvin pitkélle EPA:n maarittelemé&é laskentatapaa. Selvitin myos liitty-
misprosessin eri vaiheet aina ensimmaisesta yhteydenotosta kayttéonottoon asti.

Késittelin tyossd myaos siirtotariffin muodostamisen periaatteet suurjannitteiseen ja-

keluverkkoon seka loistehoikkunan maarittelytavan.

Ohjeistuksen toteutus onnistui mielesténi hyvin. Tyon alkuperdinen etenemissuun-
nitelma toteutui l&hes taysin. Ohjeistus voidaan ottaa sellaisenaan kayttoon ja aset-
taa VSV:n verkkosivuille antamaan asiakkaille yksityiskohtaista tietoa verkkoon
liittdmisen vaatimuksista ja periaatteista. Ohjeistuksien laatimisessa on kaytetty
runsaasti luotettavia lahteitd ja se perustuu hyvin pitkalti alan vaatimuksiin, ehtoi-
hin seka standardeihin, jonka vuoksi tyon tuloksia voidaan pit&é luotettavina.

Selvitettavaksi jai vield VSV:n osuus siirtotariffien hintarakenteessa. Tama tullaan
toteuttamaan erillisend tyond. T&ssa tyossa todettiin, ettd hinnoittelu tulee toteuttaa
aiheuttamis- ja markkinahintaperiaatteen mukaisesti noudattaen Fingridin ja EPAnN
tariffirakennetta, riippuen siitd kumman verkkoon kussakin tapauksessa ollaan kyt-

keytyneena.
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LIITE 1. Hankekortti.

VAASAN SAHKOVERKKO
VASA ELNAT

HANKEKORTTI / 110 kV liittyma

Projektivastaava (yritys):

Laitteiston haltija:

Sijainti (kunta, osoite):

Yhteyshenkild (nimi, puhelin):

Varahenkilo:

Tuotanto tai kulutusliittyma

Hankeen sijaintikartta ja tuotantopisteiden
/ kulutuspisteen sijoittuminen (lite 1)

Sdhkdaseman tai asemien asemapiirros (liite 2)

Paamuuntajan koko [MVA]

Arvio kulutuksen huipputehosta [MW]

Suunniteltujen generaattoreiden kappalemiara ja teho [MWA]

Arvio tuotannon huipputehosta [MW]

Voimalaitostyyppi (esim. tuulipuisto)

Voimalaitoksen oikosulkuvirta 1,2 x In

Alustava rakentamis- ja valmistumisaikataulu

ALOITUS - VALMIS

Yleisinfran rakentaminen

Sahkdaseman rakentaminen

Sahkéverkkoliittyman oltava valmis

Sahkéntuotanto tai kulutus alkaa

Liite 1; Hankkeen sijoittumiskartta ja tuotanto-/ kulutuspisteet
Liite 2; Hankkeen sahkoasemien alustava sijoittuminen

Muuta huomioitavaa:

1(7)
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LIITE 2. Teholuokan 1 voimalaitoksesta suunnitteluvaiheessa toimitettavat tiedot.

Voimalaitoksen rakenna ja sijainti

aken
e . Yoimalaitoksen byyppi (esim. tuulivoima, aurinkovoima, biomassa, kaasutus) AU ——

" Perusliedot (esim. tuulivoimalailoksesta lornin korkeus, reotiorin halkaisija, suunlaajak.awa yms ]
1.3 Siaintitielo ipaikkakunta, alue, littymispiste, koordinaatit

2.2 Voimalaitcksen muuntajien mitoitusanct

Teho [MVA]

"niﬁijﬁths]jﬁ'&'é'['a'ﬁ'éi&riﬁé}b'f"""""""""' S S S S ———
Valiotto- tai ké@mikytkimen s&atoalue ja -askel [%.%)
Viliotto- 1ai kédmikytkimen askeleiden madra ja valitiu askel kpl, asematieto

&4 Gansraamﬁyksukudan mllmtusanml

Tahn (néianndis) [MWVA]

Tyyppiityypit = e L S e R L e e e

Lukumaara(t)
Mitoitusarvot [I:eho virta, jannlte taajuus)
Mikali hybdynnetd&n yliaaliojen suodatukseen, iedot rakenteesta ja viritystaajuudesta

Voimalaitoksen ominaisuudet;

Seuragvat kohdat voldaan korvata esim, valmistajan laitedokumentailia, [ECE1400-21 standardin mukaisella testausdokumentaatiolla tal
muulla testausdokumentaatiola

4.1 Kuvaus loistehotuotantokapasiteetista ja generaaltorepden PQ-diagrammit

4.7 Kuvaus voimalaitoksen vaikutuksesta sdhkan laatuun
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LIITE 3. Teholuokan 1 voimalaitoksesta kayttdonoton jalkeen toimitettavat tiedot.

Vomalaitoksen byyppi (esim. teulivoima, awrinkovaima, biomassa, kaasutus)
T F'EIustEdut q_eslm 'Iud.rum‘nlarbnlmasla m:rnln hnrkaus, mmtnrnn hallcmsua suuntaa]ah%gltﬁ YME)
3 Sualnlluatn {palkk,akunia alue, lrlr_.'fmplsla lcno:dlnaahi,}

2.1 ‘\oimalaitoksen loistehokapasiteettiin vaikuttavien muuntapen lukumaard(t)

2.2 Voimaladoksen muuniajien mitoitusarvot
. Teho [MVA]
.. Wirta [A]

34 Generaationiyssikliden mitoliusarvat
Tahu (nﬁannehsj [Wﬁq
Milesilestehe [MW]

" TasjoesHg e

fiet Tahtikoneista sahkbiset parametrit (resistanssit, reaktanssit ja nihin fittyvat aikavakiot) Lies
3.5 Tuotantotshon I'IIPpﬂ.I"\.l'l.ILIE. kayttiolosuhteista (esim. tuudan voimakkuus, Iamp{mla}

3.6 Mahdollisesti kiyliess olevat knlhp-!nsuml.l jaltai lehokerdoimen karjaamma kineitdvil laitbeat

. Lukumﬂ&ra{l_]‘
Iiiloilusanrol [t-ehb inta, ﬂnnﬂ& muus}

Mik&li etadn yliaaltojen suodatukseen, tiedot rakentessta ja viritystaajuudesta

Seuraaval kohdal voidaan koevaka esim, valmisiajan laitedokementeilla, IECE1400-21 standardin mukaisella testausdokumentaaticlla tai
muulla testausdokumantasticlla

4.1 Huvaus loistehotuctantokapasitestista ja gmmﬂﬁur&idﬂn Pi-diagrammit

51 Vaoimalaitoksen ralesumaushaavla

o o Sy e e
5.3 Kuvaus saarekesuojan loimintaperiaatteesta
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LIITE 4 Vaatimusten todentamisvaiheessa 1 toimitettavat tiedot.

111 Sahkopaskasvio (single line diagram)
WVoimalailoksen keskesimmil komponentil ja niitd yhdistivi sdhkiverido
Padkaaviossa esileltyjen kemponenten ja johdinten sahkdset paramelrit
112 Rakenne

122 Generaattoreiden PO-diagammit
Generaalicreiden PO-diagrammil seka tiedot nikden j@nnite-laajuussiippuvuudasta
123 Muul leistehoon vaikuttaval komponentit (luku 17.2.2)

Loistehoa tuottavat (esim. STATCOM) ja kukuttavat komponentit seka niiden toiminta kompanentieihin valkuttavien
suurelden (esl. jannite, patateho) funktiona

Tredal an leimitetlava
B L e —
Turpiinigeneraattoryksikolden lukumaars, tolmittaja- ja typpitieget i
132 Dokumentastio ja datalehdet
néenndisteho [MVA], mitoitusteho [MW], maksimiteho [MW], minimiteho[MW], virta [A], jdnnite [V], tasjuus [Hz]
Yleistason kuvaus tagjuuden ja patttehonsaadin peraaiteisia; kuvaus sadtdjriestelman toteuiuksesta ja
tosminnallisuuksista tai vaioshloisesti yksityiskohtainen kuvaus voimalaitoksen sadtdjista (Juku 11 tai 16)
Yleistason kuvaus loistehon ja jannittesnsaadtn perizattaista; kuvaus sadtdjarjesteiman toteutuksasta ja
tesminnallisuukssta 13l vailmoahosest yksityiskohtainen kuvaus voimalalloksen saaia)ist (luku 13 tai 18)
Voimalailoksen kdynnistysajal mirimi- ja mitoiusieholia
133 Jannits- ja t2ajuustoimintz-aluest {luku 10.2.1)

sta lyhylakaisessa jannilehainoss fluku 10.2, 10.3 tai 104)
_______ ksen toiminnasta jannitendinion alkana seka mahdolliset tehdaskokeiden raportit
Kuvaus voimalaitoksen vikavirran sydtdsta janniehdirdn aikana
Huvaus voimalaitoksen tehonpalautumisesia jannitehairian jalkeen
135  Huvaus voimalaitoksen toiminnasta emakaytola duku 11.2.8)
Voimalaitoksen omakayttdtehon seuruus, tolminta-alka omakayttlla, mahdolliset vivest omakaytalle simymisen ja
verkkoon tahdistumisen suhleen sekd omakiytdlle sirtymisen rajoitleet
136  Tuolantolehon muulokset
Tuotantotehon muutokset taajuus- ja jJdnnitevaibleluiden vhteydessa
Tuotantotehon riippuveus kaytiookosuhleista (esim. Bmpdlila, uulen nopeus ms.)

Tiadat on foimitettava jokaisesta loistehokapasiteetiiin vaikuttavasta muuntajasta sekd jokaisesta muusta voimalaitoksan
komponantista erikseen. Muut komponentit ovat sellaisia laitteita, jotka vaikuttavat voimalaitoksen toimintaan Vaatimusten
kannalta {esim. kompensointilaitiest, ylaaltosuodattimet, reservitehonsyitityksikot tms, )

141 Yieistiedot
Lukumasra, taimiliaja- ja typpiiedol

142 Muuntajen dokumaniaatio ja datalehdst
Teho [MVA], virla [A], muuntosuhde [ensitiloisio]. akosUlkuimpedanssi (%), okosulkuressianssi (%], kylkentaryhma ja
mandoitustiedat, kiamikytkimen sastoalue ja askel [%, %], ka&mikytkimen askeleiden maars ja valittu askel [kpl, asksl]

merkitysta Vaatimusten kannaltalesim. rakenne, vintystaajuws)

1.5 Malinnustiedat ' . '
Yledset voimalaitoksen mallintamiseen vaadittavat tiedof tai simulobntimaltit Vaatimusien mukaisesti (luku 15 tal 20

1,6  Enlyistarkastelut
Vaadittavat erlitylstarkastelut Vaatimuks/in Bittyen (|uku 4|

1,7 Reaalizikaiset mittaustisdot
Kuvaus tavasta, jolla reaaliaikaisen mittaustisdon toimittaminen Fingridille foteutetaan (luku 8

1,8 Voimalaitosprojektin alustava aikataulu ) - '

Projektin alustava aikatauly ja Vaatimuksiin lityvien kayttodnetickokeiden suunniteliy ajankohta. Myos mahdolliset optict projektin
Laagemtumisele [2 o tedossa cleval lulevalsuuden laajennussuunnitelmat wlee Bmoittaa,




LIITE 5 Tahtikoneista toimitettavat tiedot.

Mitoifusaniot
Milaitusjannite Ur
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1.2  Jannitealue

1,3 Maenndisteha S
1.4  Mitoitusteho Pmax
1.5  Mitoitusvirta fr

hitmtustahukarrmn s i

| “'I'Et.aahmremstﬂnsat R

Pilkittainen tahtireaktanssi X4 S el
e =T fl_l_}gl_t_ngl_r_n_e_r_l__lahtlmaktanssi X4 {kyllaslyn_yt] _______ .

2.4  Poikittainen tahtireaktanssi X'q [p.u.]
2.5  Pitkittainen muuicsreaktanssi Xd [p.u.]
26 Pitkittiinen muutosreaktanssi Xo' (kylldsbynyt) [p.u.]
27  Poikittzinen muutosreaktanssi Xq' [p.u.]
zd Pitkittdinen alkureaktanssi Xq" [p.u.]
R e [p.u]
210 Staallorin hajareaktanssi X1 [pou.]
241 Mollareaktanssi X [p.u.]
242 Vastareaktanssi X, [p.u.]

S Y T K TP T 1 B R e | e Is]
32  Pikitainen tyhigkmtimuwtosaikavakio Tge' | 3]
33 Pokittainen tyhjgkayntimuntosaikavakio 7' | Is]|
3,4  Pitkittéinen tyhjakayntialkuaikavakio Taq" Is]
3,5  Poikittainen tyhjakayntialkuaikavakio Taa” I5)
3,6  Pitkittiinen muutcsaikavakio Td' [s
37  Poikittainen muutosaikavakio 7o [s
3,8  Pitkittdinen alkuaikavakio T4 I=]
39 Fnikiﬁainan alkuaikavakio Tq" =

Himavahn (generaalton + turplind) H
4,2 GEH'IBIEIE‘HDHH hlt,aummmnlﬂ Jg kgm?]
______________________________ kgm?]
Edells annalt-u]el‘l :urphmgenaraamnen osien vilisel puwaklm K n‘r f [Mm/Rad]

K, .., Kikg, Kgex
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LIITE 6. Vaatimusten todentamisvaiheessa 2 toimitettavat tiedot.

Voimalaitoksen sucjausasetielut ja vaikutus sahkén kaatuun
224 Suojausasetielut (luku 9.1.2)

Alustavat tiedot generaattoreiden ja laitostason relesuojauskaaviosta ja kuvattujen suojien primédriasetieluista. Tiedot
on toimitetettava suojista, jotka johtavat generaattorinfaitoksen verkosta irtoamiseen sekd suojista joiden teiminta
Jjohtaa genaraaltonin/laitoksen patitehon, leistehon tai j@nnitteen rajoittamiseen tai automaalliseen muuttamisean

222  Kuvaus voimalaitoksen/generaatiorin vaikutuksesta sahkan laatuun (uke 9.1.3)

Kuvaus voimalaitoksen verkkoonliittymisen aiheuttamasta sahkan lsadun muutoksesta sekd mahdollset
tehdaskokeiden raportit
223 Kuvaus mahdaliisen saarckesuojan toimintaperiaatieesta
Toimintaperiaatteet sekd rajoitteet saarekekayittdn sirryiidessa seka poistutiaessa saarekekfytosta
2.31  Dokumentaatio ja kuvaus (luku 11 tai 16)
Tasmennetty dokumentaatio, soveltuvin asin sirtofunktiotasolla(toiminnaliinen, ei yksityiskohtainen),
- Vaumalaltokssn/enerastionin taiden . pRttehon s=Ainan fetsdtiksesls g ioimimapadaatiget,.

Sadtsjille alustavasti aseteltavat parametrit ja toimintavilvest
Voimalaitoksen jdnnitteen ja loistehon saats -

241 Dokumentaatio ja kuvaus (luku 13 tai 18)

Tasmennetty dokumentaatio, soveltuvin osin siidofunktiolasolla(toiminnallinen, ei yksityiskohtainen),
g JOMAIOKSENgEeraattori janniteen ja losteon saatcien toteutuksesta ja toimintaperiaatieista,
24.2 SHstEjien asettelu
Sastdjille alustavasti aseteltavat parametrit ja toimintaviveet
" Dynaamisen toiminnan laskentaan tarvittavat tiedot '
Projektikehtaiset dynaamisen toiminnan mallintamiseen tarvittavat tiedot tai laskentamallit Vaatimusten mukaisesti (luku
15 tai 20)
Kayttaanotiokokelstin liittyvit tiedot
2.6.1  Kiiidonottosuunnitelma (luku 14.3.1 tai 19.3.1)
Yhsityiskohtainen kayttéénottosuunnitelma mukaan lukien kiyttddnattokoasuunnitelma, alustavat voimalaitostoimittajan
antamat kaytititinotio-ohjeet ja kuvaus kokeiden kaytdnniin jarjestalyistd Yaatimusten todentamiseksi on toimitettava
Fingridin kommentoitavaksi,
26.2  Kayttbonoton alustava aikataulu (luku 14.3.1 tai 19.3.1)
Kaytidonoton alustava aikataulu, mydhemmat muutokset alustavaan aikatauluun tulee dmoittaa Liittymispisteen
verkonhaltijalle ja Fingridille,
283 Mittausjarestelyt (uku 14.3.1 tai 19.3.1)
Suunnitelma Vaatimuksiin littyvien kokeiden mittauksien toteuttamisesta. Tiedot sekd kiintedsli asennetiavista et vain
kévttdonottokokeiden aikana kaytossd olevista mittalaitteista
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LIITE 7. Vaatimusten todentamisvaiheessa 4 toimitettavat tiedot.

.
=

Yoimalaitok atimusten todentamispr
Muutokset ja t3smennyksel

Muutokset ja tismennykset todentamisprosessin vaiheissa 1 & 2 vaadittuihin tietoihin

Kayttddnotiokokeiden tulokset

Vaatimuksiin liittyvien kokeiden kayltéénottoraportti ja sekd kiytldonottokokeiden keskeiset tulokset r isessa muodossa
Vaatimusten mukaisesti (luku 14.3.3 tai 19.3.3)

Todennetut maliinnustiedot

Validoidut dynaamisen toiminnan mallintamiseen tarvittavat tiedot tai laskenmallit {luku 15 tai 20)

Sadatajlen lopulliset asetteluarvot

‘Woimalaitoksen/generaatioreiden patitehon ja taajuuden sdatajien seka loistehon ja jannitteen saitdjien lopulliset asetteluarvat

n vaiheessa 4 toimite

wvat tiedot

Suojauksen lopulliset asetteluarvot
Woimalaitaksen/generaatioreiden ja veimalaitosliitynnan suojauksen lopullisel aselteluarvot




