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Vérahtelytaajuus

Eroonkytkenndn viestiyhteys

Keskijannite, yli 1, mutta enintdan 70 kV vaihtojannite (sahkdnjake-
lussa yleisesti kaytetty standardoimaton termi)

SFS 6000-8-801 standardin mukainen raja jakeluverkon ja sahkoliitty-
man asennukselle. Liittyjan ja jakeluverkon sahkélaitteistojen omistus-
raja.

Lost of mains ts. saarekkeenestosuoja

Suurjannite, U > 1 000 V (sahkéturvallisuuslain maaritelma),
yleisimmin tarkoitetaan110 kV

Sahkoévarastojen jarjestelmatekniset vaatimukset

Rate Of Change Of Frequency —suojaustoiminto eli taajuuden muutos-
nopeutta mittaava suojaustoiminto

Sahkon vaihtelunopeus, jolla sahkdn suunta vaihtuu joka sekunti
Takasyotosta puhutaan silloin, kun tuotantolaitteisto voi syottaa sah-
kda verkkoon, vaikka syéttava verkko on jannitteeton

Yksittéinen sahkdenergian tuottamiseen tarkoitettu laite, esimerkiksi
yksittdinen invertteri yhdistettyna yhteen tai useampaan aurinkopanee-
liin

Lahtdkohtaisesti yhdessa sahkoliittymassa sijaitsevien sahkéntuotanto-
laitteiden kokonaisuus

Voimalaitosten jarjestelmatekniset vaatimukset

Yleensa teollisuusmittakaavan sahkontuotantolaitos
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1 JOHDANTO

1.1  Tydn tausta ja tavoitteet

Hajautetun sahkontuotannon kasvu luo uusia haasteita perinteiselle yksisuuntaiselle sahkéverkolle,
erityisesti keskijannitteisen jakeluverkon liittymien kysynnan voimakkaan kasvun myota. Tama aset-
taa uusia vaatimuksia sahkdverkon turvallisuudelle ja kayttdvarmuudelle. Aiemmin séhkéntuotanto
keskittyi padosin suuriin keskitettyihin voimalaitoksiin tai pieniin kuluttajakohtaisiin tuotantoyksikdi-
hin. Nyt hajautettu tuotanto lisadntyy erityisesti keskijannitteiseen jakeluverkkoon liitettdvien tuotan-
toliittymien my6td. Téma muuttaa sédhkdverkon dynamiikkaa ja edellyttda verkkoyhtidita tunnista-

maan ja hallitsemaan kahdensuuntaisen energiansiirron vaikutuksia.

Sahkoénjakeluverkossa sahkén tuotannon verkkoonliittymisen tulee olla rutiininomaista kuten sahkon-
kayttajien liittymisen. Tama edellyttad sellaisten saanndstdjen kehittdmistd, joissa mm. suojausten
toteuttamisvastuu jaetaan tarkoituksenmukaisesti molemmille osapuolille (Lakervi & Partanen,
2008). Euroopan komissio on linjannut asetuksessaan 2016/631:” Sahkéntuotantomoduulien verkko-
liténnalle olisi vahvistettava yhtenaiset saanndt, jotta voidaan luoda selkea oikeudellinen kehys
verkkoliitanndille, helpottaa unionin laajuista sdhkdkauppaa, varmistaa kayttévarmuus, helpottaa
uusiutuvien energialahteiden liittdmistd verkkoon, lisata kilpailua ja mahdollistaa sahkéverkon ja re-
surssien tehokkaampi kayttoé kuluttajien hyddyksi (Eur-Lex, 2016)".

Kuten lahteessa (Vihanninjoki, 2015) Suomen ymparistokeskukselle 2015 toimittamassa raportissaan
toteaa, hajautetun tuotannon verkkoonliittdminen joudutaan tarkastelemaan erikseen tapauskohtai-
sesti koska liittdmisen vaara tai virheellinen toteutus voi aiheuttaa vakavia laitevaurioita tai hengen-
vaaraa verkon vian aikana. Tama asettaa sahkodnjakelusta vastaavat verkkoyhtiét turvallisuuden ja
kayttévarmuuden kannalta haasteelliseen asemaan koska verkkoon liittamisesta ei voida ilman to-
dennettuja perusteita kieltdytya. Koska kaikkia verkkoon liittyjid on kohdeltava tasavertaisesti, kos-
kee tasavertaisuus myos liittyjien kdytettdvissa olevaa sahkon laatua ja turvallisuutta, joita kenen-

kaan yksittdisen liittyjan laitteisto ei saa vaarantaa.

Keskijannitteisen jakeluverkon suojaamisesta puuttuu talld hetkella toimialan yhteinen hajautetun
tuotannon huomioiva ohjeistus. Taman seurauksena jakeluverkonhaltijat ovat osittain jo maaritelleet
tai ovat parhaillaan maarittelemassa yhtidkohtaisia periaatteitaan keskijannitetuotannon liittdmiseen
ja sitd kautta sédhkonjakeluverkon suojaukseen, kayttétoimintaan ja viestiyhteyksiin seka liittyjilta
vaadittaviin lisdehtoihin. Tama voi puolestaan johtaa hyvinkin erilaisiin alueellisiin kayténtoihin.
Vaikka tuotannon vaikutukset sdhkdnjakeluverkkoon voivat erota merkittavasti tosistaan verkon ra-
kenteen, liittymispisteen sijoittumisen, tuotantomenetelman, liitantalaitteiston seka -tehon vuoksi ja
vaativat siksi aina tapauskohtaisia tarkasteluja ja madarittelyja, olisi yhteiselle keskijanniteverkon oh-

jeistukselle ja teknisille kdyténteille silti tarvetta.

Suomen sahkdjarjestelmaan liittymista ohjaa Fingridin julkaisema Voimalaitosten jarjestelmatekniset
vaatimukset -asiakirja (Fingrid V1V, 2018). Asiakirjassa madaritelldan teho- ja janniteperusteisesti eri

tuotantolaitteistoille asetetut vaatimukset. Fingrid on julkaissut my6s suurjannitteisten asiakasliityn-
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tojen relesuojausohjeen missa ohjeistetaan kantaverkkoon liittyvien, Fingridin asiakkaiden, relesuo-
jausten maarittelyja. Ohje ei ota suoranaisesti kantaa keskijanniteverkon liittymien relesuojaukseen,

mutta on kuitenkin osittain sovellettavissa.

Tdssa opinnadytetydssa tarkasteltiin hajautetun tuotannon keskijannitteiseen sahkoénjakeluverkkoon

aiheuttamia haasteita jakeluverkkoyhtidille ja sitd kautta liittdmiselle asetettuja ehtoja. Koska sahkoa
voidaan tuottaa hajautetusti monilla eri menetelmilld, on tassa tydssa tarkasteltu vain potentiaalisim-
pia keskijannitteiseen jakeluverkkoon liittyvid teollisen mittakaavan voimalaitoksia ja niiden liitdntoja.

Tydssa hydédynnettiin alan julkaisuja ja aihekohtaisia tutkimuksia seka ohjeita.

Tydn ensisijaisena tarkoituksena oli muodostaa Kajavelle nakemys ja ehdotukset tuotannon keski-
janniteverkkoon liittdmiselle ja toteutuksen teknisille ratkaisuille. Liittdmisperiaatteet selkeyttavat
littymaprosessia ja tukevat Kajaven tuotantoliittymien liittymisehdot -asiakirjan asiasisallon rakenta-

mista, jonka ty6 on jo kdynnistynyt.

Akkuvarastoliityntjen kyselyiden vilkastuminen aiheuttaa tarpeen myds akkuvarastojen liittdmisperi-
aatteille, mutta sitd ei kuitenkaan otettu kulutus-/tuotantoluonteensa vuoksi téhdn opinndytetyohén
mukaan. On kuitenkin perusteltua selvittaa, ettd voidaanko nyt tutkittuja liittdmisessa huomioitavia

asioita hyddyntaa osittain tai jopa kokonaan myds akkuvarastojen liittamisehtoja tarkasteltaessa.

Tydn tuloksena saatiin muodostettua Kajavelle soveltuvat liittdmisperiaatteet keskijanniteverkon kay-
ton seka turvallisuuden kannalta oleellisille ja huomioitaville asioille, niin etta liittymisen prosessi

seka itse liittyminen olisi mahdollisimman rutiininomaista.

1.2 Tyodn rakenne

Luvussa 2 kuvataan sahkdverkkojen hajautetun tuotannon menetelmia ja kehitysta Suomessa. Lu-
vussa 3 kasitelldan keskijanniteverkkoon liittymista. Luvuissa 4 ja 5 tarkastellaan hajautetun tuotan-
non vaikutuksia keskijanniteverkkoon ja sen suojaukseen seka liittdmiselle asetettuja vaatimuksia.
Luvussa 6 esitelladn selvitystyon tuloksena suositukset Kajavelle soveltuvista liittdmis- ja suojauspe-

riaatteista. Luku 7 sisdltaa tydn yhteenvedon seka esille nousseita jatkotutkimuskohteita.

1.3 Kajave Oy:n yleisesittely

Kajave on sdhkdnjakeluverkkoyhtiod, joka toimii padasiassa Kainuun alueella ja osittain myds Pohjois-
Pohjanmaan alueella. Kajave kuuluu Loiste-konserniin kaukoldmpé&palveluita tuottavan Loiste Lédmpd
Oy:n ja energiapalveluita tuottavan Loiste Energia Oy:n kanssa. Kajaven toimialueella on 58713
kayttdpaikkaa, ja silla on keskijannitejakeluverkkoa yhteensa noin 7200 kilometria. Naista maakaa-
peloituna on 1400 kilometrid. (Loiste, 2023)
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Kajave lukuina

= © 8 8§ SLACE-: .

sahkonsiirrosta

37 524 786 GWh/a 91 22 500 km2
” liittymaa %%% siirretty sahkémaara m//J verkkovastuualue

7,2%
@ 13 800 km Suomen pinta-alasta katettu,
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KUVA 1. Kajave lukuina (Loiste, 2023)

2 HAJAUTETTU TUOTANTO

Valtioneuvoston julkaisun "Hajautetun uusiutuvan energian mahdollisuudet ja rajoitteet (Valtioneu-
voston kanslia, 2017)” madritelman mukaan "hajautettu” tarkoittaa energian tuottamista jakeluverk-
koon, mutta se ei sellaisenaan viittaa tuotantoyksikdén kokoluokkaan. Hajautetun energiantuotannon
kokonaisuuden laaja-alaisuuden takia sen yksiselitteinen maarittely on haasteellista, mutta sita pide-
tdan synonyymina pienimuotoiselle sahkén ja Idmmon tuotannolle, johon liittyy tuotannon paikalli-
suus (Vihanninjoki, 2015).

Tassa opinndytetydssa keskitytdan hajautetun tuotannon osalta yleisesti keskijanniteverkkoon liitty-
via teollisen mittakaavan tuotantolaitteistoihin, jotka syottavat sahkoa jakeluverkkoon. Tarkastelua
on rajattu Kajaven keskijanniteverkkoon liitettdvan 10 MW maksimitehon mukaan. Tuotantolaitteis-

toista kaytetadn mydhemmin tuotantotavasta riippumatonta yleisnimitystd voimalaitos.

2.1  Yleisimmat hajautetun tuotannon tuotantomenetelmat

Seuraavissa luvuissa esitelladn potentiaalisimmat keskijanniteverkkoon liitettavat hajautetun tuotan-

non teknologiat, joita ovat aurinkosahkd, pienvesivoima ja tuulivoima.

2.1.1 Aurinkovoimalaitos

Teollisen mittakaavan aurinkovoimalaksi kutsutaan keskitettyja yli 1 MW (ELY-keskus, 2024) aurin-
kopuistoja, joissa sahké tuotetaan suurella maaralla paneeleita ja tuotettu sahké sydtetadn jakelu-
verkkoon. Teollisen mittakaavan aurinkopuisto voi tuottaa huomattavan maaran sahkoa, ja suurim-
mat Suomeen suunnitteilla olevat aurinkopuistot ovat tuotantoteholtaan useita satoja megawatteja

(Energiateollisuus, 2023).

Paneelien tuottama tasasahké muutetaan vaihtosahkdksi vaihtosuuntaajalla, eli invertterilla. Vaihto-
suuntaajan muodostama vaihtojénnite korotetaan liitettavan jakeluverkon jannitetasoon kayttaen
jakelumuuntajaa (KUVA 2). (Stoltenberg, Kiatreungwattana, VanGeet, 2019)
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KUVA 2. Tyypillinen aurinkovoimalaitos ilman energian varastointia (Stoltenberg, Kiatreungwattana,
VanGeet, 2019)

Jakeluverkkoon liitetyilla teollisen mittakaavan aurinkovoimalaitoksilla ei yleisimmin ole sahkén va-
rastointijdrjestelmaa, eli tuotantoteho siirtyy jakeluverkkoon sellaisenaan. Akustojen suotuisan hinta-
kehityksen ansiosta sahkdn varastointi on yleistymassa myds teollisen mittakaavan aurinkovoima-
loissa. (Motiva, 2022)

Teollisen mittakaavan aurinkosahkéjarjestelmat tulevat todenndkoisesti muodostamaan suurimman
osan Kajaven ldhitulevaisuuden keskijanniteverkon tuotantoliittymista, kun keskijénnitteeseen liitta-
misen maksimitehoksi on rajattu 10 MW. Teollisen mittakaavan aurinkovoimalla tarkoitetaan taman
tyon osalta suuria keskitettyja aurinkopuistoja taikka mahdollisesti pienempidkin yksikéitd, kuitenkin
toimijoita, jotka pyrkivat tuottamaan sahkda sopimuksellisen tehonsa verran ja siirtdmaan sen sah-

koverkkoon.

2.1.2 Vesivoimalaitos

Vesivoimalaitos koostuu yhdesta tai useammasta veden korkeus eron aiheuttaman lilke-energian
pyorittdmasta turbiinista, joiden liike-energia puolestaan muutetaan sahkoksi generaattoreissa. Syn-
tyva sdhko johdetaan muuntajan kautta sahkdnjakeluverkkoon. (Motiva, 2022) Kuvassa 3 on esitetty

vesivoimalaitoksen periaatteellinen rakenne.
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KUVA 3. Vesivoimalaitoksen havainnekuva (Turku Energia, 2018)

Vesivoimalaitokset voidaan jaotella Tilastokeskuksen maaritelman mukaan laitoksen nimellistehon

perusteella suur-, pien- ja minivesivoimalaitoksiin:

e suurvesivoima, nimellisteholtaan yli 10 MW
e pienvesivoima, nimellisteholtaan 1 — 10 MW

¢ minivesivoima, nimellisteholtaan alle 1 MW

Suurin osa Suomen vesivoimalaitoksista on maantieteellisten olosuhteiden vuoksi pien- tai minive-
sivoimaloita. Vaikka Suomessa olisi viela hyddyntamatonta vesivoimapotentiaalia, voivat ymparist6-
suojelulliset syyt estad uuden voimalaitoksen rakentamisen ja rajoittaa jopa olemassa olevan kapasi-
teetin kayttéa. (Energiateollisuus, 2023)

Uusia keskijannitteiseen jakeluverkkoon liittyvid pienvesivoimalaitoksia ole talla hetkella nakdpiirissa

Kainuun alueella.

2.1.3 Tuulivoimalaitos

Tuulivoimalaitos koostuu joko yhdesta taikka useammasta tuuliturbiinigeneraattorista, jotka muutta-
vat tuulen liikke-energian sahkdenergiaksi (Fingrid V1V, 2018).

Olemassa olevien tuulivoimalaitosten yksittaiset tuuliturbiinigeneraattorit ovat tyypillisimmin 1-3 MW,
mutta jo talld hetkelld rakenteilla seka suunnitteilla olevien laitosten generaattorit ovat yleensa noin

4-6 MW. Suurimpien markkinoilla olevien maatuuligeneraattorien koko on noin 8-10 MW, ja merituu-
ligeneraattoreiden jopa selvasti yli 10 MW. (Motiva, 2022) Kuvassa 4 on havainnollistettu tuulivoima-
laitosten kokoluokan voimakas kasvu. Tuulivoimalaitosten kokonaistehon vuoksi ne kytkeytyvat paa-

saantdisesti suurjannitteiseen siirtoverkkoon taikka suoraan kantaverkkoon.
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KUVA 4. Tuulivoimaloiden kokoluokan kehittyminen (Metséhallitus, 2022)

Tuulivoimalat voidaan jakaa roottorin pyérimisnopeuden mukaan vakio- ja muuttuvanopeuksisiin
voimalaitoksiin, joista yleisimmat kaytossa olevat tuulivoimaloiden konseptiratkaisut ovat (Thermo-
polis, 2010):

e Vakionopeuksinen, sakkaussaatoinen, epatahtigeneraattorilla (oikosulkugeneraattori) suo-
raan verkkoon liitetty voimala, nimellisteholtaan tyypillisimmin alle 1 MW.

¢ Rajoitetusti muuttuvanopeuksinen, epatahtigeneraattorilla suoraan verkkoon liitetty voimala.

e Muuttuvanopeuksinen, lapakulmasaatdinen, epatahtigeneraattorilla taajuusmuuttajan kautta
verkkoon liitetty voimala (noin 30 % tehosta verkkoon taajuusmuuttajan kautta).

e Taysin muuttuvanopeuksinen, lapakulmasaatdinen, tahti- tai epatahtigeneraattorilla taysite-

hoisen taajuusmuuttajan kautta verkkoon liitetty voimala.

Tuulivoimalaitteistot suurina puistomaisina kokonaisuuksina ovat tehonsa puolesta kytkeytymassa
Kainuun alueella joko Kajaven suurjannitteisen jakeluverkkoon taikka Fingridin suurjannitteiseen siir-
toverkkoon. Yksittdisia tuulivoimalaitteistoja taikka pienia puistoja voitaisiin kuitenkin tehonsa puo-
lesta liittda myds Kajaven keskijanniteverkkoon, kun kokonaisteho ei ylita 10 MW. Liittymisen tarkas-
telu on aina tapauskohtaista ja vaativat myos laajempia mallinnuksia. Pienemmat yksittdiset kulutta-

jakohtaiset tuulivoimalaitokset kytkeytyvat pienjannitteiseen sahkdnjakeluverkkoon.

2.2 Hajautetun tuotannon kehitys Suomessa

LUT-yliopiston julkaisussa vuodelta 2019 (paivitetty 2023) kerrotaan etta aurinkovoiman osuus Suo-
men sahkdntuotannosta on pian prosentin luokkaa (KUVA 5, Tilastokeskus, 2023), ja madran on ar-
vioitu kasvavan jatkuvasti suunniteltujen yksittdisten useiden satojen megawattien aurinkovoima-
puistojen vuoksi. Liséksi Fingrid on saanut useita kyselyitd merituuli- ja aurinkovoimatuotantoliitty-
mille yhteensa yli 100 GW edesta, ja siksi arvioikin Suomessa voivan olevan vuoteen 2030 mennessa

aurinkovoimatuotantoa 7 GW edesta. (LUT-yliopisto, 2023)
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KUVA 5. Uusiutuvan energian vuosituotantomaarien prosentuaalinen kehittyminen (Tilastokeskus,
2023)

LUT-yliopiston julkaisun mukaan verkkoon kytketty aurinkosahkdtuotanto on kasvanut noin sadalla
megawatilla vuosittain vuodesta 2019 alkaen (KUVA 6, Energiavirasto, 2022), ja vuonna 2022 aurin-
kosahkdétuotanto kasvoi 635 MW, jolloin yli 240 MW kasvu tarkoittaa yli kaksinkertaista kasvuno-
peutta. Vaikka toisin voisi ajatella, Suomi on Keski-Euroopan veroinen aurinkoenergian tuotantopo-
tentiaaliltaan. (LUT-yliopisto, 2023)

Verkkoon liitetty aurinkosahkon
pientuotantokapasiteetti (MW)
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KUVA 6. Verkkoon liitetyn aurinkosahkdn pientuotantokapasiteetin kehitys suomessa (Energiavirasto
,2022)

Energiavirasto ennustaa raportissaan (KUVA 7) hajautetun tuotannon voimalaitosten maaran kasva-
van vuodesta 2021 50 prosenttia SJ-verkossa ja kolminkertaiseksi KJ-verkossa vuoteen 2031 men-

nessa (Energiavirasto, 2023).
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KUVA 7. Hajautetun tuotannon ennuste SJ- ja KJ-verkossa (Energiavirasto, 2023)

2.3 Hajautettu tuotanto Kajaven verkossa

Kajaven jakeluverkkoon on kytkeytyneena talla hetkelld yhteensad 476 MW edesta eri tuotantomuo-
doilla tuotettua sahkdenergiaa. Hajautetun tuotannon liittymid on lukumaaradisesti eniten pienjanni-
teverkossa, mutta nimellisteholtaan eniten suurjanniteverkossa. Keskijanniteverkkoon liitettya tuo-
tantoa on talla hetkelld hieman yli 9 MW (TAULUKKO 1). (Kajave, 2024)

TAULUKKO 1. Hajautetun tuotannon nykytila Kajaven verkossa

kpl nimellisteho, kW
SJ-verkko 5 457900
KJ-verkko 5 9158
PJ-verkko 1053 9067

Hajautetun pientuotannon odotetaan kasvavan vuoteen 2033 mennessa erityisesti aurinkotuotannon
osalta. Pientuotannon kayttépaikkoja olisi tuolloin pienjanniteverkossa yhteensa 4500 kappaletta,
joiden yhteenlaskettu nimellisteho olisi arviolta noin 70 MW ja keskijanniteverkossa 26 kappaletta
nimellisteholtaan yhteensa noin 29 MW (KUVA 8). (Kajave, 2024)
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1400 000 5000
4500
1200000
4000
£ 1000000 3500
g =
Z 800000 3000 s
: 2500 3
T 600000 g
§ 2000 2
S 400000 1500
2
1000
200 000
500
0 e L e B e W,
2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033
Vuosi
SELITE 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033
SJ - Kappalemasra 5 6 6 6 7 8 9 1 12 12 13
KJ - Kappalemaara 5 6 10 1" 14 14 15 17 20 23 26
PJ - Kappalemaara 1053 1269 1520 1805 2128 2474 2853 3249 3659 4085 4527
SJ - Yhteenlaskettu nimellisteho Kw 457 900 512 600 512600 562 600 625170 720310 907 940 1105 280 1185800 1232610 1327430
KJ - Yhteenlaskettu nimellisteho Kw 9158 9818 13228 13858 16578 16548 17538 17018 22518 25658 28828
PJ - Yhteenlaskettu nimellisteho Kw 9067 11604 15 004 19213 24292 29894 36 766 44700 52873 61499 70749

KUVA 8. Hajautetun tuotannon ennuste Kajaven verkossa 2023-2033 (Kajave, 2024)
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Merkittdvimman vaikutuksen siirtovolyymeihin odotetaan tuovan suurjanniteverkkoon liitettava tuuli-
voima, jonka oletetaan kasvavan Kajaven verkkoalueella seuraavan kymmenen vuoden aikana noin
150-800 MW riippuen kantaverkon kapasiteetin kehittymisesta. (KUVA 8). (Kajave, 2024)

3 VERKKOON LITTTAMINEN

Sahkdmarkkinalaki velvoittaa verkonhaltijoita littdmé&an verkkoonsa tekniset vaatimukset tayttavat
voimalaitokset ja energiavarastot. Tama edellyttaa verkonhaltijoilta selkeaad nakemysta liittymilta
vaadittavista teknisista ratkaisuista, jotka mahdollistavat verkon turvallisen kayton liséksi standardin
SFS-EN 50160 mukaisen sahkénlaadun sdilymisen. (Sahkdmarkkinalaki, 2013)

Sahkdmarkkinalaki kieltad verkonhaltijoita kieltaytymasta liittamisestd vetoamalla mahdollisesti tule-
vaisuudessa tunnistettuihin verkon kapasiteettirajoituksiin (Sahkémarkkinalaki, 2013). Liittyman esi-
selvityshetkella kantaverkon vapaana oleva kapasiteetti on kuitenkin ensisijaisesti maaradva tekija

sille, voiko liittymaa kytkea verkkoon tai milloin se on mahdollista mahdollisten tulevien kantaverkon

vahvistusten myoéta.

Sahkoéverkkoon liittymisen valmistelu ja tarvittavat esiselvitykset on siséllyttava hankkeen suunnitte-
luun, ettd hankkeen kokonaisvaikutukset pystytadn arvioimaan. Tama on tarpeen silld teollisuusko-
koluokan aurinkovoimalat voivat vaikuttaa koko sahkdverkon rakenteeseen ja lisdksi aurinkoenergian
tuotanto ei ole tasaista. On huomioitava, etta suunnitellun voimalaitoksen tulee kyeta toimimaan
myds verkon jannitteen ja taajuuden muutoksissa. Voimassa olevat sahkéverkon liittymiseen ja tur-
vallisuuteen asetetut vaatimukset on varmistettava aina sen séhkdverkon haltijalta mihin liittymista
suunnitellaan. (ELY-keskus, 2024)

Luvuissa 3.1-3.4 on kasitelty tuotantolaitteiston liittdmisen kannalta muutamia keskeisimpia aiheita,
jotka on otettava huomioon jo esiselvitysvaiheessa. Talld hetkella liittdmisten maaran kannalta maa-
raavimman tekijan vaikuttavuudesta on kerrottu seuraavassa luvussa 3.1 Kantaverkon siirtokapasi-

teetti.

3.1 Kantaverkon siirtokapasiteetti

Valtakunnallinen séhkdvoimajarjestelma kuuluu yhteiskunnan tarkeimpiin infrastruktuureihin. Fingrid
vastaa Suomen kantaverkon ylldpidosta, johon kuuluvat kaikki silmukoidut 400, 220 ja 110 kV suur-
jannitejohdot seka sahkdasemat. Kantaverkossa oli vuonna 2023 noin 14 000 km voimajohtoa ja
121 sahkdasemaa. Kantaverkon kautta siirretdan noin 75 prosenttia kaikesta Suomessa siirretysta
sahkosta. (Fingrid, 2023)

Kaikkien suuritehoisten keskijanniteliittymien taikka suurjanniteverkkoon kytkettavien liittymien koh-
dalla on tarkasteltava ensisijaisesti kantaverkon siirtokyvykkyys, eli siirtokapasiteetti siirtda suunni-
teltu sahkdenergia. Tama tarkastelu on tehtdva koska sahkdverkossa voidaan siirtdaa rajallinen, kayt-
tévarmuuskriteerien mukainen maara sahkéa. Tata kutsutaan puolestaan siirtojenhallinnaksi, jolla

varmistetaan siirtojen pysymisen siirtokapasiteetin rajoissa. (Fingrid, 2023)
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Kantaverkkoyhti6é Fingrid méadrittelee kantaverkon séhkémarkkinoiden kayttdén annettavan siirtoka-
pasiteetin, missa se huomioi séhkdjarjestelman tekniset siirtorajoitteet ja kdyttévarmuuden. Tasta

kdytetdadn myds termia siirtokapasiteetin laskenta. (Fingrid, 2023)

Koska eurooppalaisen lainsaadannén CACM (Kapasiteetin jakamisen ja siirtojen hallinnan suunta-
viiva) edellytyksend on saada kantaverkonhaltijoita laskemaan siirtokapasiteettinsa koordinoidusti,
siirtokapasiteetin laskentamenetelma uudistuu. Tama tarkoittaa, ettd tulevaisuudessa K66penhami-
nassa sijaitseva pohjoismainen alueellinen koordinointikeskus Nordic RCC, laskee siirtokapasiteetin
pohjoismaisille kantaverkonhaltijoille, jotka toimittavat siirtokapasiteetin laskemiseen tarvittavat tie-

dot ja vahvistavat RCC:n laskeman siirtokapasiteetin. (Fingrid, 2023)

Laskentamenetelman uudistuksen konkreettisena seurauksena Pohjoismaissa otetaan lokakuussa
2024 kayttdon siirtoihin perustuva flow based -kapasiteetinlaskentamenetelma. Flow based -mene-
telman eduksi lasketaan siirtoverkon kapasiteetin jakamisvaiheen tarkempi huomiointi ja sita kautta

syntyva kansantaloudellinen tehokkuus (Fingrid, 2023).

Tuotannon lityntakapasiteetti (MW)

Verkkokiikari on ilmainen palvelu ja tarkoitettu eri osapuolien suunnittelun
tueksi. Fingrid ei takaa, ettd sen tiedot olisivat kattavia ja virheettomia.

VUOLIJOKI 400 kV
Tuotannon liityntakapasiteetin kasvuennuste
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KUVA 9. Fingrid Verkkokiikari, tuotannon liityntakapasiteetin kasvuennuste (Fingrid, 2024)

Fingrid on julkaissut sivustollaan Verkkokiikari-karttanakyman (KUVA 9) mista voi tarkastella kanta-
verkon liityntdmahdollisuuksia, koska erityisesti tuotantohankekyselyt ovat lisddntyneet voimak-
kaasti. Karttanakyma tarjoaa eri ajanjaksojen liityntamahdollisuuksien lisdksi tietoa jo suunnittelussa
taikka toteutuksessa olevista tuotantohankkeista (Fingrid, 2024). Verkkokiikarin tdman hetken tieto-
jen mukaan esimerkiksi Kainuussa Vuolijoen 400 kV vaikutusalueella olisi vapaata tuotannon liitynta-

kapasiteettia vasta 2026 alkaen.
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KUVA 10. Kainuun alueen kehittdmissuunnitelma 2024-2033 (Fingrid, 2024)

Fingridin mukaan Kainuun ja Pohjois-Pohjanmaan alueelle on suunnitteilla useita tuulivoimahank-
keita, minka vuoksi 400 kV kantaverkon vahvistaminen on tarpeen ja suunnittelu on jo aloitettu. En-
simmaisessa vaiheessa on tarkoitus korvata Nuojuankangas—Seitenoikea 220 kV -voimajohto uudella
Nuojuankangas—Seitenjarvi 400 ja 110 kV -yhteydelld vuoden 2030 aikana (KUVA 10). Hankkeen

ymparistdvaikutusten arviointimenettely on meneillaan.

s Péivoimansiirtoverkon
investointisuunnitelma

——  Olemassa oleva 400 kV
voimajohto

———  Olemassa oleva 220 kV
voimajohto

aisut
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Kuva 2 ittéi padsiirt
osalta. Uudet 400 kV yhteydet punaisella vérills

KUVA 11. Kantaverkon kehittdmissuunnitelma paasiirtoverkon osalta (Fingrid, 2024)

Toisessa vaiheessa 400 kV verkkoa vahvistetaan Pyhanseldsta Ponteman sahkéaseman kautta Sei-
tenjarvelle ja Nuojuankankaalle (KUVA 11, voimajohto 19) ja vahvistuksen on tarkoitus valmistua

2032. Kayttoikansa lopuilla oleva Vuolijoki-Tihisenniemi 110 kV -johto on uusintavuorossa 2030.



19 (47)

3.2  Liittymispisteet verkonhaltijan sahkoverkossa

Sahkontuotantoa voidaan liittaa verkonhaltijan keskijanniteverkossa joko jakeluverkkoon (KUVA 12,
piste 1.) taikka suoraan sahkéasemalle (KUVA 12, piste 2.). Verkonhaltijoilla voi olla yhtiékohtaisia
tehoperusteisia maarittelyja liittymispisteen sijoittamiselle. Jakeluverkolla tarkoitetaan sateittdisesti-
taikka renkaaseen kytkettya kaapeli- tai ilmajohtoverkkoa, johon on kytkeytyneend muitakin kulutus-

taikka tuotantoliittymia.

il

20kV

KUVA 12. Tuotannon liittymispisteet keskijanniteverkossa. Muokattu ldhteesta: (Lakervi & Partanen,
2008)

Jakeluverkkoon liityttdessa verkonhaltija maarittelee liittymispisteeksi yleensa joko olemassa olevan
taikka uuden rakennettavan kytkemdn keskijannitekennon mihin saakka liittyja rakentaa liittymiskaa-

pelinsa. Sopimusteknisena liittymispisteena toimii yleensa kytkentdliittimet, joihin kaapeli kytketaan.

Sahkdasemalle liityttaessa liittyja rakentaa liittymiskaapelinsa sahkdaseman kennoon saakka ja sopi-
musteknisena liittymispisteena toimii yleensa tassakin tapauksessa kytkentaliittimet, joihin kaapeli
kytketadn. Sdhkdaseman aitojen sisapuolinen kaivu asettaa yleensa rajoitteita asennuksen tekevalle
urakoitsijalle, ja verkonhaltija voikin asettaa ehdoksi sopimusurakoitsijansa tekeman valvonnan

taikka vaihtoehtoisesti aitojen sisapuolisen asennuksen kokonaan sopimusurakoitsijansa tehtdvaksi.

3.3 Suuntaajakytketyt voimalaitokset

Vaihtosuuntaaja yksinkertaistettuna muuttaa tasajannitteen vaihtojannitteeksi, jonka amplitudia ja
taajuutta voidaan muuttaa halutunlaiseksi (ABB, 2000). Vaihtosuuntaajasta kaytetadn myds nimi-

tysta invertteri.

Suuntaajakytketyksi voimalaitokseksi kutsutaan yksittdista sahkoa tuottavaa yksikkda tai useiden
yksikdiden muodostamaa kaupallista kokonaisuutta, joka on kytketty sahkdverkkoon joko ilman

synkronointia taikka tehoelektroniikan kautta. Ja joka omaa myds yhden liittymispisteen siirto- tai



20 (47)

jakeluverkkoon, mukaan lukien suljettu jakeluverkko, taikka suurjannitteiseen tasasahkojarjestel-
maan. (Fingrid V1V, 2018)

Keskijanniteverkkoon liitettavat suuntaajakytketyt voimalaitokset ovat lahes yksinomaan aurinkosah-
koétuotantoa, mutta myds sahkdvarastot ja osin tuulivoimalatkin kadyttavat suuntaajaa. Sdhkovaras-
toja voi olla tuuli- ja aurinkovoimaloiden yhteydessa taikka itsendisesti toimivina kaupallisina yksikdi-

naan.

3.4 Tahtikonevoimalaitokset

Fingridin madritelm&n mukaan yleisen sahkdverkon kanssa rinnankaytettava tahtikonevoimalaitos
muodostuu yhtenaisesta laitteistokokonaisuudesta, joka kykenee tuottamaan sahkdenergiaa niin,
etta laitoksella tuotettu jannite on taajuuden ja generaattorin nopeuden osalta yleisen sahkdverkon

jannitteen taajuuteen ndhden vakiosuhteessa ja sita kautta tahtikaytdssa (Fingrid V1V, 2018).

Keskijanniteverkkoon liitettava hajautetun tuotannon tahtikonevoimalaitosratkaisu voisi olla pienve-
sivoimalaitos taikka polttoprosessiin perustuva yhdistetty pienimuotoinen Iammén- ja sahkéntuotan-
tolaitos. Muuten pyorivida generaattoreita sisdltdvat voimalaitokset ovat tehonsa puolesta liittymdssa

talla hetkelld Iahes yksinomaan suurjannitteiseen sahkéverkkoon, esimerkkina tuulipuistot.

4 HAJAUTETUN TUOTANNON VAIKUTUKSET KESKIJANNITEVERKON SUOJAUKSEEN

Merinovan VTT:lta (Teknologian tutkimuskeskus) tilaamassa tutkimuksessa “Sahkdnjakeluverkon ja
siihen liitetyn hajautetun tuotannon sahkéteknisen suojauksen kehittdminen (Kumpulainen & Risto-
lainen, 2006)” on todettu, ettd hajautettu tuotanto vaikuttaa todennetusti sahkénjakeluverkon kayt-

tétoimintaan.

Tutkimuksesta kay ilmi, etta hajautettu tuotanto voi aiheuttaa séhkdnjakeluverkon suojalaitteiden
tarpeettomia laukaisuja ja taas toisaalta hidastaa tai jopa kokonaan estda verkon suojauksen nor-
maalin toiminnan (Kumpulainen & Ristolainen, 2006). Eli kiteytettyna séhkdn laatu ja sahkéturvalli-

suus voivat vaarantua.

Tutkimuksen keskeisimmaksi hajautettuun tuotantoon liittyvéksi ongelmaksi on kerrottu eroonkyt-
kentasuojauksen, Eurooppalaiselta termiltdan Lost of Mains (LoM) luotettavan toteuttamisen, joka oli
koettu tutkimuksessa erityisen haastavaksi, jos verkossa kaytetaan jalleenkytkentdja. Tutkimuksessa
on osoitettu vuonna 2006 olleiden yleisimpien kaytdssa olevien passiivisten eroonkytkentdsuojaus-
menetelmien tehokkuus ja selektiivisyys puutteelliseksi, ja siksi onkin tarkasteltava myds nykyisin

kdytodssa olevia LoM-suojausmenetelmia.

Vaikka tutkimus on tehty jo vuonna 2006, patevat havaitut vaaratekijat, haasteet ja huomiot ténakin

paivana ja niihin onkin syyta ennalta varautua seka ottaa huomioon suojauksia suunnitellessa.

Luvuissa 4.1-4.9 on kasitelty hajautetun tuotannon keskeisimpia vaikutuksia sahkénjakeluverkkoon,
joita myds Kumpulainen ja Ristolainen havaitsivat selvityksessdan seka niille esitettyja ja tunnistet-

tuja ratkaisuvaihtoehtoja.
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4.1  Suojauksen toiminnan estyminen taikka hidastuminen

Johtolahddn suojareleen toiminta voi estya releen ndkeman vikavirran pienenemisen vuoksi, eli vika-
virta ei saavuta releeseen asetettua virran havahtumisrajaa. Syntyneesta tilanteesta kaytetaan nimi-
tysta suojauksen sokaistuminen (protection blinding) ja tilanteen syntyminen on mahdollista pitkan
johdon loppuosaan syntyvan vian aikana, kun johdon alkuosaan on liitetty séhkéntuotantoa (KUVA
13). (Kumpulainen & Ristolainen, 2006) Yksinkertaistettuna suuritehoisen voimalaitoksen sivusta
verkkoon syottama vikavirta I, pienentda johtolahddn varsinaisesta syéttdsuunnasta kulkevaa vika-
virtaa I; (Despro, 2023), jolloin myds suojareleen nakema vikavirta pienenee (Kumpulainen & Risto-
lainen, 2006). Ongelma on erityisen suuri ja jopa todennakéinen oikosulkuteholtaan heikossa ver-

kossa missa voimalan ja verkon valinen oikosulkusuhde on alhainen (Despro, 2023).

GRID

1,

"

KUVA 13. Vika tuotantoa sisaltavalld johtoldhddlld (Kumpulainen & Ristolainen, 2006)

Voimalaitoksen liitantalaitteistolla on merkittava vaikutus oikosulkuvirran tuottokyvykkyyteen. Siina
missa vaihtosuuntaajakytketyt tuotantolaitokset tuottavat tyypillisimmin enintddn kaksinkertaisen
oikosulkuvirran nimellisvirtaansa nahden, on suoraan kytketyilla pyorivilld generaattoreilla kyvykkyys
tuottaa moninkertaisesti nimellisvirtansa suuruisen oikosulkuvirran. Toisin sanoen vaihtosuuntaaja-
kytketyn tuotantolaitoksen kanssa riskit suojauksen sokaistumiselle seka rinnakkaisten johtolahtdjen

virhelaukaisuille ovat vahaisemmat. (Kumpulainen & Ristolainen, 2006)

Oikosulkusuojausten toimivuuden parantamisen yhtena ratkaisuvaihtoehtona on releen asettelujen
saatoé herkemmiksi, joka on kuitenkin tehtdva suunnitelmallisesti ja tarkasti ettd suojaus ei toimi tur-
haan verkon normaalin kayttétilanteiden aikaisista kuormitustilanteista ja kytkentasysayksista. Vali-
katkaisijan sijoittaminen keskijannitejohdolle ja johtoldhddn releen suojausulottuman asettelu vali-
katkaisijaan saakka on myds vakavasti harkittava ratkaisuvaihtoehto. (Kumpulainen & Ristolainen,
2006)

Hajautettu tuotanto saattaa myos pitkittaa syntynytta maasulkutilannetta ja maasulkua ei saada kyt-
kettya pois turvallisuusvaatimusten edellyttdmassa ajassa, vaikka jakeluverkonverkon johtolahdon
suojaus toimisikin oikein. Tilanne voi syntya, jos johtolahddn suojaus havaitsee maasulun ja avaa
katkaisijan ennen kuin voimalaitoksen suojaus toimii ja voimalaitos jaa yllapitémaan saarekkeeksi

jaaneen lahddn jannitettd ja maasulkuvirtaa. Tama voi seurata keskitetysti sammutun verkon johto-
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lahdolla, joka muuttuu maasta erotetuksi Idhddn katkaisijan avautuessa. Ongelman esiintymisen to-
denndkoisyys voi pienentya sammutetun verkon valokaarivikojen sammuessa itsestdan ennen suoja-

laitteen toimintaa. (Kumpulainen & Ristolainen, 2006)

Maasulkusuojauksen ja sitd kautta sallitun kosketusjannitevaatimuksen toteutumiseen raportissa esi-
tetdan nopeaa tuotannon eroonkytkentasuojausta joko passiivisena missa eroonkytkeytymisen ehdot
on maadritelty voimalaitoksen suojareleelle taikka aktiivisena missa voimalaitoksen katkaisijalle tuo-
daan ohjaus siirtolaukaisuna sahkdasemalta tiedonsiirtoyhteyden avulla (Kumpulainen & Ristolainen,
2006). Voimalaitoksen passiivisena suojauksena voitaisiin ajatella perinteisen suunnatun maasul-
kusuojauksen sijaan monitaajuuksiseen admittanssimittaukseen perustuvaa maasulkusuojausta
(MFAPSDE), jonka voi asetella toimimaan samoilla asetteluilla maasta erotetussa ja sammutetussa
verkossa. MFAPSDE sisaltad myds katkeilevan maasulun suojaustoiminnon. Kun suojauksen valvon-
tasuunta maaritelladn voimalaitokseen pdin ei se tunnista johtoldhddn vikoja eikd poista alkuperaista
ongelmaa mutta mahdollistaa silti voimalaitoksen maasulkusuojauksen toiminnan, jos sahkbaseman

keskitetty sammutus vikaantuu ja verkko muuttuu maasta erotetuksi.

Koska voimalaitoksen tehon lisaksi jakeluverkon sahkdiset ominaisuudet vaikuttavat ratkaisevasti
verkon suojausten toimivuuteen on verkonhaltijoiden suositeltavaa selvittaa liittdmisen vaikuttavuu-

det ja vaadittavat toimenpiteet ennen tuotantolaitoksen verkkoon liittamista.

4.1.1 Oikosulkusuojaus

Oikosulku on kahden tai kolmen vaihejohtimen valilla tapahtuva virtapiirin sulkeutuminen joko suo-
raan, valokaaren taikka vikaimpedanssin kautta. Virtapiirin sulkeutuminen voi johtua eristysviasta
taikka ulkoisesta kosketuksesta. Oikosulun seurauksena voi aiheutua henkilévahinkojen lisaksi myos
laitteiden rikkoontumisia oikosulkuvirtojen mekaanisen tai termisen rasituksen vuoksi. (Lakervi &
Partanen, 2008)

Oikosulkusuojauksen tarkoituksena on erottaa vioittunut johto verkosta ja estda vian aikaisen oiko-
sulkuvirran aiheuttamia lampenemisvaurioita johdoille ja laitteille. Suojauksen tarkoituksena on myos
varmistaa verkon vikaantumisen sattuessa kayttajien seka ulkopuolisten turvallisuus. (Lakervi & Par-

tanen, 2008) Jakeluverkon oikosulkusuojaus toteutetaan johtolahddn suojareleen avulla.
Oikosulkuvirta I, voidaan laskea yhtalosta: (ABB, 2000)

=St (1)
\/§*Zk

jossa,
¢ on jannitekerroin
U,, on sybttavan verkon jannite

Z, on impedanssi vikapaikasta katsottuna
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4.1.2 Maasulkusuojaus

Maasulku on standardin SFS 6001:2018 maaritelmdn mukaan vika, joka syntyy, kun jannitteellinen
johto yhdistyy maahan tai kun eristysvastus sen ja maan valilla laskee alle asetetun raja-arvon. Kak-
soismaasululla tarkoitetaan puolestaan kahden tai useamman samaan sahkdjarjestelmaan kuuluvan

vaihejohtimen samanaikaisia maasulkuja eri vikapisteissa. (SFS 6001, 2018)

Standardin vaatimuksena on, ettd kaikki sahkoisesti erilldan olevat suurjannitejarjestelmat on suojat-
tava automaattisella maasulkusuojauksella, joka havaitsee syntyneen maasulkutilanteen ja kytkee
sen pois (SFS 6001, 2018). Eli maasulkusuojauksen tarkoituksena on kytkea vika pois vaaditussa

ajassa ja nadin estaa vianaikaisen vaarallisen kosketusjannitteen syntymisen.

Maasulkuvirta I on virta, joka kulkee padpiiristd maahan tai maadoitettuihin osiin vikakohdassa

(maasulkukohdassa). Sammutetun jarjestelman yksivaiheisessa maasulussa maasulkuvirta on maa-
sulun jaannosvirta I = Izgs (KUVA 14). (SFS 6001, 2018)

—— L3
— L2
o
.
11 v JTe.
1 / e =
1' L ;+ / + IC Ce Ce
P
WW«WWW\W;V TSRS R TR o 7 R S,
. i 0 | 2 2
Hpl= sl = Y ‘L + L| + ‘£H|
Selite
Ir Maasulkuvirta
Ic Kapasitiivinen maasulkuvirta (kompleksinen arvo sisiltien resistiivisen komponentin)
I Rinnakkaisten sammutuskelojen virtojen summa (kompleksinen arvo sisiltien resistiivisen komponentin)
Iy Harmoninen virta (eri taajuuksia)

Iges Maasulun jddnndsvirta

KUVA 14. Maasulkuvirta sammutetussa jarjestelmassa (SFS 6001, 2018)

Sammutetun verkon maasulkuvirta Ir voidaan laskea yhtalosta: (Lakervi & Partanen, 2008)

L u, 2)
s R
Ry +

1+ jRBwCy — o)

jossa,

U, on vaihejannite

R¢ on vikaresistanssi

R on sammutuskuristimen sijaiskytkennan resistiivinen osa
C, on verkon yksivaiheinen maakapasitanssi

L on sammutuskuristimen induktanssi
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Vikapaikan jaannésmaasulkuvirta I, koostuu reaktiivisesta/kapasitiivisesta komponentista (SFS
6001, 2018). Jaannésmaasulkuvirran suuruuteen vaikuttavat sammutuskuristimen vinovirityksen
suhde resonanssipisteeseen eli kompensointiaste, seka liséksi sammutuskuristimen, rinnanvastuksen

ja verkon johtimien resistanssit seka resistiiviset vuotovirrat (Lakervi & Partanen, 2008).

Maasulkuvian aikaisen tahtipistejannitteen tunnistaminen on tarpeen johtoldhdén suojareleen maa-
sulku- ja nollajannitesuocjauksen sekd sahkdaseman kiskon nollajénnitesuojauksen U, asetteluita var-

ten.

Sammutetun verkon téhtipistejannite U, eli nollajannite saadaan yhtaldsta: (Lakervi & Partanen,
2008)

—R
UO = UV (3)

. 1
Rp + R + jRR;(3wCo — =)

Maasta erotetun jarjestelman yksivaiheisessa maasulussa maasulkuvirta on maasulun kapasitiivinen

virta I, = I. (KUVA 15), missa I, voi sisaltda my0s resistiivisen komponentin. (SFS 6001, 2018)

L3
L2

KUVA 15. Maasulkuvirta maasta erotetussa jarjestelmassa (SFS 6001, 2018)

Maasta erotetun verkon maasulkuvirta I, voidaan laskea yhtalosta: (Lakervi & Partanen, 2008)

f = 1+j3wCoR; Y (4)
Ja tahtipistejannite U, eli nollajannite yhtalosta: (Lakervi & Partanen, 2008)
Up=—— U (5)
0™ 1+4j3wCoRy ¥

Maasulkusuojaus toteutetaan tyypillisesti vaihevirtojen epasymmetrian eli nollavirran ja tahtipistejan-
nitteen valvontaan ja laukaisuehtoihin perustuvalla maasulun suuntareleelld, mutta viime aikoina

myds admittanssin mittaukseen perustuvat suojaukset ovat yleistyneet.
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4.2 Verkon suojauksen tarpeeton laukaisu

Hajautetun tuotannon havaittiin voivan aiheuttaa tuotantoa siséltdvan johtoldhdon suojareleen ha-
vahtumisen viereisen johtolahddn vian aikana ja sita kautta katkaisijan tarpeettoman avautumisen.
Taman todettiin johtuvan siitd, ettd tuotanto sy6ttaa vikavirtaa vikaantuneeseen johtolaht6on ja lah-
don rele Feeder 1 (KUVA 16) havahtuu.

Feeder 1 Feeder 2
=
v T
— v
(e )
—

KUVA 16. Lahdon laukeaminen virheellisesti viereisen johtoldhdon viassa (Kumpulainen & Ristolai-
nen, 2006)

Ratkaisuna esitetdan suunnatun ylivirtasuojauksen kayttamistd, jolloin rele huomioi pelkastdan joh-

dolle pain kulkevan vikavirran (Kumpulainen & Ristolainen, 2006).

4.3 Takasyotto kiskoviassa

Sdhkdaseman kiskovika aiheuttaa syottokatkaisijan Feeder 3 (KUVA 17) avautumisen ja johtolah-

dolle kytketty tuotanto voi jéada yllapitamaan kiskovikaa (Kumpulainen & Ristolainen, 2006).

Feeder 3

% Feeder 2

Feeder 1

: :: Feeder 4

T 1 77

KUVA 17. Takasyottod kiskoviassa. Muokattu ldhteestd (Kumpulainen & Ristolainen, 2006).
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Takasyotto on estettdvissa sybttokennon laukaisun valittdminen sahkdaseman sisdisena siirtolaukai-
suna kaikkien johtolahtdjen katkaisijoille Feeder 1 ja 2. Vaihtoehtoisesti siirtolaukaisu olisi vietava
ainakin vahintaan lahdon katkaisijalle mihin tuotantoa on kytketty. (Kumpulainen & Ristolainen,
2006) Tuotantolaitteiston eroonkytkentasuojauksen on kuitenkin toimittava riittdvan nopeasti myds
tassa tapauksessa, ettei johtolahto jaisi katkaisijan avautumisen jalkeen saarekkeeseen. Kiskovikaa
vastaava vikatilanne syntyy myds kantaverkon maasulkutilanteessa missa séhkéaseman suojaukset
toimivat. Paras toiminnallinen ratkaisu olisi vieda siirtolaukaisu aina kiskon ja kantaverkon vioissa
suoraan tuotannon paasuojalle Feeder 4 saakka. Riittdvan nopea toiminallisuus vaatisi mahdollisesti

kuituyhteyden rakentamisen.

4.4  Tuotantoyksikdiden tarpeettomat laukaisut

Passiivisten eli paikallisten LoM suojausmenetelmien haavoittuvuudeksi on todettu alttius toimimaan
oman johtolahddn ulkopuolisten vikojen tai muiden nopeiden muutostilojen aikana ja ndin aiheutta-
van tuotantoyksikkdjen tarpeettomia laukaisuja (Kumpulainen & Ristolainen, 2006). Voimalaitoksen
LoM-suojaukseen kohdistuva vaatimus irrottaa tuotanto riittdvan nopeasti jakeluverkon vioissa,

myos pikajalleenkytkennan jannitteettomana aikana, voi myds johtaa edella mainittuun tilanteeseen.

Fingrid on maaritellyt ehdot voimalaitosten ldhivikakestoisuudelle. Téma tarkoittaa, etta voimalaitok-
sen tulee pysya verkkoonkytkettynd muualla kuin voimalaitoksen liittymisjohdossa olevan vian ai-
kana. Verkossa pysymistd edellyttdva aika on riippuvainen vianaikaisen jannitekuopan suuruudesta.
(Fingrid V1V, 2018)

Lahivikakestoisuudelle asetettujen ehtojen saavuttamiseksi ja sitd kautta tuotannon tarpeettomien
laukaisuiden estamiseksi on tuotantolaitoksen jannitesuojauksen asetteluissa noudatettava kulloinkin
Fingridin V]V ehtojen mukaisia ohjearvoja.

4.5 Jalleenkytkennan epaonnistuminen

Jalleenkytkentdjen tarkoituksena on saada ilmajohtoverkossa syntyneen vian aiheuttama keskeytys
mahdollisimman lyhyeksi tai jopa vika poistumaan kokonaan. On arvioitu, ettd 70-90 prosenttia vi-
oista saadaan selvitettya jalleenkytkentdjen avulla, erityisesti pikajalleenkytkentdjen. Jakeluverkko-
yhtididen tavoitteena on saada kuitenkin jalleenkytkentdja vahennetyksi johon tehokas tapa on
muuttaa jakeluverkko maasta erotetusta kompensoiduksi. Talld menettelylld saadaan syntyvda maa-
sulkuvirtaa pienennettya niin ettd vika voi sammua jopa itsekseen ilman etta katkaisijan tarvitsee
toimia. Toinen tehokkaaksi todettu tapa vahentda pikajdlleenkytkent6ja on kayttaa jakelumuunta-

moiden ylijannitesuojauksena kipindvalin sijaan venttiilisuojia. (Kumpulainen & Ristolainen, 2006)

Jakeluverkkoon kytketyt tuotantoyksikot voivat kuitenkin jaada syéttdmaan jannitetta jalleenkytken-
nan jannitteettémana aikana ja nain yllapitamaan valokaarta. Kertaalleen syntyneen valokaaren ylla-
pitamiseen riittda pienikin jannite. Taman seurauksena johtolahdon rele nakee edelleenkin vikavirtaa
ja jalleenkytkentd epaonnistuu. Hajautetun tuotannon nopea poiskytkenta on ensiarvoisen tdrkeaa
jalleenkytkent6jen onnistumiselle ja niihin liittyvat ongelmat onkin tunnistettu keskeiseksi hajautet-

tuun tuotantoon liittyvaksi ongelmaksi. (Kumpulainen & Ristolainen, 2006)
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Ratkaisuna jdlleenkytkentdjen onnistumiseksi on esitetty pikajélleenkytkenndn jannitteettdbman ajan
pidentdmista vahintdan yhteen sekuntiin. Tama ei oikein ole hyvaksyttava ratkaisu kiristyvien laatu-
vaatimusten vuoksi, mutta tulevaisuuden potentiaalina ndhdaan alykds adaptiivinen jalleenkytkenta
missa jannitteetdn valiaika maaraytyy releen analysoiman virtatiedon perusteella. Kuitenkin paras

ratkaisu on selektiivinen eroonkytkentdsuojaus missa suojaus irrottaa tuotannon nopeasti verkosta.

(Kumpulainen & Ristolainen, 2006)

Jalleenkytkentdjen ongelmissa merkittavimmaksi haasteeksi on tunnistettu tuotantolaitteiston eroon-
kytkentdsuojauksen luotettava onnistuminen riittdvan nopeasti, etta voimalaitos ei jaa sydttamaan

jannitetta ja yllapitdmaan valokaarta pikajalleenkytkennan jannitteettémana aikana.

4.6 Tahdistamaton jalleenkytkenta

Sahkonjakeluverkon jalleenkytkentdja kaytettdessa voi syntya tilanne missa tuotannon irtautuminen
verkosta jalleenkytkennan jannitteettémana aikana ei ole onnistunut, ja saarekkeeseen joutuneen
tuotannon taajuus ajautuu pois syottéavan verkon tahdista. Tata tilaa kutsutaan vaiheoppositioksi ja
riski siihen on sitd suurempi, mitd kauempana kulutus ja tuotanto ovat toisistaan. Jos voimalaitos
kytkeytyy takaisin jakeluverkkoon vaiheoppositiossa voi se aiheuttaa laitevaurioita ja virta- jannite-
ja vaantdmomenttitransientteja. Toisaalta tahdistamaton jalleenkytkenta on aina haitallinen ilman

vaiheoppositiotakin. (Kumpulainen & Ristolainen, 2006)

Tilanne voitaisiin Kumpulainen ja Ristolaisen raportin mukaan ennaltaehkaista varustamalla johto-
Iahto releellda missa on tahdissaolon ja jannitteen valvonta, seka sallimalla johtoldhdén pikajalleen-
kytkentd pelkastadn tahdissa tai jannitteettémédnd. Tama menetelma paaasiallisena suojana kuiten-
kin asettaisi jakeluverkkoon liittyjét eriarvoiseen asemaan sahkén laadun ndkdkulmasta ja toteutuk-
sen verkkoyhtién vastuulle sekd antaisi tuotannolle mahdollisuuden jatkaa jannitteen syéttamista
johtolahddlle ja ndin estda jalleenkytkennan onnistumisen (Kumpulainen & Ristolainen, 2006). Me-
netelmaa voitaisiin kuitenkin tapauskohtaisesti ajatella mahdollisena varasuojana varsinaiselle voi-
malaitoksella toteutettavalle eroonkytkentdsuojaukselle, jolla verkosta irtautuminen jalleenkytkennan
jannitteettdmana aikana seka takaisinkytkeytymisen tahdissaolon valvonta on syytd muutenkin hoi-

taa.

4.7 Janniteongelmat

Sahkoénjakelujohtoon liitetty generaattori voidaan kuvitella negatiiviseksi kuormitukseksi, joka nostaa
kdydessaan ldhiseutunsa jannitetta. Erityisesti jos voimalaitos sijaitsee johtohaaran loppupaassa,
jannitteen kohoaminen on padosin mydnteinen asia. Toisaalta jos tuotanto on kulutusta huomatta-

vasti suurempaa voi jannitteennousu olla myds haitallista. (Lakervi & Partanen, 2008)

Yleensa hajautetun tuotannon on kuitenkin havaittu lisddvan jannitteen vaihtelua verkossa. Tyypilli-
sesti ongelmia aiheuttavat verkonjannitteen nousu seka voimalaitoksen irti kytkeytymisesta aiheutu-
vat jannitteen notkahdukset kuten jalleenkytkent6jen yhteydessd, kun tuotantoyksikot kytkeytyvat
irti verkosta jalleenkytkennan jannitteettémana aikana. Ongelma on suurimmillaan verkon huippu-
kuormituksen aikana, kun hajautettua tuotantoa on kdynnissa. Edelld mainitun alijannitetilanteen
ennaltaehkadisy nahdaan ehkdpa merkittdvimmaksi yksittaiseksi tekijaksi hajautetun tuotannon maa-

raa rajoittamassa. (Kumpulainen & Ristolainen, 2006)
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5 HAJAUTETUN TUOTANNON VERKKOON LITTTAMISELLE ASETETUT YLEISET VAATIMUKSET

5.1 Laitteistolle ja kayttamiselle asetettujen vaatimusten tarkoitus

Vaatimuksia tarvitaan, jotta varmistetaan sahkdnjakeluverkon turvallisuus ja luotettavuus. Ilman
naita vaatimuksia voimalaitoksen kytkeminen verkkoon voisi aiheuttaa merkittavia riskeja, kuten
sahkokatkoksia, jannitepiikkeja tai muita hairidita, jotka voivat vahingoittaa laitteistoa ja vaarantaa
kayttdjien turvallisuuden. Vaatimukset myods varmistavat, ettd voimalaitos irtautuu automaattisesti
jakeluverkosta vian sattuessa. Lisdksi oikeanlaisella suunnittelulla ja rakentamisella voidaan estaa
tuotantolaitteiston tahaton kytkeytyminen verkkoon epaoptimaalisissa olosuhteissa, mika vahentaa
riskeja seka tuotantolaitteelle ettd jakeluverkolle seka parantaa jakeluverkon kayttéturvallisuutta.

Nain sailytetdan verkon vakaus ja estetdan mahdolliset laiterikot ja vaaratilanteet.

Vaikka voimalaitokselta vaadittujen suojausmenetelmien toteuttamisesta ja vaatimuksista vastaa
liittyja, on verkkoyhtidlla kuitenkin aina vastuu jakeluverkkonsa sahkdn laadusta ja turvallisuudesta.
Taman vuoksi verkkoyhtidilla voi olla toisistaan poikkeavia yhtidkohtaisia vaatimuksia verkkoon liitty-

miselle seka parhaaksi katsomilleen suojausteknisille ratkaisuille.

5.2 Velvoittavat lait ja standardit

Tdssa luvussa on kuvattu paaasialliset séhkdnjakelua ja laatua velvoittavat lait ja standardit, jotka

liittyvat oleellisesti hajautetun tuotannon yleiseen jakeluverkkoon liittdmiseen.

Sahkoturvallisuuslaki 1135/2016 maarittelee yksittaisille séhkolaitteille- seka kokonaisille laitteistoille
laissa asetetut vaatimukset seka lain ehdot vaatimuksenmukaisuuden osoittamiselle ja valvonnalle.
Lain tarkoituksena on varmistaa sdhkélaitteistojen ja -laitteiden kayttéturvallisuus ja vaatimuksen-
mukaisuus seka ehkaista sahkdmagneettisten hairididen haitalliset vaikutukset sahkéverkon kaytta-
jille. (Séhkdoturvallisuuslaki, 2016)

Standardi SFS-EN 50160 antaa yleiselle eurooppalaiselle séhkdnjakeluverkolle normaalin kayttotilan-
teen jakelujannitteen ja taajuuden padominaisuudet ja raja-arvot liittymispisteessa. Standardi linjaa
vaatimukset jannitteen sallittuihin vaihteluihin, aaltomuotoon, symmetrisyyteen ja taajuuteen. (SFS-
EN 50160, 2010)

Sahkdémarkkinalaissa 588/2013 on kerrottu ehdot ja vaatimukset luvanvaraiselle sahkdverkkotoimin-
nalle ja -toimijalle varmistamaan terveet ja tehokkaasti toimivat sdhkdmarkkinat ja turvallisen seka

toimitusvarman sahkdnjakelun turvaamiseksi loppukayttdjille. (Sahkémarkkinalaki, 2013)

5.3 Laitteistolle ja kayttamiselle asetetut turvallisuusvaatimukset

Sdhkolaitteiden ja -laitteistoiden suunnittelulle, rakentamiselle, valmistukselle, huollolle ja kaytdlle

asetetaan sahkéturvallisuuslaissa erityisia vaatimuksia: (Sahkéturvallisuuslaki, 2016)

— Ne eivat aiheuta vaaraa kenenkdan hengelle, terveydelle tai omaisuudelle.
— Niista ei synny kohtuutonta hairiétd sahkoisesti tai sshkdmagneettisesti.

— Niiden toiminta ei herkasti hairiinny sahkdisesti tai sshkémagneettisesti.
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Laitteiden on oltava suunniteltu siten, etta niiden tavanomaisessa kdytossa ei synny sahkdiskun tai
palon vaaraa. Lisdksi suunnittelussa on otettava huomioon mahdolliset epatavalliset kayttétilanteet.
Asennukset on suoritettava ammattitaidolla kdyttden laadukkaita tarvikkeita. Sahkélaitteiden ja -
laitteistojen omistajien on vastattava turvallisuudesta, varmistaen, etta ne pysyvat turvallisina hallin-
nassaan. Kaikki laitteissa ja laitteistoissa havaitut viat ja puutteet on korjattava valittdmasti estadk-
seen mahdolliset onnettomuudet. Sdhkdalan tydtehtavat suunnitellaan ja toteutetaan siten, etta
tyontekijan tapaturmariski minimoituu. Tarkeimmat tekijat sahkotyoturvallisuudessa ovat tydssa kay-

tettavat menetelmat, valineet ja asianmukainen perehdyttéminen. (Lakervi & Partanen, 2008)

5.3.1 Verkon kayttétoiminta

Verkon kayttétoiminnalla tarkoitetaan lyhyen aikavalin séhkon laadun, turvallisuuden, asiakaspalve-
lun ja taloudellisuuden yllapitoa, joista korostuvat erityisesti vastuu turvallisuudesta ja kayttévar-
muudesta. Kayttétoiminta on luonteeltaan prosessien hallintaa mahdollisimman tehokkaan ja turval-
lisen toiminnan takaamiseksi. (Lakervi & Partanen, 2008) Kayttétoiminnasta vastaa verkkoyhtion

kaytonjohtaja ja kayttétoiminta voi olla toteutettu verkkoyhtién omana ty6na taikka ostopalveluna.

Kayttétoimintaa ohjataan valvomosta kasin, joka voi olla joko kiintea kayttdkeskus taikka paivystajan
mukana kulkeva kokonaisuus, joka mahdollistaa verkon suojaus- ja kytkinlaitteiden reaaliaikaisen
valvonnan lisdéksi toimintaan ankarasti liittyvan ty6- ja sahkoturvallisuusvastuun huomioimisen. Kayt-
tétoimintaan kuuluvat oleellisesti séhkdasema- ja verkostoautomaation mahdollistamat kytkin- ja

erotinlaiteohjaukset sekd mittaustoimenpiteet. (Lakervi & Partanen 2008)

5.3.2 Turvallinen tydskentely verkossa

Jakeluverkon yllapito ja kehittdmisen vuoksi verkkoon kohdistuu rakennus-, kunnossapito, seka vian-
korjaustdita, joita voidaan toteuttaa erilaisilla tydmenetelmilla. Tyon turvallisen suorittamisen edelly-
tyksena on, etta tuotantolaitteisto on oltava tarvittaessa erotettavissa verkosta ja verkonhaltijalla
tulee olla myds rajoittamaton paasy erottimelle (SFS 6002, 2015). Yleensa verkonhaltijat sijoittavat

hallinnassaan olevan erotuslaitteen myos keskijanniteverkon liittymispisteeseen.

Sahkoétyoturvallisuusstandardin SFS 6002 mukaisesti kdytettdvat tydmenetelmat voidaan jakaa kol-
meen erilaiseen tydkaytantdon: tyd jannitteettémana, jannitetyo ja ty6 jannitteisten osien laheisyy-
dessa (SFS 6002, 2015). Kaikille tydmenetelmille on yhteista sdhkdiskuilta ja/tai oikosulun ja valo-
kaaren vaikutuksilta suojautuminen. Tassa luvussa kasitellaan jannitteettémana tyéskentelyn vaati-
muksia paapiirteittain.

Standardin edellyttaman tarkasti maaritellyn tydkohteen jannitteettdmaksi tekemisen ja jannitteetto-

mana pysymisen varmistamisen viisi tarkeinta toimenpidetta suoritusjarjestyksessaan ovat: (SFS
6002, 2015).

— Tyokohteen taydellinen erottaminen.

— Jannitteen takaisinkytkemisen estaminen.
— Jannitteettdmyyden toteaminen.

— Tybmaadoitus.

— Suojaus laheisilta jannitteisiltd osilta.
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Tdydellisen erottamisen kansallinen lisdvaatimus velvoittaa tyokohteen erityisen huolellista jannit-
teettdmaksi tekemistd, jos jannitteen kytkeminen on mahdollista useammasta kuin yhdesta suun-
nasta tai jos laitteessa on monia muita kytkentdmahdollisuuksia. My0s takajannitteen mahdollisuus
on tunnistettava ja estettdva esimerkiksi rinnan kdyvien muuntajien taikka varavoimalaitteistojen,
aurinkosdhkdojarjestelmien ja UPS laitteistojen tydkohteeseen aiheuttama vaarallinen jannite. Suur-
jannitelaitteistojen kytkennasta on tehtdva aina kirjallinen kytkentdohjelma lukuun ottamatta yksit-
taisten laitteiden kytkemisia seka hairio- ja hatatilannekytkentdja. (SFS 6002, 2015)

5.4 Voimalaitosten jarjestelmatekniset vaatimukset

Kantaverkkoyhti6 Fingrid on maaritellyt eurooppalaisiin verkkosaantdihin (Euroopan komission ase-
tus 2016/631) perustuvat, kansallisilla lisayksilla ja vaatimuksilla taydennetyt jarjestelmatekniset
vaatimukset Suomen sdhkojdrjestelmaan liitettaville voimalaitoksille. Eurooppalaiset verkkosdaannot
on muodostettu tasapuolisten ja syrjimattdmien kilpailuolosuhteiden mahdollistamiseksi sisamarkki-
noilla, sahkoéjarjestelmien kayttdvarmuuden takaamiseksi ja liittymisehtojen yhtendistamiseksi (Fing-
rid VIV, 2018). Vaatimuksista kaytetaan yleisesti lyhennetta VJV.

Vaatimusten pyrkimyksena on varmistaa, ettd voimalaitos kykenee kestamaan sahkdjarjestelmassa
esiintyvat jannite- ja taajuusvaihtelut, ja ettd voimalaitos tukee tarvittaessa sahkdjarjestelman toi-
mintaa hairiétilanteissa, seka toimii luotettavasti hairididen aikana ja -jdlkeen, eika voimalaitos ver-
kossa ollessaan haittaa muita séhkdjarjestelmaan kytkettyja laitteita. Tavoitteena on lisaksi, etta liit-
tymispisteen verkonhaltija seka Fingrid saavat kdyttéonsa voimalaitoksen sahkojarjestelman ja kay-

ton suunnitteluun sekd kayttévarmuuden ylldpitoon tarvittavat tiedot. (Fingrid V1V, 2018)

Vaatimukset koskevat kaikkia Suomen sahkdjarjestelmddn 19.5.2018 jalkeen liitettyja tai liitettavia,
mitoitusteholtaan vahintdan 0,8 kW voimalaitoksia sekd ennen vaatimusten voimaanastumista kayt-
toonotettuja voimalaitoksia, kun niiden jarjestelmateknisid ominaisuuksia muutetaan. (Fingrid V1V,

2018)

Vaatimuksia on maaritelty voimalaitoksen liittdmistavan (Tyyppiluokat A-D) ja mitoitustehon seka
liittymispisteen jannitetason mukaan (TAULUKKO 2).

TAULUKKO 2. Voimalaitosten tyyppiluokat mittaustehon ja liittymispisteen jannitteen perusteella
(Fingrid V1V, 2018)

Tyyppi- | Liittymispisteen | Ehto Voimalaitoksen mitoitusteho Ppax
luokka jannitetaso
Tyyppi A | Liittymispisteen ja Voimalaitoksen mitoitusteho on véhintaan
jannitetaso on M 0,8 kW mutta alle 1 MW.
alle 110 kV! (0,8 KW = Pmax <1 MW)
Tyyppi B Liittymispisteen ja Voimalaitoksen mitoitusteho on véhintaén
jénnitetaso on W) 1 MW mutta alle 10 MW.
alle 110 k! (1 MW = Pmax < 10 MW)
Tyyppi C | Liittymispisteen ja Voimalaitoksen mitoitusteho on véhintaan
jannitetaso on ") 10 MW mutta alle 30 MW.
alle 110 kV (10 MW = Prmax < 30 MW)
Tyyppi D | Liittymispisteen tai Voimalaitoksen mitoitusteho on véhint&an
jénnitetaso on (+) 30 MW.
vahintdan 110 kV (Prmax 2 30 MW)

" Riippumatta liittymissopimuksen mukaisesta liittymispisteen jannitteesta, tyypin A ja B
voimalaitosten liittymispisteen j@nnitetasoksi katsotaan se jannitetaso, johon voimalaitoksen
pa&amuuntaja liitetd&n tai jannitetaso, johon voimalaitos liittyy suoraan ilman pd&muuntajaa.



31 (47)

Voimalaitosten jarjestelmatekniset vaatimukset (VIV) ovat madritelty Fingridin asiakkaille. Paikalli-

sesta sahkdnjakelusta vastaava verkkoyhtid Fingridin asiakkaana vastaa omistamansa séahkdaseman
ja jakeluverkon VJV-vaatimusten tayttymisesta, kun niihin liittyy sahkdntuotantoa. Vastaavasti verk-
koyhti6 edellyttda VIV-vaatimustenmukaisuutta myds verkkoonsa liitettavalta séhkoa tuottavalta voi-

malaitokselta sita koskevilta osin.

Yleisesti ottaen vaatimuksia tarkastellessa on tdrkea tunnistaa mitd jannitetasoa vaatimukset koske-
vat, milloin vaatimukset kohdistuvat sahkdasemaan tai yksittdiseen aseman johtolahté6n ja keta asi-

akkaalla missdkin yhteydessa tarkoitetaan.

Seuraavissa luvuissa kasitelldaan tiivistetysti keskijanniteverkkoon sovellettavissa olevia suojauksen ja

laadun kannalta oleellisimpia tyyppiluokkien A-C VIV-vaatimuksia.

5.4.1 Suojausvaatimukset

Suojausvaatimusten tavoitteena on minimoida riskit ja vaaratilanteet seka turvata sahkdverkon ja
voimalaitosten toiminta. Tdma auttaa puolestaan ehkdisemaan vahinkoja, turvaa sahkén toimitus-

varmuuden seka varmistaa sahkontuotannon ja -jakelun turvallisuuden ja luotettavuuden.

Suurjanniteverkkoon liittyville voimalaitoksille on toteutettava paikallinen eroonkytkentareleistys,
jolta vaaditaan yli- ja alijénnitesuojaus, yli- ja alitaajuussuojaus, tahdissaolonvalvonta sekd saareke-
kdyton estosuojaus (Loss of Mains = LoM) (Fingrid, 2022). Onkin luontevaa, etta paikallinen eroon-
kytkentareleistys vastaavilla toiminallisuuksilla voidaan vaatia myds keskijanniteverkossa voimalai-
toksen pdasuojaksi. Lisaksi esimerkiksi Elenia suosittelee maarittelemaansa liittymispisteeseen nolla-
virtasuojausta, katkeilevan maasulun suojausta ja tietyin ehdoin myds nollajénnitesuojausta. Elenia
vaatii littymisohjeessaan myds paikallisen eroonkytkentareleistyksen 1-5 MW voimalaitoksille ja
madrittelee tapauskohtaisesti, rakennetaanko 5 MW ja suuremmille voimalaitoksille eroonkytkentdre-

leistys Elenian sahkdasemalle vai kaytetdadnkd eroonkytkenndn viestiyhteyttd (EVY) (Elenia, 2022).

Fingrid velvoittaa Sahkéturvallisuuslakiin 1135/2016 ja standardiin SFS 6001 (kohta 4.2.2) vedoten
110 kV maasulkujénnitesuojauksen toteuttamisen muuntajille, joiden kautta tuotantoa liittyy sahké-
verkkoon. Maasulkujannitereletta ei kuitenkaan Fingridin mukaan vaadita, jos muuntajan takainen
tuotantoteho on alle 50 % kulutuksen minimitehosta, ja yksittdisen tuotantolaitoksen teho on alle

1 MW. Maasulkujannitereleen pois jattaminen asettaa liittyjalle vastuun valvoa kulutuksen ja tuotan-
non valistd suhdetta. (Fingrid, 2022) Koska sédhkdasemansa kautta kantaverkon liittyjéana keskijanni-
teverkon sahkontuotantotilanteissa on paikallinen verkkoyhtio, on 110 kV maasulkujannitteen val-
vonnalle vahvoja perusteita ilman jakeluverkkoon liitettya tuotantokin ja sitd kautta voisi ajatella ole-
van korkea kynnys sen pois jattdmiselle 50 % saanndn perusteella. Jos 110 kV mittaus ja sita hyo-
dyntdava maasulkujannitesuojaus on toteutettu, on sen havahtumistieto hyédynnettavissa myos
mahdollisissa nopeissa siirtolaukaisuissa. Voimalaitoksen paikallinen maasulkujannitesuojaus on puo-

lestaan toteutettava aina ja vaatii myos jannitemittauksen paikallisen toteuttamisen.
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5.4.2 Tuotantoliittyman paikallinen eroonkytkenta

Fingrid maarittelee paikallisen eroonkytkennan tarkoitukseksi voimajohtoon liittyneiden asiakkaiden
sahkonlaadun ja turvallisuuden parantamisen seka voimajohdon kohtuullisen hairiéttéman kaytén.
Paikallisen eroonkytkennan toteuttaminen on asiakkaan vastuulla ja suurjdnniteliitynndissa eroonkyt-
kenta toteutetaan yleensa voimalaitoksen sahkdaseman releilld ja tarvittava jannitetieto otetaan
sdhkdaseman jannitemuuntajilta. Fingrid velvoittaa yli 1 MW voimalaitosten eroonkytkentaa verkosta
voimajohdon pikajalleenkytkennan jannitteettémana aikana ennen kytkennan kiinniohjausta. Mikali
paikallista eroonkytkentda ei voida muuten luotettavasti toteuttaa voidaan kayttda eroonkytkennén
viestiyhteytta. (Fingrid, 2022) Vastaavasti samoja vaatimuksia voidaan soveltaa myds keskijannite-
tuotantoliittymissa, silld poikkeuksella, etta eroonkytkenta toteutetaan yleensa ensisijaisesti voima-
laitoksen kojeistoon taikka liittymispisteeseen sijoitetulla eroonkytkentareleistykselld, jolloin myds

jannitetta on mitattava paikallisesti.

Paikallisen eroonkytkenndn on perustuttava Fingridin mukaan jannite- ja taajuusehtojen yhdistel-
maan, jonka logiikka on esitetty kuvassa 18. Tiivistettyna paikallisen eroonkytkennan on toteudut-
tava, jos verkkosy6ttd katkeaa taikka voimalaitoksen liitantdnavoista mitattu jénnite ja taajuus poik-
keavat madritellysta normaalitasosta. Eli kun minka tahansa vaiheen jannite alittaa 0.8 pu tai nolla-
jannite ylittad 0.05 pu, kaynnistetdan paastdhidastettu aikarele, joka odottaa 15 sekunnin ajan. Mi-
kali taajuus karkaa sallitusta 47.5 — 51.5 Hz ikkunasta 15 sekunnin odotusaikana 200 ms ajan kat-
kaisija avautuu ja voimalaitos irtoaa verkosta. Lisdksi on kdytettdva nollajannitteeseen perustuvaa

hidastettua muuntajasuojausta asetteluarvoilla 0.20 pu ja 5 sekuntia. (Fingrid, 2022)

COMP IF
comP Komparaattori
U U<080pu
r IF Looginen JOS
comp AND Looginen JA
U, U<080pu TOFF Paastohidastettu aikarele
TON Vetohidastettu aikarele
21
comp
Uy U <0.80pu
comp TOFF AND
Uy U>005pu 169
COMP
¥ & t———> trip power plant or main transformer
¢ < 47.5Hz
TON
comP # 02s
1> 515Hz
comp Ton

Uy U>020pu 508 trip main transformer

Kaavio 1. Paikallisen eroonkytkennan logiikkakaavio.

KUVA 18. Paikallisen eroonkytkenndn logiikkakaavio (Fingrid, 2022)

Tapauskohtaisesti voidaan edellyttaa eroonkytkennan viestiyhteyttd (EVY) saarekkeenestosuojauk-
sen luotettavan eroonkytkennan varmistamiseksi. Reaaliaikatietoon perustuvassa eroonkytkenndssa
voimalaitoksen eroonkytkentareleistykselle valitetaan tieto voimajohtoliitynnédn vasta-asemien suo-
jaavien katkaisijoiden tiloista. Paikallinen eroonkytkentéreleistys irrottaa voimalaitoksen sahkdver-
kosta, jos viestiyhteys on kunnossa ja oletetaan saarekkeen syntyneen eli vasta-asemien molemmat
katkaisijat ovat auki (KUVA 19). Jos viestiyhteys ei ole kunnossa, luotetaan paikalliseen eroonkyt-
kentaan. (Fingrid, 2022)
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Kaavio 2. Reaaliaikatietoon perustuva eroonkytkenta.

KUVA 19. Reaaliaikaisen eroonkytkennan logiikkakaavio (Fingrid, 2022)

Keskijanniteverkkoon liitetyn voimalaitoksen eroonkytkennan viestiyhteydelle kohdistuu merkittava
nopeusvaatimus, ettd suojaus ennattdisi toimia vaaditussa ajassa. Viestiyhteyden nopeuden lisaksi

on otettava huomioon my®ds releiden ja katkaisijoiden valmistajakohtaiset toiminta-ajat.

5.4.3 Lahivikakestoisuus

Voimalaitokselta vaaditaan lahivikakestoisuutta, ettd laitoksen toiminta ei hairiinny eika se irtoa ver-
kosta jakeluverkossa ilmenevien ohimenevien jannitteen- tai taajuuden muutostilanteiden tai toisen
johtoldhddn hairididen aikana ja niiden jalkeen. Lahivikavaatimus on voimassa kolmivaiheisissa oiko-

suluissa, kaksivaiheisissa oiko- ja maasuluissa seka yksivaiheissa maasuluissa. (Fingrid V1V, 2018)
Lahivikavaatimus on voimassa kun: (Fingrid V1V, 2018)

— Ennen jannitehdiriétd voimalaitoksen liittymispisteen jannite on 1.0 pu

— Ennen jannitehdiriéta voimalaitos ei syota eika ota loistehoa liittymispisteesta

— Ennen jannitehdiriétd voimalaitoksen automaattinen jannitteensaatd (AVR) on toiminnassa
— Liittymispisteen oikosulkutehon oletetaan olevan kesatilanteen normaali ennen ldhivikaa

seka sen jalkeen

Voimalaitoksen on kyettdva toimimaan normaalisti ja pysyttava liittymispisteen verkonhaltijan maa-
rittelemalla jannitealueella, seka 49.0-51.0 Hz valisella taajuusalueella. Lisaksi voimalaitoksen on
my®s toimittava normaalisti 30 minuutin ajan verkon taajuuden ollessa 51.0-51.5 Hz ja 49.0-47.5
Hz. Voimalaitoksen tulee myds pystya jatkamaan normaalia toimintaansa taajuuden muutosnopeu-
den ollessa alle 2.0 Hz/s. (Fingrid V1V, 2018)
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KUVA 20. Luokan B ja C tahtikoneen lahivikakestoisuusvaatimus (Fingrid V1V, 2018)

Keskijannitteeseen liitettdvalta luokan B ja C tahtikonevoimalaitokselta vaaditaan kuvan 20 mukai-
sesti jakeluverkon lyhytaikaisien jannitekuoppien sietémista ja sdilytettdva myos tahtikayttonsa. Ku-
vassa 20 on esitetty jannitteen suhteellisuusarvona 1.0 pu, joka kuvaa jannitetta ennen hairiéta. Lai-
toksen on siedettava 0.05 pu jannite 150 ms ajan irtoamatta sahkéverkosta ja menettamatta tahti-
kadyttéaan. (Fingrid V1V, 2018)
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KUVA 21. Luokan B ja C suuntaajakytketyn voimalaitoksen ldhivikakestoisuusvaatimus (Fingrid V1V,
2018)

Keskijannitteeseen liitettdvalta luokan B ja C suuntaajakytketyltd voimalaitokselta vaaditaan kuvan
21 mukaisesti jakeluverkon lyhytaikaisien jannitekuoppien sietémista ja sailytettdva toimintansa nor-
maalina. Kuvassa 21 on esitetty jannitteen suhteellisuusarvona 1.0 pu, joka kuvaa jannitetta ennen
hairiota. Laitoksen on siedettdva enimmilladn 0.05 pu jannitettd 150 ms ajan irtoamatta sahkéver-
kosta. (Fingrid VJV, 2018)



35 (47)

5.5 Loisteho, reaaliaikainen mittaus ja tiedonvaihto

Voimalaitosten jarjestelmateknisissd vaatimuksissa on maaritelty tuotantotyypin ja liittymisjannitteen
luokitteluiden mukaiset vaatimukset loistehon kapasiteetille, kapasiteetin rajoittamiselle ja loistehon
sdadolle (Fingrid V1V, 2018). Fingridin kulloinkin voimassa olevat vaatimukset on otettava huomioon

littAmisesta sovittaessa. Muuten loistehoa ei kasitelld tdaman laajemmin tassa opinndytetydssa.

Tyypin B-D voimalaitoksia koskee patd- ja loistehon reaaliaikamittausvaatimus seka mittaustiedon ja
kytkinlaitteiden tilojen tiedonsiirto Fingridille. Jos voimalaitos liittyy toisen verkonhaltijan sahkdverk-
koon, on liittymispisteen verkonhaltijan velvoitettava liittyja toimittamaan vaaditut tiedot sovitusti
Fingridille, tai toimitettava tiedot itse. (Fingrid V1V, 2018)

Tiedonvaihto toteutetaan sopimusosapuolien verkonkdytdnvalvontajarjestelmien valilla hyédyntden
padasiassa FEN-verkkoa (FIN Elcom Network). Tiedonsiirrossa kaytetdan IEC 60870-5-104 protokol-

laa ja siirrettdvan tiedon paivitysvali on korkeintaan 60 sekuntia. (Fingrid V1V, 2018)

5.6  Automaattinen kytkeytyminen

Voimalaitokselle annetaan mahdollisuus kytkeytya automaattisesti takaisin sahkéverkkoon seuraa-

vien ehtojen tayttyessa: (Fingrid VIV luonnos, 2024)

— Sdhkdverkon taajuus on 49,0-51,0 Hz

— Liittymispisteestd mitattu jannite on sallitulla vaihteluvalilla

— Voimalaitoksen patétehon minuutin aikainen muutosnopeus suhteessa mitoitustehoon on
korkeintaan 20 %

— Liittymispisteen verkkoyhtié hyvaksyy voimalaitokselle automaattisen jalleenkytkentajarjes-

telman, ja kytkeytymisen 1-10 minuutin sisalla hairictilan paattymisesta

5.7 Kantaverkkoon liittymisen vaiheet

Fingrid kuvaa verkkosivullaan (www.fingrid.fi/kantaverkko/liitynta-kantaverkkoon) kantaverkkoon
littymisen etenevdn vaiheittain seka etta liitynta suunnitellaan yhteistytssa asiakkaan kanssa ja al-
kaa asiakkaan yhteydenotosta. Fingrid on maaritellyt asiakkaalta pyydettavat asiakirjat ja tiedot kos-
kien suunnittelu-, kayttdonotto- ja todentamis- seka tarkastus- ja hyvaksyntavaihetta. (Fingrid,
2024) Vuonna 2024 paivittyva V1V asiakirja nostaa julkisen luonnosversion perusteella mukaan vield
esisuunnitteluvaiheen. Fingrid on julkaissut verkkosivuillaan karttapalvelun liityntékyselya varten

seka Oma Fingrid palvelun missa voi esimerkiksi toimittaa liittymaprosessissa tarvittavia asiakirjoja.

My6s liittymispisteen verkonhaltijan on julkaistava luettelo vaatimuksenmukaisuuden todentamisen
asiakirjoista, vaatimuksista ja tiedoista, jotka liittyjan tulee toimittaa osana todentamisprosessia
(Fingrid V1V, 2018). Esimerkiksi my6s Elenia on julkaissut verkkosivullaan eri liittymisvaiheiden ku-
vaukset suurjanniteliittymia varten muodostetussa ohjeessaan (Elenia, 2022). Seuraavissa kappa-

leissa kerrotaan tiivistetysti Fingridin vaiheittainen liittymaprosessi.

Vaihe 0 on esisuunnitteluvaihe ja siina liittyja jarjestaa todentamisprosessia kasittelevan aloitusko-

kouksen, mihin osallistuu Fingridin lisdksi my®s liittymispisteen verkkoyhti. Kokouksessa kasitelldan
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hankkeen tekniset asiat ja keskeisimmat suunnitteluperiaatteet seka sovitaan todentamisprosessiin
liittyvat asiat. (Fingrid VIV luonnos, 2024)

Vaihe 1 on varsinainen suunnitteluvaihe missa liittyja toimittaa liittymispisteen verkonhaltijalle suun-
nitteluvaiheessa vaadittavat tiedot ja vaatimuksenmukaisuusilmoituksen vaadittavilta osin tayden-
nettyna. Vaiheen 1 aikana liittyja toteuttaa reaaliaikamittauksen ja toimittaa myds vaaditut mallin-
nustiedot. Liittymisteen verkonhaltija antaa liittyjalle valiaikaisen kayttdonottoilmoituksen, jos toimi-

tetuissa tiedoissa ei ole ollut puutteita ja Fingrid on hyvaksynyt mallinnustiedot. (Fingrid V1V, 2018)

Vaihe 2 on kdyttéonotto- ja todentamisvaihe, jonka aikana liittyjd suunnittelee ja suorittaa vaaditut
kayttokokeet ja toimittaa vaiheessa vaaditut tiedot ja vaatimuksenmukaisuusilmoituksen vaaditta-
vilta osin tdytettynd. Vaiheen 2 edellytyksena on hyvaksytty véliaikainen kayttodnottoilmoitus. (Fing-
rid VIV, 2018)

Vaihe 3 on tarkastus- ja hyvdksyntdvaihe, jossa liittymispisteen verkonhaltijan on tarkastettava
kaikki prosessivaiheiden yhteydessa toimitetut tiedot ja vahvistettava ettd vaaditut toimenpiteet on
suoritettu. Jos tiedoissa ei ole huomautettavaa antaa liittymispisteen verkonhaltija lopullisen kayt-
téonottoilmoituksen, joka on toistaiseksi voimassa ja antaa liittyjalle oikeuden kayttda voimalaitos-
taan ja tuottaa séhkoa verkkoon. (Fingrid V1V, 2018)

Vastaavan kaltainen prosessimainen ja vaiheittain eteneva malli vaatimuksenmukaisuus- ja vaikutta-
vuusmallinnuksineen olisi varmasti toimiva myds keskijénniteverkossa ja toisaalta sita Fingrid myos
edellyttdakin tyyppiluokkien B ja C osalta. Eli suurjanniteliittymisen malli voisi soveltua hyvinkin pie-

nin muutoksin myds jakeluverkkoyhtidille.

6 TUOTANTOLIITTYMIEN TEKNISET LITTTAMISPERIAATTEET KAJAVEN KESKIJANNITEVERKOSSA

6.1 Suojaukseen liittyvat haasteet

Hajautetun tuotannon on havaittu aiheuttavan verkostovaikutuksia keskijannitteisessa jakeluver-

kossa niin jannitteen laadun kuin suojaustenkin osalta. Merkittdvimmat vaikutukset ovat jakeluver-
kon jannitteen notkahdus laitoksen irtikytkeytyessa verkon kuormitustilanteessa seka jakeluverkon
suojauksen epaonnistuminen joko sokaistumisen, taikka vikapaikkaan palamaan jaavan valokaaren

vuoksi.

Kuten johdannossakin on todettu, littdmisen vaara tai virheellinen toteutus voi aiheuttaa vakavia
laitevaurioita tai hengenvaaraa verkon vian aikana (Vihanninjoki, 2015). Haasteita asettaa suojauk-
sen riittdvan nopea ja selektiivinen toiminta, ja silti kuitenkin riittdva kyvykkyys sailyttaa tuotanto
kytkeytyneena verkkoon muiden verkossa esiintyvien muutostilanteiden aikana. Luotettavin mene-
telma suojausten toimivuuteen, myos selektiivisesti, on alan tutkimusten perusteella nopeaan eroon-
kytkennan viestiyhteyteen (EVY) perustuva eroonkytkentdsuojaus, kun tuotanto on liittymassa jake-
luverkkoon (Kumpulainen & Ristolainen, 2006). Kaytanndssa tama edellyttda kuituyhteyden rakenta-

mista sdhkdaseman ja voimalaitoksen valille, joka on teknistaloudellisesti kallis ratkaisu ja aiheuttaa
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omistajalleen yllapitovelvoitteita. Sahkéverkon on joka tapauksessa taytettdvat sille asetetut vaati-

mukset ja nopea eroonkytkennan viestiyhteys voi olla lopulta ainut ratkaisu niiden saavuttamiseksi,
joten kustannuksiin on syyta varautua. Verkosto- ja suojausvaikutuksia voi ennakoida jonkin verran
littymispisteen tehoportaittaisella maarittelylla, joskin rajoittavana tekijana on séhkbéasemien raken-

teellinen kapasiteetti ja liittymiskaapelin pituuden kohtuuton kasvaminen.

Seuraavissa luvuissa on maaritelty suositukset ehdoille ja periaatteille hajautetun tuotantolaitteiston
kytkemisemiseksi ja suojaamiseksi Kajaven keskijanniteverkossa. Suositeltuja periaatteita voidaan
soveltaa kaikissa keskijannitetuotantoliittymissd, mutta ne eivat kuitenkaan korvaa kulloinkin voi-
massa olevia Fingridin VJV ehtoja ja eivat ndin saa johtaa suojausten ristiriitaisuuteen ja vaarantaa
turvallisuutta. Maarittelyja on esitetty tehoportaittain, mutta tuotannon todelliset verkostovaikutuk-

set on tarkasteltava aina tapauskohtaisesti.

6.2  Liittymaprosessi

Luvussa 5.8 on kuvattu paapiirteittain Fingridin maarittelema suurjanniteverkkoon liittymisen vaiheit-
taisesti eteneva prosessi. Prosessimainen malli ohjaa liittymisen vaiheittain onnistuneeseen lopputu-
lokseen. Myds liittymispisteen verkonhaltijan on julkaistava luettelo vaatimuksenmukaisuuden toden-
tamisen asiakirjoista, vaatimuksista ja tiedoista, jotka liittyjan tulee toimittaa osana todentamispro-

sessia. Verkonhaltijan on toimitettava saamansa tiedot Fingridille (Fingrid V1V, 2018).

Toimintamallien harmonisoinnin ja prosessin hallinnan kannalta olisi hyvinkin suositeltavaa lahted
kehittdmaan vastaavan kaltaista suurjanniteverkon vaihesisaltéjen mallia ja todentamisasiakirjoja
soveltuvilta osin myds keskijanniteverkolle. Vaikka Fingrid ei vaadi vaiheittaista liittymisen mallia A ja
B-tyypin voimalaitoksilta, jotka ovat kdytdnndssa ainoat Kajaven keskijanniteverkkoon liitettdvat <10

MVA voimalaitostyypit, voivat verkkoyhtiét silti kehittda omia liittymisprosessejaan.

Kajaven liittymaprosessiksi ehdotetaan sisaltéineen Fingrid VIV 2024 luonnokseen pohjautuen vai-

heittaista mallia, jossa:

— Vaihe 0 on esisuunnitteluvaihe
— Vaihe 1 on suunnitteluvaihe
— Vaihe 2 on kayttéonoton ja todentamisen vaihe

— Vaihe 3 on tarkastuksen ja hyvdksynnan vaihe

6.3 Liittymispisteet

Hajautettua tuotantoa voidaan liittda joko jakeluverkkoon taikka suoraan sahkéasemalle. Kajave on
teetattanyt ulkopuolisen tarkastelun kahdelle eri sahkdasemille liitettdvan 10 MW aurinkotuotantoliit-
tyman verkostovaikutuksista. Tarkastelun perusteella voidaan kyseisen tehon todeta olevan hyvinkin
Iahelld liitettdvaa maksimia, kun asema toimii normaalina jakeluverkon asemana. Jakeluverkon
osalta yksittdisesti tarkastellun 2 MW suuntaajakytketyn aurinkovoimalaitoksen ei todettu verkkotie-
tojarjestelman laskentojen perusteella aiheuttava jannitejaykkyydelle ja suojaukselle ongelmia kysei-
sessa verkossa. Voimalaitoksen tehon myéta kasvava vikavirta voi kuitenkin nopeasti nousta jakelu-
verkon suojausten kannalta ongelmalliselle tasolle. Edelld mainittujen tietojen pohjalta voidaankin

madritelld taulukossa 2 esitetyn mukaiset karkeat tehorajat liittymispisteen esiselvitysvaiheen tueksi.
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TAULUKKO 2. Liittymispisteen tehoperusteinen maarittely

110 kV siirtoverkko | >10 MVA >
20 kV s&dhkdasema | 3-<10 MVA

20 kV jakeluverkko 0,5-3 MVA )

Maariteltyjen tehoportaiden lisdksi lopullista liittymispistetta valittaessa on kuitenkin viela huomioi-
tava tuotantolaitteiston sijainnin seka jakeluverkon topologian ja kapasiteetin lisdksi myds sahkdase-

man rakenteellinen kapasiteetti.

Liittymisteholtaan < 3 MVA tuotantolaitos voidaan liittda jakeluverkkoon. Liittdminen tapahtuu joko
jo olemassa olevan tai rakennettavan kytkemon taikka puistomuuntamon erotinkennoon, joka varus-
tetaan kaukokaytettavalla erottimella jakeluverkon kunnossapito-, hairionhoito- ja varasyoéttétilantei-
den varalta ja on myds verkonhaltijan lukittavissa. Sopimusteknisena liittymispisteend ja omistusra-
jana toimivat erottimen kytkentaliittimet, johon saakka liittyja vastaa liittymiskaapelinsa toimittami-

sesta kustannuksellaan.

Liittymisteholtaan 3 - <10 MVA tuotantolaitokset liitetdan suoraan Kajaven sahkdasemalle. Liittymis-
pisteeksi madritelladn sdhkdaseman katkaisijakenno. Sopimusteknisena liittymispisteena ja omistus-
rajana toimivat kaapelin kytkentaliittimet. Liittyja toimittaa liittymiskaapelinsa kustannuksellaan sah-

kéaseman kennoon saakka.

Liittymisteholtaan = 10 MVA tuotantolaitokset liittyvat ensisijaisesti suurjannitteiseen siirtoverkkoon,
mutta kyseistd maksimitehoa voidaan kuitenkin tapauskohtaisesti harkita. Suurjanniteverkkoon liitty-

minen voi vaatia uuden sahkéaseman rakentamisen.

6.4 Hajautetun tuotannon liittdmiselle asetetut ehdot ja tekniset vaatimukset

Taulukossa 3 on esitetty tehoperusteisesti maaraytyneiden liittymispisteiden avulla verkkoyhtiélle ja
voimalaitokselle suositeltuja teknisia vaatimuksia. Vaatimuksia on kasitelty tarkemmin luvusta 6.4.1

alkaen.
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TAULUKKO 3. Maarittelyt Kajaven sahkéverkkoon liitettavalle tuotannolle

Tekniset vaatimukset

Voimalaitoksen néenndisteho
3 -(<10)* MVA

1-3MVA

0.5-<1 MVA

Sahkdaseman kenno (liittimet)
Kytkemdn kenno (liittimet)

SA Vaatimukset (mittaukset)
110 kV Uo mittaus

SA Johtolhdén suojaus (vahimmai imus)
I->, I->> (kaikki 18hdot)

lo>>

loint

Uo>

SA Jalleenkytkenn&t PJK/AIK
0.4/60s

Eroonkytkentéreleistys

Voimalaitos

LoM toteuttaminen
Voimalaitoksen péésuoja

LoM erookytkentd
Voimalaitoksen katkaisija

Siirtolaukaisut

Laukaisut voimalaitoksen péasuojalle
110KV Uo> laukaisu johtoldhtéén

110kV suojien laukaisut johtoldhtéén
20kV Uo> laukaisu johtoldhtéén

20kV kiskosuojien laukaisut johtoldhtéén

Eroonkytkennan viestiyhteys (EVY)
Kuitu

Suojaus (voimalaitoksen padsuoja)
1>, 1>>

MFADPSDE

lo>>

loint

lo

Uo>(Uo)

U>, U<

f>, f<

SYNC

LoM (Ei ROCOF)
Reaaliaikainen tiedonvaihto
P&to- ja loisteho

Kytkinlaitteen tilatieto (voimalaitos)

Kytkinlaitteen tilatieto (s&hkdasema)

Tiedonvaihdon viestiyhteys
Mobiili

Kuitu

Tydnaikanen erottaminen ja lukitus
Liitymispisteen erotin

Sahodaseman katkaisija

Voimalaitoksen kytkinlaitteen paikallinen ohjaus
Tilanteet:

Jakeluverkon kunnossapito

Jakeluverkon hairiénhoito

Jakeluverkon varasyéttd

Liittymispiste
" 5hk
kko
x*
X XS
X
X
X X
Jakeluverkko Séhkéasema
X X X
Jakeluverkko Sahkoasema
X X x
X X X
X X X
x x X
Jakeluverkko Sahkoasema
x* X%
kko hk
X X X
Jakeluverkko Séhkéasema
X X X
kko o
X X X
' T
kko
X% S
X X X
X X X
X X X
X X X
Jakeluverkko Séhkdasema
x*
Jakeluverkko Sahkoasema
X X x
X x x
X% x* x*
x% X% X%
X x X
X x X
X x X
X x X
X x X
X X X
Jakeluverkko Sahkoasema
x* X X
xXe X X
X% x*
Jakeluverkko Sahkbasema
X X
X% x*
Jakeluverkko Séhkdasema
X X
X
x* X% x*

6.4.1 Verkkoyhtidlle asetetut ehdot ja tekniset vaatimukset

*Asemakohtainen
*Tapauskohtainen

*Jos johtolahdolla on ilmajohtoja

*Tapauskohtainen

*Tapauskohtainen

*Voidaan korvata MFADPSDE suojalla
*Voidaan korvata MFADPSDE suojalla

*Tapauskohtainen
*Tapauskohtainen
*Tapauskohtainen

*Vaihtoehtoinen

*Etdohjaus pyydettdessa

Sahkdasemakohtaisena perusvaatimuksena esitetaan lukuun 5.4.1 perustuen 110 kV maasulkujén-

nitteen mittaus (KUVA 22, piste 1.), jota tarvitaan 110 kV maasulkujannitesuojauksen (Uo>) toteut-

tamiseen. 110 kV maasulkujannitteen mittaamisesta voitaisiin luopua luvussa 5.4.1 kerrottujen ehto-

jen perusteella, mutta koska 110 kV Uo> suojaus on kuitenkin yksi sdhkéaseman tarkeimmista pe-

russuojauksista, on mittaus syyta toteuttaa. Jos 110 kV jannitemittausta ei entuudestaan ole on se

investoitava asemalle, jonka vaikutus on syyta huomioida liittyman toimitusajassa.

Suojareleen mahdollisen sokaistumisen aiheuttava voimalaitoksen vikavirran sydttokyvykkyys on

huomioitava suunnitteluvaiheen vaatimustenmukaisuuden todentamisvaiheessa. Suojareleen sokais-

tumiseen johtavia syitd seka korjaavia toimenpiteita on kasitelty luvussa 4.1. Ensisijaisesti sahkoase-
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man johtoldhddn suojareleen ylivirta-asettelut asetellaan herkimmaksi mahdolliseksi minka vain ver-
kon normaali tunnistettu tehonvaihtelu antaa myoten. Jos kuitenkin voimalaitoksella todetaan olevan
merkittdva vikavirran syottokyvykkyys ja johtolahddn suojauksella on vaarana sokaistua, on harkit-
tava valikatkaisijan sijoittamista jakeluverkon rungolle syéttosuunnastaan voimalaitoksen jalkeen
seka johtoldhd®n suojausulottuman porrastusta. Vélikatkaisijan voi sijoittaa my®os liittymispisteena

toimivaan kytkem&on, joka on hyva ottaa huomioon kytkemdn sijaintia suunnitellessa.

Sahkdaseman rinnakkaisten johtolahtdjen vikojen aiheuttamat virhelaukaisut tuotantoa sisaltavalle
Iahddlle pyritdan estémaan lukuun 4.2 pohjautuen asettelemalla johtoléhtéjen ylivirtasuojaus suun-
natuksi, valvontasuunta sybtettédvaan johtoon pdin. Ndin johtolahtdjen suojareleet havaitsevat vain
suojaamaansa johtoon pain kulkevan vikavirran. Maasulkusuojaus on oletusarvoisesti toteutettu Ka-
javen verkossa suunnattuna, mutta on kuitenkin syyta suunnitteluvaiheessa vield varmistaa ja tarvit-

taessa muuttaa ylivirta-asetteluiden yhteydessa.

KUVA 22. Periaatteellinen kuvaus 110 kV ja 20 kV Uo> suojauksen toteuttamisesta.

Sahkdaseman kiskossa esiintyvien vikojen ja kantaverkon maasulkutilanteen aikainen, voimalaitok-
sen epdonnistuneen tai hidastuneen saarekkeenestosuojauksen aiheuttama takasy6tto estetdan vie-
malla sahkdaseman 110 kV suojien ja 20 kV sydtdn suojausten laukaisut luvun 4.3 mukaisesti sisai-
sena siirtolaukaisuna niiden johtolahtdjen katkaisijoille, joiden taakse on liitetty hajautettua tuotan-
toa. Eli esimerkiksi 110 kV maasulkujannitesuojaus avaa 110 kV ja 20 kV sy6ton katkaisijat (KUVA
22, pisteet 10. ja 3.), seka tuotantoa sisédltavien johtoldhtdjen katkaisijat (KUVA 22, pisteet 7. ja 5).
Jos vaaditaan tapauskohtaisen tarkastelun perusteella suojauksen siirtolaukaisuja, viedaan silloin
110 kV Uo> laukaisu- tai havahtumistieto myds voimalaitoksen paasuojalle (KUVA 22, pisteet 4. ja

6.). Kuvassa jannitteen mittaustieto on esitetty siniselld ja laukaisutieto punaisella katkoviivalla.
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IImajohtoa sisaltavilld johtolahdgilla kdytettavien jalleenkytkentdjen epdonnistuminen, jos tuotanto
ei irtaudu riittdvan nopeasti jélleenkytkennan jannitteettémana aikana, voidaan estda viemalla tarvit-
tavat nopeat siirtolaukaisut voimalaitoksen pddsuojalle. Téma vaatii kuitenkin aina tapauskohtaisen
tarkastelun ja oletusarvoisena suojauksena toimii paikallinen saarekkeenestosuojaus, jonka toteutu-
minen riittdvan nopeasti on todennettava suunnitteluvaiheen vaatimuksenmukaisuuslaskelmilla. On
kuitenkin varauduttava eroonkytkennan viestiyhteyden (EVY) rakentamiseen myds my6hemmassa
vaiheessa. Saarekkeenestosuojausta on kasitelty seuraavassa luvussa ja jalleenkytkentjen epaon-

nistumisen syitd on kerrottu luvussa 4.5.

6.4.2 Voimalaitokselle asetetut ehdot ja tekniset vaatimukset

Liittyjén vastuulla on tayttaa ja todentaa vaatimusten tayttyminen. Voimalaitoksen tulee kestaa sah-
kojarjestelmdssa esiintyvat jannite- ja taajuusvaihtelut, tukea sahkéjarjestelman toimintaa hairioti-
lanteiden yhteydessa seka toimia luotettavasti niiden aikana ja niiden jalkeen eika saa verkossa ol-

lessaan aiheuttaa haittaa muille sahkdjarjestelmaan kytketyille laitteille.

Voimalaitokselta velvoitetaan aina keskitettya suojausta, joka toimii paikallisena eroonkytkentdreleis-
tyksena. Eli yksi rele, joka ohjaa yhta tai useampaa voimalaitoksen katkaisijaa ja toimii padsuojana
seka mahdollisesti invertterin varasuojana. Sahkéntuotannon paikallinen eroonkytkenta on toteutet-
tava ensisijaisesti voimalaitoksen paadsuojalla ja siksi eroonkytkentareleistys vaaditaan voimalaitok-
selta aina liityttdessa Kajaven keskijannitteiseen jakeluverkkoon taikka sahkéasemalle. Paikallisen
eroonkytkentareleistyksen tehtavana on sahkontuotantolaitteiston paikallinen erottaminen sahkdver-
kosta vian tai muun verkon normaalista kdytdsta poikkeavan tilanteen ajaksi. Eroonkytkennan vara-
suojana voidaan kdyttda sahkdaseman johtolahdon suojareletta (KUVA 22, piste 5.) kun liittymis-
piste on sahkdasemalla (KUVA 22, piste 8.). Liséksi Kajave varustaa liittymispisteen kauko-ohjatta-

valla erottimella tai sahkdaseman katkaisijalla.

Voimalaitoksen lahivikakestoisuuden toteutuminen on varmistettava asettelemalla voimalaitoksen
paasuoja kulloinkin voimassa olevan Fingridin relesuojausohjeen mukaisilla arvoilla ja toiminnoilla,
joista kerrotaan tarkemmin luvussa 5.4.3. Voimalaitoksen lahivikakestoisuus on osoitettava suunnit-

teluvaiheen vaatimuksenmukaisuuslaskelmilla.

Voimalaitoksen padkatkaisijaa (KUVA 22, pisteet 4. ja 6.) ohjaava rele on varustettava luvun 5.4.1
suojausvaatimuksiin perustuen vahintaan seuraavilla suojausfunktioilla:

— Kaksiportainen ylivirtasuojaus I> ja I>>
— Monitaajuusadmittanssisuojaus MFADPSDE
— Suunnattu maasulkusuojaus IoDir*

— Katkeileva maasulkusuojaus IoInt*

— Nollavirtasuojaus Io

— Nollajannitesuojaus Uo

— Yli- ja alijannitesuojaus U> ja U<

— Yli- ja alitaajuussuojaus f> ja f<

— Tahdissaolonvalvonta SYNC

— Saarekkeenestosuojaus LoM (Ei ROCOF)
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*Suositellaan korvaamaan monitaajuusadmittanssisuojauksella

Voimalaitos on varustettava saarekkeenestosuojauksella. Taajuuden muutosnopeuteen perustuvien
ROCOF-releiden kayttda ei hyvaksyta keskijannitteisten tuotantoliittymien LoM-suojauksen toteutta-
miseen Kajaven verkossa, vaan suojauksen on perustuttava taajuuden ja jannitteen mittaukseen.
LoM-suojauksen on kyettdva toimimaan luotettavasti ja riittdvan nopeasti myos jakeluverkon jalleen-
kytkentdjen jannitteettéméana aikana. Voimalaitoksen saarekkeenestosuojauksella on merkittava vai-
kutus jakeluverkon suojausten onnistumiseen ja sita onkin kasitelty useassa yhteydessa luvussa 4

Hajautetun tuotannon vaikutukset keskijanniteverkon suojaukseen.

Eroonkytkennan viestiyhteys (EVY) on rakennettava, jos suunnitteluvaiheen tapauskohtaisen tarkas-
telun tuloksena vaaditaan siirtolaukaisuja paikallisen eroonkytkeytymisen varmistamiseksi. Tallaisia
tilanteita ovat tahattoman saarekkeen syntymisen ja takasy6tdn estdminen kantaverkon ja sahké-
asemakiskon vioissa seka selektiivinen eroonkytkeytyminen jakeluverkon jdlleenkytkentdjen seka
ylivirta- ja maasulkutilanteiden aikana. Eroonkytkennan viestiyhteyden nopeusvaatimuksen vuoksi
nahdaan kuidun olevan ainut riittdvan nopea ja luotettava yhteystekniikka. Kajave maarittelee aina
tapauskohtaisesti, edellytetdadnkd eroonkytkennan viestiyhteys. Viestiyhteyden rakentamiseen on
kuitenkin varauduttava myds mydhemmassa vaiheessa, jos paikallinen eroonkytkentareleistys ei ky-

kene toimimaan muuten vaaditulla tavalla.

Voimalaitokselle suositellaan sallia automaattinen jalleenkytkeytyminen kulloinkin voimassa olevan
Fingrid VIV ehtojen mukaisesti. Automaattisen jalleenkytkeytymisen ehdoista on kerrottu tarkemmin
luvussa 5.6 ja tahdistetun jalleenkytkeytymisen epaonnistumisen riskeista ja tarkeydesta luvussa
4.6.

6.5 Sahkoenergian mittaus

Voimalaitoksen sahkdenergian mittaus toteutetaan Kajaven verkkoalueella ensisijaisesti liittymispis-
teessa taikka sen valittdémassa laheisyydessd. Kojeisto missa mittaus toteutetaan, on varustettava
mittausta varten tarvittavilla laitteistoilla (mm. mittamuuntajat ja mittarialustat mittalaitteille). Jos
mittaus sijaitsee liittyjan kojeistossa, on mittauskaaviot ja -piirrokset hyvdksytettdva verkonhaltijalla
ennen liittyman kytkentda osana suunnitteluvaiheen vaatimuksenmukaisuuden todentamista. (Ka-
jave, 2024)

6.6 Loistehokapasiteetti seka loistehon ja jannitteen saato

Voimalaitoksen on taytettava kulloinkin voimassa olevien Fingrid VIV vaatimusten loistehon kapasi-
teetille seka loistehon ja jannitteen saadolle asetetut vaatimukset. Jos voimalaitokselle ei aseteta
erillisia vaatimuksia, on laitoksen loistehokapasiteetti mitoitettava niin etta laitos kykenee toimimaan
kaikissa tilanteissa liittymispisteessaan tehokertoimella 1, myos tyhjakayntitilanteessa (Kajave,
2024). Loistehon ja jannitteen kasittelysta sovitaan esisuunnitteluvaiheessa ja toteuttamiseen liitty-

vat toimenpiteet ja mallinnukset todennetaan suunnitteluvaiheessa.
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6.7 Reaaliaikainen mittaus, tiedonsiirto ja etdaohjausvalmius

Reaaliaikainen mittaus vaaditaan Kajaven keskijanniteverkossa Fingridin vaatimuksiin perustuen ni-
mellisteholtaan 1-10 MW voimalaitoksilta (luokat B ja C). Toimitettavia tietoja ovat pat6- ja loisteho

seka kytkinlaitteiden tilatiedot ja tietojen padivitysvéli saa olla maksimissaan 60 sekuntia.

Voimalaitokselle on rakennettava logiikkaliittyma (syo6ttéportti) joka mahdollistaa patétehon tuotan-
non pysayttdmisen etdohjauksella viiden sekunnin sisalld kdskyn saavuttua. Kajave paattaa tapaus-

kohtaisesti otetaanko vaylaliittyma kayttdon ja maarittelee myds kaytettavan tiedonsiirtoprotokollan.

Edelld mainitut vaatimukset perustuvat aina kulloinkin voimassa olevaan Fingridin voimalaitosten

jarjestelmatekniset vaatimukset (V1V) -asiakirjaan.

6.8 Kayttdasiakirjan lisdykset

Ennen voimalaitoksen liittdmistd Kajaven jakeluverkkoon on sovittava kayttoteknisista asioista ja
muodostettava yhteinen kayttoasiakirja. Vakiomuotoiseen kdyttdasiakirjaan on tehtdva sahkéa tuot-

tavan voimalaitoksen osalta ainakin seuraavat lisdykset:

— Liittymispiste ja teknisten rakenteiden omistus- ja kdyttdvastuuraja
— Voimalaitoksen Kajaven jakeluverkkoon syéttama sopimusndennaisteho
— Voimassa olevan V1V

— Normaali verkon syéttétilanne ja varasy6ttoyhteys

— Ehdot voimalaitoksen loistehon kapasiteetille ja -saadolle

— Ehdot voimalaitoksen jénnitteensaadolle

— Ehdot voimalaitoksen eroonkytkeytymiselle

— Ehdot automaattiselle jakeluverkkoon takaisinkytkeytymiselle

— Tilanteet, joissa Kajavella on oikeus irrottaa tuotanto jakeluverkosta
— Teknisten rakenteiden kaytto- ja kunnossapitovastuut

— Yhteystiedot ja kadyténjohtaja

— Paasy voimalaitoksen kojeistoon

Sahkolaitteistojen kayttd- ja kunnossapitovastuut seka -kustannukset maaraytyvat yleensa taysmaa-
raisesti omistajilleen sopimuksessa liittymispisteeksi maariteltyyn pisteeseen saakka. Tama on kui-

tenkin syyta olla sovittuna ennen verkkoon liittamista.
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7 YHTEENVETO

Tdman opinndytetyon keskeisimpina tavoitteina oli tutkia ja tunnistaa hajautetun sahkdntuotannon
aiheuttamia haasteita keskijannitteisen jakeluverkon suojaukselle, esittda ratkaisuja ja periaatteita
seka toimia tukena Kajaven keskijannitetuotannon liittymisohjeen tekniselle asiasisallélle. Aihe on
ajankohtainen kaikille paikallisesta séhkdnjakelusta vastaaville verkkoyhtidille nimenomaan keskijan-
nitteisen jakeluverkon tuotanto- ja akkuvarastoliittymien kysynnan vilkastumisen myéta. Suur- ja
pienjdnniteverkon toimintamallit ovat pitkalti jo olemassa, mutta keskijannitteeltd yhteinen malli vai-

kuttaisi viela toistaiseksi puuttuvan.

Koska tutkimukseni perustui alan julkaisuihin ja tutkimuksiin, huomasin ettd vaikka verkostovaiku-
tuksia on tunnistettu yleisellad tasolla hyvin, niin varsinaista kansallista tutkimusaineistoa on saatavilla
vain vahan. Tyon edetessa kavi kuitenkin hyvin selvaksi, ettd merkittavin toiminnallinen epdvarmuus
kohdistuu saarekkeenestosuojauksen oikea-aikaiseen toimintaan tai yleensdkin onnistumiseen. Muut
kaksisuuntaisen energiasiirron verkostovaikutukset ovat paaasiallisesti mallinnettavissa ennakkoon,
mutta koska en perustanut ty6tani kdytdanndn mallinnuksille jaivat simulointien tulokset ja mahdolli-
suudet tdssa tyossa tarkemmin kasittelematta. Tutkimuksessa selvisi my0s, etta aktiivisella, eli vies-
tiyhteyteen perustuvalla suojauksella toiminnalliset epdvarmuudet olisivat kuitenkin paaasiallisesti
ratkaistavissa. Viestiyhteyden on oltava riittdvan nopea ja luotettava. Myds suoraan sahkdasemalle
lityttdessa valtyttaisiin lahes kaikilta suojauksiin liittyviltd haasteilta, mutta kennojen riittavyys ja
sahkdéaseman laajennettavuus voivat voimalaitoksen tarvitseman vapaan maa-alueen saatavuuden
ohella vaikeuttaa liittymista. Kuitenkin reletekniikan kehittyessa jatkuvasti myds passiivisen, eli pai-
kallisesti eroonkytkentdreleistyksella toteutetun suojauksen toivoisi myds tarjoavan luotettavia rat-

kaisuja jakeluverkkoon liittymisen tueksi.

Tyo6n tavoitteeksi asetettu teknisten periaatteiden maarittely toteutui ja tavoite saavutettiin. Selvitys-
tyosta on ollut jo konkreettista hydtyd. Koska lahitulevaisuus voi tuoda tullessaan uusia hyvaksi ko-
ettuja toimintamalleja tai jopa toimimattomuuksia, voivat jotkut tdman tyén maaritellyistd periaat-
teista vanhentua hyvinkin nopeasti. Ja voihan olla, etta jokin alan keskeisista toimijoista ldhtee maa-

rittelemadn yhteistd ohjeistusta. Silloin periaatteita on tarkasteltava vain uudelleen.

Mahdollisina jatkotutkimuskohteina voisivat olla erilaiset passiivisen eroonkytkentdsuojauksen kehit-
tamismahdollisuudet, joita olisi hyva tutkia enemman. Esimerkiksi suojausta perustuen invertterin

litantdnavoilta mitatun jannitteen nopeaan nousuun saarekkeen syntyhetkella verkkojénnitteen ka-
dotessa, jossa yksinkertaisesti asettelujannitteen ylitys aiheuttaisi nopean laukaisun. Toinen kiinnos-
tava tutkimuskohde voisi olla vastajannitekomponentin valvonnan mahdollisuuksien hy&dyntaminen
paikallisessa eroonkytkentdsuojauksessa. Todennakdisin jatkotutkimuskohde tulee itsellani olemaan
akkuvarastojen vastaava verkostovaikutuksien ja suojausmenetelmien tutkiminen seka taman opin-

naytetydn tulosten hyddyntédmismahdollisuudet siind.
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