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1 JOHDANTO

Energiamurroksen myo6ta sahkénkaytto ja uudet teknologiat yleistyvat, mika vai-
kuttaa myos sahkoverkon toimintatapoihin ja kaytantoihin. Yksi uusi teknolo-
giatrendi on sahkénvarastointi ja sahkdverkkoon liittyvat sahkdvarastot. Vaasan
Sahkoverkon alueella ei ole vield virallisesti verkkoon liittyneita sahkovarastoja,
mutta viime aikoina kiinnostus sdhkdvarastojen liittdmiseen on kasvanut liittymis-
kyselyjen muodossa. Vaasan Sdahkdverkolla ei ole vield valmista liittymisprosessia

koskien sahkovarastojen liittamista.

Taman tyon tavoitteena on tutkia ja tarkastella sahkdvarastojen liittamisen peri-
aatteita sdhkoverkkoon lainsddadannon ja sahkovarastoja koskevien vaatimusten
perusteella. Tyon lopputuloksena on tarkoitus luoda paivitetty ohjeistus koskien
sdahkovarastojen liittymisestd sahkdverkkoon ottaen huomioon verkkoyhtion vel-

vollisuudet, vaatimukset ja kansalliset standardit.

Tutkimus pitda sisallaan sdhkovarastojen liittamista koskevan teknisen tarkastelu-
periaatteiden maarittelyn, lainsaddannodn ja jarjestelmateknisten vaatimusten tar-
kastelun, seka yhtiokohtaisen liittymisratkaisun ja vaatimusten maarittamisen. En-
simmaiset kolme kappaletta kasittelevat tyon taustaa, energianvarastointia ja nii-
den kayttokohteita. Neljannessa kappaleessa on kasitelty sahkdvarastojen liitta-
miseen liittyvia vaatimuksia ja lainsdadantoa. Viidennessa kappaleessa kasitellaan
sahkdverkon suunnitteluprosessia ja liityntatarkastelun periaatteita ja reunaeh-
toja. Taman jadlkeen kuudennessa kappaleessa on maariteltyna jakeluverkon eri-
laiset liityntatavat, seka tekniset vaatimukset eri tyyppiluokan sahkdvarastoille.

Viimeiset kappaleet sisdltavat muut huomioitavat asiat ja pohdinnan.
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1.1 Toimeksiantaja

Taman opinndytetyon toimeksiantajana toimii Vaasan Sahkoéverkko Oy (VSV). Vaa-
san sahkoverkko on osa Vaasan Sahko -konsernia ja sen kokonaan omistama ty-
taryhtio. VSV on yksi Suomen 77 sahkonjakeluyhtiosta, jonka vastuulla on sahkon-
siirto, -jakelu ja niihin liittyvien palveluiden tarjoaminen. VSV:n vastuualue ulottuu
Vaasan, Mustasaaren, Laihian, Korsnasin, Narpion, Maalahden ja VOyrin kuntien
alueelle. Vastuualue sisdltdaa useita erilaisia toimintaymparistoja, kuten tiheasti
asuttua kaupunkialuetta, maaseutua, mokkipainotteista rannikko- ja saaristoalu-

etta.

VSV:n jakelualueen (Kuva 1) verkon pituus on noin 7500 kilometria sisaltdaen
110kV, 20kV ja 0,4kV verkkoa. VSV palvelee noin 73 000 asiakasta ja vuonna 2023
siirretyn sahkdn maara oli noin 900 GWh. Vuonna 2023 yhtion liikevaihto oli 33M€

ja yhtiossa tyoskenteli 32 henkilda.

Mustasaari
Korsholm

Isokyré  /

Maalahti

Korsnds

H vaAsAN SAHKOVERKKO

Kuva 1 Vaasan sahkoverkon toiminta-alue
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1.2 Energiamurros

Energiamurros on yksi tdaman padivan suurimmista puheenaiheista. Se pitaa sisal-
[aan monta erilaista aihealuetta ja vaikuttaa meihin kaikkiin usealla eri tavalla. Ly-
hyesti energiamurros tarkoittaa siirtymadkautta uuteen energiajarjestelmaan, joka
on hiilineutraali, energiatehokas seka alykds. Tama koko siirtyma on lahtenyt liik-
keelle ihmisten halusta siirtya fossiilisesta energiantuotannosta hiilineutraaleihin

ja uusiutuviin tuotantomuotoihin.

Energiatuotannon rakenteen muuttuessa fossiilisista polttoaineista uusiutuviin
energiatuotantomuotoihin, muuttuu myos tuotantokapasiteetin ajoittainen saa-
tavuus. Tahan asti on totuttu siihen, etta sahkojarjestelma joustaa ja mukautuu
sahkodn kulutuksen mukaan. Tulevaisuudessa kun joustamattomat energiantuo-
tantomuodot korvaavat perinteisid sdadettdvia tuotantomuotoja on asetelmaa
tuotannon ja kulutuksen valilla muutettava. Tulevaisuudessa sahkénkulutuksen on
joustettava enemman tuotannon mukaan, tata kutsutaan kulutusjoustoksi. Yksi

joustoja mahdollistava tekniikka ovat energiavarastot (A.B. Gallo, 2016).

Pelkkd sahkoenergian tuotantomuotojen uusiminen ei ratkaise tavoitteita hiili-
neutraalisuudesta. Uudenlainen sahkdjarjestelma tulee vaatimaan uusia ratkai-
suja ja teknologioiden kayttoonottoa, jotta jarjestelmastd saadaan entista jousta-
vampi ja kadyttovarmempi. Energiamurroksen myota energiavarastojen markkinat
ovat kasvaneet rdajahdysmaisesti globaalilla tasolla. Taman myota myds varastoin-
titeknologiat ovat kehittyneet ja hinnat ovat olleet laskussa. Lisdksi erilaiset sek-

tori-integraatiot lisddvat uusia mahdollisuuksia energianvarastoinnille.

Yksi energiamurroksen kasitteistd on sektori-integraatio. Sektori-integraatiolla
tarkoitetaan eri energiasektoreiden yhdistymista siten, etta ne voivat tasapainot-
taa toistensa kulutus- ja tuotantopiikkejd. Energiasektoreihin kuuluu yleisesti
sahko-, kaasu-, lampo- ja liikennesektori. Naiden sektoreiden sdahkdistyessa yhdis-

tavana tekijana toimii tulevaisuudessa sahkoverkko. (Fingrid, 2020)
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Séhkaoistyva yhteiskunta on siis tulevaisuudessa aina vain riippuvampi sahkojarjes-
telmasta ja sen toimitusvarmuudesta. Kaiken tdman mahdollistajana toimii sahko-
verkot, joka mahdollistaa uusien teknologioiden liittamisen uuteen kehittynee-
seen jarjestelmdan. Suomessa on talla hetkella kdynnissa ja suunnitteilla suuri

maara investointeja sdhkoverkon vahvistamiseen ja kehittamiseen.

1.3 Toimintaymparistén muutos

Siirtyminen hiilineutraaliin yhteiskuntaan on vaistamatontd, jonka toteuttaminen
vaatii yhteiskunnan sahkoistymista. Sahkdistamisen tavoitteena on luopua fossii-
lisista polttoaineista osana energiajarjestelmaa, mika johtaa siihen, ettd sahkon-
kulutus tulee nousemaan globaalisti. Sdhkonkulutuksen nousuun tulee erityisesti
vaikuttamaan teollisuuden sahkoéistyminen. Tahan asti sahkon kdyton kasvun en-
nustaminen on ollut helppoa ja tasaista, mutta energiamurroksen myota tulevai-
suuden kehitysta on vaikea ennakoida. Lisaantyva sahkonkulutus tulee kattaa uu-
siutuvalla energiatuotannolla, mika tulee lisddmaan kulutusjouston tarvetta, seka
vauhdittamaan uusien teknologioiden kdyttéonottoa. Tulevaisuudessa sahkojar-
jestelma tulee sisdltdmaan suuren maaran saastad riippuvaa tuotantoa, jonka
myota tarve energianvarastoinnille kasvaa. Jarjestelmateknisten muutosten
ohella energiamurroksella on myo6s yhteiskunnallisia ja sosiaalisia vaikutuksia.
Muutokset tulevat vaikuttamaan jakeluverkon kannalta, miten, missa ja milloin
energiaa kdytetdan tai tuotetaan. Uudet teknologiat muuttavat myos perinteista
jakeluverkon asiakkaan roolia pelkastd sdahkonkuluttajasta tuottajaksi ja aktii-

viseksi osallistujaksi joustomarkkinoilla. (LUT, 2020)

Séhkoistyvan yhteiskunnan trendeina voidaan pitaa liikkenteen ja lammityksen sdh-
kdistymistd. Tama muutos vaikuttaa suoraan sahkonjakeluverkkoihin ja asettaa
uusia haasteita. Tavallisten kuluttajien vuosittainen sdhkéenergian kulutus saattaa
pysya samana tai jopa laskea, mutta toisaalta kulutuspisteen huipputeho pysyy sa-
mana tai kasvaa. Lisdksi spot-hintaiset sdhkdsopimusten yleistyessd on hyvin to-

denndkdista, etta huipputehot ajoittuvat samalle ajalle. Tallainen radikaali muutos
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tehojen risteilyn osalta pakottaa jakeluverkkoyhtiot tekemaan aikaisempaa enem-

man investointeja ja nopeuttamaan verkon saneeraustéita (LUT, 2020). Kuvassa 2

on esitetty VSV:n toimintaymparistossa arvioituja muutoksia koskien energian-

murrosta sisaltden sdahkoistyvan liikenteen, hajautetun tuotannon ja huipputehon

kasvua. (Vaasan Sdhkoverkko, 2024) Kuvasta voidaan huomata, etta liikenteen

sahkodistyminen ja lammityksen sahkdistyminen ovat kasvavia trendeja hajautetun

tuotannon kanssa, vaikka kuluttajien maara toiminta-alueella odotetaan pysyvan

Ssamana.

Asiakkaille siirretty energia [GWh]

g

F's

878 5 1026
(17%)

Toimintaymparisto
Odotamme, ettd sdhkoistyminen etenee verkkoalueella 2023 - 2033 seuraavasti:
Vaesté [hlo] Maaldmpépumput [kpl] Sahkdautot (EV & PHEV) [kpl] Hajautettu tuotanto [kpl]
v -~ rFS rY
108 776 » 107 224 3909+ 7818 3734 » 24812 1942 » 6 418
(-1%) (100%) (564%) (230%)

Jakeluverkossa ndkyviat muutokset

Odotamme jakeluverkon muuttuvan seuraavasti vuosina 2023 - 2033:

Hajautettu tuotanto [MWp] Huipputeho [MW]
Y NS
S F
353 129 214 > 270
(269%) (26%)

Kuva 2 Toimintaympariston
2024)

muutos VSV:n verkkoalueella (Vaasan Sdhkoverkko,
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2 ENERGIAVARASTOT

Energian varastoinnilla tarkoitetaan energian muuntamista sellaiseen muotoon,
jossa se on helppo varastoida myohempaa kayttoa varten. Nykypaivana energian-
varastoinnilla tarkoitetaan useimmiten sdahkdenergian muuntamisesta potenti-
aali-, kemialliseksi- tai lampdenergiaksi. Energiavarastoilla on useita erilaisia kayt-
tokohteita ja teknologioita. Yleisin kdyttotarkoitus on varastoida energiaa yhdelta
ajanhetkelta toiseen. Energiavaraston kdyttékohde on usein riippuvainen varaston
mallista, kapasiteetista ja tehosta. Energianvarastoinnin kdyttdonotto osana ener-
giajarjestelmaa on kiihtynyt osana energiamurrosta. Saariippuvainen energiatuo-
tanto on lisdnnyt tarvetta tasoittaa ja siirtda tuotettua energiaa ajanhetkelta toi-
selle. Energianvarastointiin liittyy talla hetkelld suuria odotuksia, seka paljon epai-

lyksia ja kysymysmerkkeja. (Anam Kalair, 2020)

Energiavarastot voidaan jaotella erilaisiin tyyppeihin niiden toimintaperiaatteiden
mukaan. Jaottelu erityyppisiin energiavarastoihin on esitetty kuvassa 3. Karkeaja-
ottelu on luokittelu fysikaalisiin- ja sahkdkemiallisiin varastoihin. Fysikaalisiin ener-
giavarastoihin kuuluvat varastotyypit, jotka muuntavat sdhkdenergiaa kineet-
tiseksi- tai lampoenergiaksi. Tallaisia energiavarastoja ovat esimerkiksi vauhtipyo-
rat tai pumppuvoimalaitokset. Sdhkokemiallisiksi energiavarastoihin kuuluvat taas

akkuvarastot tai superjohteet. (LUT, 2020)



19

Terms Meaning
SMES- Superconducting magnetic
energy storage

( Classification of Electrical Energy Storage Technologies ) 4 )

Electrical Mechanical Electrochemical PHS- Pumped hydro storage
CAES- Compressed air ener,
¥ Secondary battery storage P e

Lead-acid, UltraBattery,
¥ Capacitor v  PHS Nas, Li-ion, NiCd, Metal-
¥ Supercapacitor v CAES G

v SMES ¥ FES

FES- Flywheel energy storage
NaS- Sodium sulfur
Li-ion- Lithium jon
v Flow battery NiCd- Nickel-cadmium
Redox flow-VRB, Hybrid VRB- Vanadium redox battery
Hlow: Znbr ZnBr- Zinc bromine battery
H: Fuel Cell- Hydrogen fuel cell
CES- Cryogenic energy storage
AL-TES- Aquiferous low-
temperature thermal energy
storage
HT-TES- High temperature thermal
energy storage

4

Thermochemical Chemical Thermal

v’ Solar fuel ¥" Ha Fuel Cell

Kuva 3 Energiavarastojen jaottelu tyypeittdin (Choton K. Das, 2018)

2.1 Energiavarastoinnin nykytila

Talla hetkelld yhteenlasketusta energianvarastointikapasiteetista suurin osa on si-
dottu pumppuvoimalaitoksiin. Vuonna 2021 pumppuvoimalaitosten teho oli
160GW maailmanlaajuisesti ja kapasiteetti 8600GWh. Pumppuvoimalaitoksien
osuus on yhteensd n. 90 % kaikesta energianvarastointikapasiteetista maailman-
laajuisesti (IEA, 2023). Muiden teknologioiden osuuden odotetaan kuitenkin kas-
vavan huomattavasti tulevaisuudessa. Erityisesti akkuvarastojen osuuden odote-
taan nousevan eniten prosentuaalisesti akkujen markkinahinnan laskiessa. Akku-
varastot ovat helposti skaalattavissa useisiin eri kokoluokkiin ja kayttotarkoituk-
siin. Vuonna 2023 maailmanlaajuisesti kdytossa olevien teollisen kokoluokan ak-
kuvarastojen teho oli 54 GW. Tehon odotetaan kuitenkin kasvavan ldhivuosina
kiihtyvaa tahtia ja vuonna 2030 kdyttoonotetun tehon odotetaan olevan yhteensa
jopa 1001 GW maailmanlaajuisesti. Akkuvarastojen lisaksi ovat lisaantyneet suuri-
tehoiset kaukolammon lampovarastot, sekd vetyyn liittyvat ratkaisut. Kuvassa 4

on esitettyna arvioitu sdhkodvarastokapasiteetti vuonna 2030. (IEA, 2024)
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Energiavarastojen kapasiteetti 2023 & 2030

203 181
54 33 4 6

Teolliset akkuvarastot Kotitalouksien akkuvarastot Pumppuvoimalaitokset Muut energiavarastot

2023 m 2030

Kuva 4 Energiavarastoinnin kehittyminen vuoteen 2023 mennessa (IEA, 2024)

2.2 Kayttokohteet

Energiavarastoille on useita kdyttokohteita ja tarpeita riippuen sen ominaisuuk-
sista ja mihin osaan energiajarjestelmaa se kytkeytyy. Energiavarastot voivat toi-
mia useassa eri kayttotarkoituksessa tai markkinassa lisaten sen taloudellista kan-
nattavuutta. Suuren kapasiteetin varastotyypit kuten pumppuvoimalaitos tai pai-
neilmavarastot toimivat usein pidemman aikavalin joustotarpeisiin tasoittaen vuo-
rokauden tai viikkojen sisdisia sahkdenergian tuotannon vaihteluita. Lyhyemman
aikavalin energiavarastot kuten akkuvarastot tai vauhtipyorat taas tuottavat no-
pean reagoimisajan vaativia palveluja kuten sahkdjarjestelman tehotasapainon
hallintaa tukeville reservimarkkinoille. Kuvassa 5 on esitettyna energiavarastojen

kayttotarkoituksia sahkojarjestelman eri tasoilla. (LUT, 2020)
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Kuva 5 Energiavarastojen kayttotarkoitukset (wecfinland, 2016)

2.3 Vaikutukset jakeluverkossa

Yksi energiavarastojen kadyttokohteista on myo6s tarjota jousto- ja lisdpalveluita
verkkoyhtiolle ja tukea sahkoverkon toimintaa. Varastoimalla energiaa ja purka-
malla sitd oikeaan aikaan voidaan saavuttaa useita erilaisia taloudellisia tai kaytto-
varmuuteen liittyvia hyotyja. Paaasiallisesti akkuvarastot tarjoavat eniten mahdol-
lisuuksia jakeluverkon kannalta. Téllaisia kdyttokohteita ovat esimerkiksi huippu-
tehon leikkaaminen suuressa kulutuspisteessd, jannitteen hallinnan tukeminen tai
saarekekaytot. Huipputehon leikkaaminen ldhelld suurta kulutuspistettad voi va-
hentda tarvetta investoida verkon vahvistamiseen tai siirtaa niita tulevaisuuteen.
Akkuvarastot voivat my0s tarjota mahdollisuuksia nopeaan jannitehallintaan tilan-
teissa, joissa tapahtuu suuria yhtdaikaisia kulutus- tai tuotantopiikkeja. Lisdksi saa-
rekekayttoon soveltuvat akkuvarastot voivat parantaa jakeluverkon toimitusvar-

muutta ja lisata sadstoja keskeytyksista aiheutuvista kustannuksista. Talla hetkella
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kuitenkin akkuvarastojen suuri hinta vaikeuttaa akkuvarastojen jalkautumista

verkkoyhtididen investointiohjelmaan. (LUT, 2020)

Energiavarastojen lisdantyminen jakeluverkossa aiheuttaa myos erilaisia sahko-
teknisia vaikutuksia. Vaarin sijoitettu tai mitoitettu sahkdvarasto voi heikentaa ja-
keluverkon sdahkonlaatua, tasapainoa ja kuormanhallintaa (Choton K. Das, 2018).
Tallaisia ovat esimerkiksi jannitteen nousu paikallisesti, muut sahkdnlaadulliset
ongelmat ja vikavirtojen hallinnan monimutkaistuminen. Kaikilla nailla on vaiku-
tusta verkon suunnitteluun ja kayttotoimintaan. Esimerkiksi jakeluverkon jannite-
sdatdo paamuuntajan kaamikytkimelld ei toimi halutulla tavalla normaalitilan-
teessa, jossa hajautettu tuotanto ei ole tasapainossa rinnakkaisilla johtolahdailla
(Khawaja Khalid Mehmood, 2018). Jakeluverkkoon liitettyjen tehoelektroniikka
laitteiden maara lisdd myos verkossa esiintyvid yliaaltoja, mikd kuormittaa ver-
kossa olevia komponentteja kuten muuntajia ja taten vahentaa laitteiden kayt-
toikaa (Watson, 2003). Lisdksi hajautetut tuotantolaitteet muuttavat jarjestelmaa
kaksisuuntaiseksi, jolloin vikatilanteiden virran suunnat voivat aiheuttaa ongelmia

suojausten toteuttamisessa ja suunnittelussa. (Kivinen, 2008)

Jakeluverkkoon liitetyt sdhkévarastot tarjoavat siis hyotyja kuluttajille mutta myos
verkkoyhtidlle, jos liitetyn laitteiston mitoitus ja sijoitus on tehty optimaalisesti
kummankin osapuolen kannalta. Vaarin mitoitettu tai optimoitu verkkoliitynta voi

taas aiheuttaa haasteita verkkoyhtidlle.
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3 SAHKOVERKKO JA LHTTYMISPROSESSI

Tassd kappaleessa kasitelldadan suomen sdhkonjakelujarjestelman rakennetta ja
niista vastaavan tahon roolia. Sahkoverkon eri osia ja osapuolia kasitelldaan lyhyesti
pyrkien luomaan yleiskasitys jokaisesta verkon osa-alueesta ja tarkoituksesta Suo-
men sahkojarjestelmassa. Lisaksi kappaleessa kasitelladan VSV:n nykyisen liittymis-

prosessin rakennetta ja eri vaiheiden tarkoitusta.
3.1 Sdhkoverkon rakenne

Suomessa sahkoa siirretdadn karkeasti jaoteltuna kolmella eri osa-alueella. Nama
osa-alueet koostuvat kantaverkosta, suurjannitteisista jakeluverkoista ja jakelu-
verkoista. Kaikki kolme osiota sisaltavat voimajohtoja, sahk6asemia ja muuntajia,
kytkinlaitteita, seka erilaisia suojalaitteita. Yhdessa nama muodostavat Suomen
sahkoverkon. Eri verkonosien haltijoilla on erilainen rooli ja vastuualue suomen
sahkojarjestelmassa. Kuvassa 6 on esitettyna sahkonjakelujarjestelman periaat-
teellinen rakenne ja eri jannitetasojen kytkeytyminen toisiinsa. (Savonvoima,

2021)

£ M
P
4

00 kV 400V
VOIMALAITOS KANTAVERKKO ‘SUURJANNITTEINEN KESKIJANNITEVERKKO PIENJANNITEVERKKO
JAKELUVERKKO

Kuva 6 Sahkoverkon rakenne (Savonvoima, 2021)

3.1.1 Kantaverkko

Kantaverkolla tarkoitetaan suurjannitteista silmukoitua runkoverkkoa, jonka jan-

nitetaso vaihtelee 400 — 110kV valilla. Suomessa kantaverkon haltijana toimii Fing-
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rid, joka vastaa kantaverkon toimivuudesta ja yllapidosta. Fingridin omistaa Suo-
men valtio ja suomalaiset eldkeyhtiot. Fingridin paatehtavana on huolehtia ja tur-
vata sdahkojarjestelman tasapainosta ja pyrkid yhdistamaan suuret sahkon tuotta-

jat ja kuluttajat toisiinsa. (Fingrid, fingrid.fi, 2024)

3.1.2 Alueverkko

Alueverkko on suurjannitteinen 110kV voimalinjojen muodostama kokonaisuus,
joka ei kuulu kantaverkkoyhtio Fingridille. Alueverkot ovat yleensa itsenaisid alue-
verkkoyhtion tai jakeluverkkoyhtion muodostamia ja niissa siirretaan sahkéa kan-
taverkon ja jakeluverkon vililla. Suuritehoiset kuluttajat tai tuottajat voivat liittya

usein suoraan alueverkkoon ja joissain tapauksissa jopa omistaa niita.

3.1.3 Jakeluverkko

Jakeluverkko on jakeluverkkoyhtion omistama alle 110kV jakeluverkko. Jakeluver-
kon jannitetasoja ovat tyypillisesti 20kV keskijanniteverkko ja 0,4kV pienjannite-
verkko. Jakeluverkot liittyvat aina kanta- tai alueverkkoon sahkdasemalla, jossa
suurjannite muutetaan alempaan jannitetasoon jakeluverkossa siirrettavaksi. Sah-
koasemalta sdhkoenergia siirretdadn keskijanniteverkossa lahemmaksi kulutuspis-
teitd, joissa muuntamolla jannitetaso muutetaan yleensa 0,4kV loppukayttajille
sopivaksi. Liittymispisteilla, joilla tehontarve on tavallista kulutusta suurempaa, on
myo6s mahdollisuus liittyd suoraan keskijanniteverkkoon oman muuntamon

kautta. (Fingrid, fingrid.fi, 2024)

3.2 Sahkoliittyma ja liittyminen sahkodverkkoon

Sahkoliittymalla tarkoitetaan tontin sahkonkadyttdoikeutta ja tontilla fyysisesti si-
jaitsevaa sdahkoverkkoa, jonka kautta sahkonkulutuspiste on liitetty paikalliseen ja-
keluverkkoon. Sahkoverkkoon liittymisestd vastaa aina paikallinen jakeluverkko-

yhtio.
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Séhkonkayttopaikan liittaminen sahkoverkkoon tapahtuu aina paikallisen jakelu-
verkkoyhtion liittymisprosessin ja teknisten vaatimusten mukaisesti. Sahkonkayt-
topaikan tayttaessa verkkoyhtion vaatimukset on verkkoyhtion velvollisuutena liit-
taa se toiminta-alueensa verkkoon. Verkkoliitynnan liittymiskustannuksista ja toi-
mitusajasta saa aina arvion paikalliselta verkkoyhti6lta. Lisaksi verkkoyhtion taytyy
ilmoittaa julkisesti liittamista koskevat tekniset vaatimukset, myyntiehdot ja hin-
nastot, seka kohtuullinen aika, jonka kuluessa verkkoyhtio kasittelee liittymista

koskevat tarjouspyynnot. (Energiavirasto, 2024)

Sahkoliittymien kohtuullista hinnoittelua valvoo Energiavirasto. Hinnoittelun kat-
sotaan olevan asianmukaista, jos verkkoyhtion hinnoitteluperiaatteet ovat ener-
giaviraston vahvistaman mallin ja sahkémarkkinalain mukaisia. Verkkoyhti6t vel-
voitetaan ilmoittamaan liittymismaksujen maaraytymisperusteet julkisesti. Liitty-
mismaksun suuruus vaihtelee usein liittymispisteen sijainnin ja rakennuskustan-
nuksia jakavien muiden liittyjien mukaan. Yleisesti mitd ldhempand muuntamoa
liittymispiste sijaitsee, sitd pienemmaksi liittymiskustannukset muodostuvat.

(Energiavirasto, 2024)

Jakeluverkkoyhtion liittamista koskevat vaatimusten tulee olla syrjimattémia, ta-
sapuolisia ja kohtuullisia. Paikallinen jakeluverkkoyhtio ei saa asettaa perusteetto-

mia vaatimuksia tai ehtoja liittyjalle. (Energiavirasto, 2024)

3.3 Liittymisprosessi

Liittymisprosessin tarkoituksena on vakioida ja varmistaa, etta liittyminen jakelu-
verkkoon toteutuu aina verkkoyhtion vaatimusten ja standardien mukaisesti. Liit-
tymisprosessi sisaltdaa useiden eri toimintojen yhteistyota aina asiakkaalle asti. Liit-
tymisprosessi alkaa asiakkaan yhteydenotosta ja paattyy liittyman laskutukseen.
Vakioitu liittymisprosessi varmistaa, ettd asiakkaan liittyminen jakeluverkkoon
tayttaa sopimukset, tekniset mitoituksen, tyon tarkastuksen ja loppudokumen-

toinnin. (Vaasan Sahkoverkko, 2024)
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3.3.1 Liittymatilaus

Liittymantilaus prosessi alkaa asiakkaan yhteydenotosta verkkoyhtiéon. Asiakas
voi tilata uuden liittyman tai muutoksen olemassa olevaan liittymispisteeseen pu-
helimitse tai VSV:n verkkosivujen kautta. Tuotannon tai sahkdvaraston liittamisen
tapauksissa asiakas tayttdaa myos yleistietolomakkeen VSV:n verkkosivuilla. Tuo-
tantolaitteen liitettavyys tarkastetaan aina suunnitteluosastolla, kun yleistietolo-
makkeen tiedot saapuvat. Liittymapalveluiden edustaja neuvottelee aina asiak-
kaan kanssa, mikali tuotantolaite ei ole liitettdvissa sellaisenaan ja neuvoo milla

ehdoilla laite voidaan mahdollisesti liittda. (Vaasan Sahkoverkko, 2024)

3.3.2 Liittyman hinnoittelu

Liittyman hinnoittelu tapahtuu energiaviraston ohjeistuksen sahkéliittymien hin-
noitteluperiaatteiden mukaisesti. Tekninen asiakaspalvelija hinnoittelee liittyman
vyohykehinnoittelun mukaisesti, kun se on mahdollista. Vyéhykehinnoittelun ul-
kopuolella olevat liittymat hinnoitellaan aina tapauskohtaisesti. Tapauskohtai-
sessa hinnoittelussa verkostosuunnittelija laskee liittymishinnan, maarittelee toi-
mitusajan ja hyvaksyttda laskelman suunnittelupaallikolla. Tarjouslaskelman val-
mistuttua tekninen asiakaspalvelija [3hettaa liittymatarjouksen asiakkaalle.

(Vaasan Sahkoverkko, 2024)

3.3.3 Liittymissopimus

Liittymissopimus tehddan aina kirjallisena dokumenttina liittyjan kanssa. Liittymis-
sopimuksen osapuolena voi toimia yksityishenkild tai yritys. Liittymissopimuksen
allekirjoittamalla liittyja sitoutuu noudattamaan sahkdverkkoon liittymisen ehtoja
ja voimassa olevia hinnastoja. Vaasan Sdhkoverkon liittymisehdot perustuvat
Energiateollisuus  ry:n  suosittelemiin  yleisiin  liittymisehtoihin.  (Vaasan

Séhkoverkko, 2024)
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3.3.4 Tyétilaus

Verkkoliitynnan toteutus lahtee liikkeelle aina tyotilauksesta. Tydtilaus kirjataan
jarjestelmaan, jonka jalkeen suunnittelutehtava tilataan tydnohjausjarjestelman

kautta. (Vaasan Sahkoverkko, 2024)

3.3.5 Verkostosuunnittelu

Verkostosuunnitteluvaihe sisdltdaa liittymisratkaisun sahkésuunnittelun. Sah-
kosuunnittelussa mitoitetaan sahkodiset komponentit kuten johtimet, muuntajako-
neet ja suojaukseen liittyvat varokkeet tai asettelut. Sdhkodisen mitoituksen lisdksi
verkostosuunnittelija tekee alustavan reittisuunnittelun ottaen huomioon VSV:n
suunnitteluperiaatteet. Tyo tilataan alueelliselta sopimusurakoitsijalta, kun suun-

nittelu on valmis. (Vaasan Sahkoverkko, 2024)

3.3.6 Maastosuunnittelu

Maastosuunnitteluvaiheen toteuttaa aina aktiivinen sopimusurakoitsija. Maasto-
suunnittelu vaiheessa tarkoitus on tehda tarkempi reitti- ja rakennesuunnitelma,
seka komponenttien sijoituslupien tekeminen. Maastosuunnittelija hakee sijoitus-
lupaa maanomistajilta ja sopii yksityiskohdat liittyjan kanssa. Tarkemman reitti-
suunnittelun ja tarvittavien lupien jalkeen maastosuunnittelija laatii yksityiskoh-
taiset tyopiirustukset toteutuksesta. Maastosuunnitelma tarkastetaan ja hyvaksy-

taan taman jalkeen verkkoyhtion edustajan toimesta. (Vaasan Sahkoverkko, 2024)

3.3.7 Liittyman rakentaminen

Rakennetaan verkkoliityntd ja siihen liittyva jakeluverkko suunnitelman mukai-
sesti. Rakennuttajana toimii liittymadpalvelut tai projektipaallikkd riippuen tyon
laajuudesta ja liityntajannitteestd. Rakentamisen valmistuttua toimitetaan tarvit-

tavat dokumentit verkkoyhtidlle. (Vaasan Sahkoéverkko, 2024)
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3.3.8 Tyon tarkastus ja kdyttoonotto

Asiakkaan urakoitsija tilaa mittarin ja liittymisjohdon kytkennan. Tuotantoa sisal-
tavat liittymissa taytetadan myos kayttoonottotilauslomake. VSV:n sopimusurakoit-
sija sopii ja suorittaa kytkennan yhteystyodssa asiakkaan kanssa. VSV:n sopimusura-
koitsija merkitsee suoritetun tyon dokumentointivalmiuteen ja luo laskutusehdo-

tuksen. (Vaasan Sahkoverkko, 2024)

3.3.9 Dokumentointi ja liittyman laskutus

Tyon tarkastamisen ja hyvaksymisen jalkeen muutokset dokumentoidaan verkko-
yhtion tietojarjestelmiin. Dokumentoija tarkistaa, ettd vaaditut tiedot ovat tay-
tetty verkkotietojdrjestelmaan ja loppudokumentit on ldhetetty verkkoyhticlle.
Tyon valmistumisen jadlkeen toteutus laskutetaan asiakkaalta (Vaasan

Séhkoverkko, 2024)
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4 VAATIMUKSET JA LAINSAADANTO

Verkkoon liitettavien tuotantolaitoksien tulee tayttdaa VSV:n verkossa seuraavat

vaatimukset:
Noudatettavat standardit

e SFS 6000, Pienjannitesahkdéasennukset

e SFS 6001, Suurjannitesahkéasennukset

e SFS-EN 50549-1:2019, Requirements for generating plants to be connected
in parallel with distribution networks

e SFS-EN 50549-2:2019 Connection to a MV distribution network. Generat-
ing plants up to and including Type B

e SFS-EN 50160, Yleisesta jakeluverkosta syotetyn séhkon janniteominaisuu-
det

e Fingrid Oyj:n jarjestelmatekniset vaatimukset

e VJV2018 (Voimalaitosten jarjestelmatekniset vaatimukset 2018)

e SJV2019 (Sahkovarastojen jarjestelmatekniset vaatimukset 2019)

e KJV2018 (Kulutuksen jarjestelmatekniset vaatimukset 2018)
Energiateollisuus ry:n ohjeistukset 50-1000 kVA tuotantolaitteistoille

e Sdhkontuotantolaitoksen liittdminen jakeluverkkoon 14.6.2021

o Verkostosuositus YA 9:23
Verkkopalveluehdot VPE 2024

Liittymisehdot LE 2019
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4.1 Sahkomarkkinalaki

Sahkémarkkinoilla tarkoitetaan Suomessa sahkdntuotantoa, -siirtoa ja jakeluverk-
kotoimintaa. Sahkomarkkinoita sdaatelee sahkomarkkinalaki. Sahkémarkkinalain
tarkoituksena ja tavoitteena on varmistaa edellytykset kestavasti toimiville kansal-
lisille ja alueellisille sahkomarkkinoille. Sdhkomarkkinalaki varmistaa hyvan sih-
kontoimitusvarmuuden, kilpailukykyisen sahkdn hinnan, seka kohtuulliset palve-

luperiaatteet loppukayttéjille toteutuvat.

Sahkomarkkinalaki sisaltaa seitseman osaa, joista osa kaksi on keskittynyt sahko-
verkkoihin. Sahkdomarkkinalain osa kaksi maarittelee sahkoverkkotoiminnan lu-
vanvaraisuutta, verkonhaltijan yleisia velvollisuuksia, verkkopalveluiden hinnoit-
telua, sekd muita jakeluverkon haltijaa koskevia sdannoksia. (Sahkomarkkinalaki

2013/588)

4.1.1 Verkkoyhtion velvollisuudet

Verkonhaltijalla on séhkdmarkkinalain mukaan kehittamis- ja liittdmisvelvollisuus.
Kaytanndssa sahkomarkkinalaki velvoittaa verkonhaltijoita kehittamaan ja yllapi-
tdmaan sahkoverkkoa siten, ettd sahkonsiirron tekninen laatu vastaa vaatimuksia.
Lisaksi laki velvoittaa verkonhaltijaa liittdamaan verkkoonsa tekniset vaatimukset
tayttavat kayttopaikat kuten sahkovarastot. Liittamista koskevien ehtojen tulee li-
saksi olla avoimia, tasapuolisia ja syrjimattomia kaikille liittyjille. Ndissa ehdoissa
on myods otettava huomioon sdhkdjarjestelman tehokkuus ja toimintavarmuus.
Verkonhaltijan on julkaistava liittdmista koskevien saadosten lisaksi myos kohtuul-
linen aika, jonka sisalla verkkoyhtio kasittelee liittymista koskevat tarjoukset. Sah-
komarkkinalaki maarittelee myos erityissadannokset koskien voimalaitosten tai
energiavarastojen liittdmista suurjannitteiseen jakeluverkkoon. S3adanndksessa
maaritelldan, etta verkonhaltija ei voi kieltaytya liittamasta uutta energiavarastoa
vetoamalla kdytettavissa olevassa verkon siirtokapasiteetissa myéhemmin mah-

dollisesti ilmeneviin rajoituksiin. (Sdhkomarkkinalaki 2013/588)
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4.2 SJV2019

SJV2019 (sdhkovarastojen jarjestelmatekniset vaatimukset) on kantaverkkoyhtio
Fingridin tuottama asiakirja, jonka tarkoituksena on maarittda tekniset vaatimuk-
set suuntaajakytketyille sahkdvarastoille. Ndiden jarjestelmateknisten vaatimus-
ten lisdksi liittyjan on noudatettava liittymishetkelld voimassa olevia Fingridin ylei-
sid liittymisehtoja (YLE), kantaverkkosopimuksen mukaisia ehtoja, seka liittymis-

pisteen verkonhaltijan asettamia liittymisehtoja. (Fingrid, 2020)

Vaatimukset ovat maaritetty sahkdvarastojen liityntalaitteiston teknologian pe-
rusteella, mikd on yhteneva suuntaajakytkettyjen voimalaitosten kanssa. Euroop-
palaiset verkkosdannot eivat talla hetkelld aseta vaatimuksia sdhkovarastoille.

(Fingrid, 2020)

Kansallisesti séhkovarastojen jarjestelmateknisten vaatimusten asettamisella py-

ritddn varmistamaan, etta (Fingrid, 2020)

sdahkovarasto kestaa siahkojarjestelmdssa esiintyvat jannite- ja taajuusvaih-

telut,

e sahkovarasto tukee sdhkojarjestelmdn toimintaa hairictilanteiden yhtey-
dessa seka toimii luotettavasti niiden aikana ja niiden jalkeen,

e sadhkovarasto ei verkossa ollessaan aiheuta haittaa muille sahkojarjestel-
maan kytketyille laitteille, ja etta

e liittymispisteen verkonhaltijalla ja Fingridilla on kdytdssdaan sahkojarjestel-

man ja sen kdyton suunnitteluun seka kayttévarmuuden ylldpitoon tarvit-

tavat tiedot sdhkovarastosta.

4.3 VJV2018

Suomessa sahkojarjestelmaan liitettavien nimellisteholtaan yli 0,8kW voimalaitos-

ten tulee tayttaa VJV2018 (voimalaitosten jarjestelmatekniset vaatimukset) mu-
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kaiset vaatimukset. Vaatimukset perustuvat eurooppalaiseen verkkosdantoon, jo-
hon kantaverkkoyhti6 Fingrid on tehnyt kansallisia lisdyksia ja tdydennyksia. Talla
hetkelld voimassa oleva versio on VJV2018 -dokumentti. Dokumentissa koskevat
vaatimukset koskevat liittymispisteen verkon haltijaa seka liittyjaa. Liittyjan vas-
tuulla on tayttaa aina sen hetkiset vaatimukset, jolloin liittyja allekirjoittaa sitovan

liittymissopimuksen. (Fingrid, 2018)

Verkkoon kytkeytyvien voimalaitosten vaatimukset ja niiden todentamiseen liitty-
vat seikat madrdytyvat tyyppiluokittain. Tyyppiluokat voimalaitoksille maaraytyvat
liitettdvan voimalaitoksen nimellistehon ja liittymisjannitteen perusteella. Tahti-
kone- ja suuntaajakytketyille voimalaitoksille on omat vaatimuksensa. Teknisten
vaatimusten lisaksi VIV maarittelee verkkoon liitettavista laitoksista toimitettavat
tiedot ja mahdolliset laadittavat laskennalliset mallit, seka suoritettavat kayttoon-

ottokokeet. (Fingrid, 2018)

VJV maarittaa, etta liittymispisteen verkonhaltija on vastuullinen seuraamaan ja
valvomaan vaatimusten todentamista, sekd vastaamaan tiedonvaihdosta liittyjan

ja kantaverkkoyhtio Fingridin kanssa. (Fingrid, 2018)
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4.4 SFS-EN 50160:2022

SFS-EN 50160:2022 on suomen standardisoimisliiton maarittelema standardi, joka
kasittelee yleisesti jakeluverkosta syotetyn sahkon janniteominaisuuksia. Stan-
dardi korvaa eurooppalaisen standardin EN-50160:2010 ja kaikki sen lisdykset ja
korjaukset. Standardi kdsittelee jannitteen ominaisuudet verkon kayttédjien liitty-
miskohdassa kaikilla jannitetasoilla normaaleissa kayttétilanteissa. Lisdksi asiakirja
madrittelee raja-arvot tai arvot, joiden sisdlld jannitteen ominaisuuksien voidaan
olettaa pysyvan eurooppalaisen yleisen sahkdverkon alueella. Teollisuuden verkot
eivat kuulu tdhan soveltamisohjeeseen. Standardia ei kuitenkaan sovelleta epa-
normaaleissa kdyttdolosuhteissa kuten vikatilanteissa, joissa séhkonloppukaytta-
jille pyritdan varmistamaan sahkonsyo6ttd ja minimoimaan kayttokeskeytyksen

laatu ja kesto. (SFS ry, 2022)

4.5 KIV2018

KIV eli kulutuksen jarjestelmatekniset vaatimukset ovat kantaverkkoyhtio Fingri-
din maarittelemia teknisia vaatimuksia, jotka koskevat sahkojarjestelmaan liitet-
tavia kulutusyksikoita, jotka tarjoavat kysyntdjoustopalveluita. Ndiden vaatimus-
ten lisdksi liittyjan on noudatettava Fingridin yleisia liittymisehtoja, seka liittymis-
pisteen verkonhaltijan asettamia liittymisehtoja. Vaatimusten |dhtékohtana on
toiminut eurooppalainen verkkosdanto, johon Fingrid on tehnyt lisayksia ja tés-
mennyksia. Ndiden verkkosdantojen tavoitteena on ollut taata tasapuoliset ja syr-
jimattomat olosuhteet, sekd varmistaa sahkojarjestelman kayttévarmuus.

(Fingrid, 2018)

Naiden vaatimusten padasiallinen tarkoitus on varmistaa, etta kytkettava laitteisto
kestda jarjestelmadssa tapahtuvat jannite- ja taajuusvaihtelut, laitteisto ei irtoa ver-
kosta normaalin taajuus- ja jannitevaihtelun seurauksena, kytketty laitteisto ei ai-
heuta haittaa muille kytketyille laitteille, seka liittymispisteen verkonhaltijalla on
kaytossaan kdyttovarmuuden varmistamiseen vaadittavat tiedot liitetysta laitteis-

tosta. (Fingrid, 2018)
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4.6 Tyyppiluokat

Sahkovarastoja koskevat tekniset vaatimukset ovat porrastettu sahkdvaraston
tuotantotilan mitoitustehon ja liittymispisteen jannitetason mukaan. Tassa tyossa
keskitytaan tyyppiluokkaan A & B, jotka ovat yleisimpia tyyppiluokkia jakeluver-
kossa. (Fingrid, 2020)

Tyyppiluokat ovat esitettyna taulukossa:

Taulukko 1 Sdhkovarastojen tyyppiluokat

Tyyppi- Liittymispisteen jannite- Sahkdvaraston mitoitus-
ehto
luokka taso teho
A alle 110kV ja 0,8 kW-<1MW
B alle 110kV ja 1 MW- <10 MW
C alle 110kV ja 10 MW - < 30 MW
D vahintaan 110kV tai 30 MW taiyli

Verkkoon liitettavan sahkovaraston liittdmistapa tulisi valita siten, etta laitteisto ei
aiheuta hairiota muille kayttajille, sahkonlaadulle tai muulle verkon toiminnalle.
Verkkoon liitettavan laitteiston mitoitustehon perusteella voidaan kuitenkin arvi-
oida suositeltavaa liittamistapaa. Yleisesti voidaan arvioida, ettd pienjannitever-
kossa kapasiteetti riittda tuotannon liittdmiseen muutaman sadan kilowatin luo-
kassa. Suuremmat yksikot kdytannossa vaatimat keskijanniteliitynndn runkoverk-
koon tai suoraan sdahkoéasemalle. Pienjanniteverkon kapasiteetin pullonkaulana
voidaan pitdd kaytettyjen jakelumuuntajien nimellistehoa. Kuvassa 7
(Energiateollisuus, 2011) esitetyt rajat ovat ohjeellisia ja jokainen liittymistapaus
tulisi kasitella tapauskohtaisesti. Kdytettavissa oleva kapasiteetti jokaisessa liitta-
mistapauksessa on riippuvainen olemassa olevista verkon ominaisuuksista ja kay-

tosta.
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110 kv >10 MVA |

20 kV
sdhkdéasema | 1-20 MVA |

20 kv verkko | 100kvA-2MVA |

0,4 kv 50-500 kVA
muuntamo
0,4 kV verkko | 0-200 kVA

0 1 MVA 10 MVA

Kuva 7 Suositellut tuotannon tehorajat eri liittymistavoille

Kuvassa 7 on esitettynd suositellut liittymistavat ja -jannite eri tehoisille tuotanto-
laitoksille. Pystyakselilla on esitetty liittymistapa ja jannite, seka vaaka-akselilla lii-
tettavan laitteiston nimellisteho. Suositellut tehorajat periaatteellisesti sopivat
my0s kaksisuuntaisille laitteistolle kuten sahkdvarastoille, mutta kdytanndssa sah-
kovarastojen liitettavyys olemassa olevaan verkkoon voidaan olettaa vield hiukan

heikompi.
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5 VERKKOLITYNTATARKASTELU JA SUUNNITTELUPERIAATTEET

Sahkéverkon suunnittelu voidaan jakaa useampaan kategoriaan. Karkeasti jaotel-
tuna verkon suunnittelu voidaan jakaa lyhyen- ja pitkanaikavalin suunnitteluun.
Lyhyen aikavalin suunnitteluun kuuluu viiden vuoden hankesuunnittelu, uusien
sahkoliittymien suunnittelu sekd nopean prioriteetin verkon vahvistus tai sanee-
raustyot. Toinen kategoria on pitkan aikavalin suunnittelu, joka ulottuu 10-15 vuo-
den aikajaksolle. Pitkan aikavalin suunnitteluun kuuluu yleensa verkon tilan arvi-
ointi pidemmalla aikavalilla ottaen huomioon uudet séhkdasemat, voimajohdot ja

suuremmat kehittamisalueet. (Jarmo Elovaara, 2011)

Verkon suunnittelun paaasiallisia tavoitteita on taloudellisuus, jakelun luotetta-
vuus, pitkdikdainen komponenttien mitoitus seka henkildturvallisuus. Sahkdsta on
tullut yhteiskunnalle valttamaton jokapaivdinen hyodyke, joten jakeluverkon toi-
minnan tulee olla tarpeeksi luotettavaa ja kestdad mahdollisimman hyvin siina
esiintyvia vikoja ilman toimitushairioita. Lisdksi sahkon laadun tulee vastata sille
asetettuja laatu vaatimuksia. SGhkonjakelun tavoite taloudellisuudesta ja luotet-
tavuudesta ovat osittain ristiriidassa. Luotettavuutta voidaan parantaa lisdinves-
toinneilla, mutta tall6in taloudellisuus karsii. Taman takia optimoinnilla on suuri

rooli sdhkoverkon suunnittelussa. (Jarmo Elovaara, 2011)

Séhkoverkon komponenttien mitoitus tulisi aina tehda huolella passiivisten kom-
ponenttien pitkien pitoaikojen vuoksi. Jakeluverkon saneerauksen aikana tulisi
aina ottaa huomioon tulevaisuuden kasvavat tarpeet, jotta valtyttdisiin turhilta
verkon vahvistustoimenpiteilta. Taman vuoksi verkossa tapahtuvien kuormitusten
tunteminen ja niiden kasvun ennustaminen on hyvin tarkeassa roolissa, kun mitoi-

tetaan komponentteja. (Jarmo Elovaara, 2011)

Suomessa sahkonsiirron suunnittelun periaatteena voidaan pitdaa N-1-periaatetta.
Kyseinen periaate tarkoittaa sita, ettd jakelu- tai siirtoverkon toiminnan taytyisi

kestda yksittdiset tavanomaiset viat, joita sahkonsiirrossa esiintyy. Tallaisella suun-
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nitteluperiaatteella saavutetaan kdyttévarmuuden ylldpito, joka tayttaa sahkonja-
kelun vaatimukset Suomessa. N-1-periaatteen vuoksi mitoittava tilanne kompo-
nenttien suunnittelussa ei yleisesti olekaan normaalikytkentatilanne vaan N-1-pe-

riaatteen mukainen korvauskytkentatilanne. (Jarmo Elovaara, 2011)

5.1 Liityntdtarkastelu

Tarkasteluissa tavoitteena on auttaa verkkoyhtidita ja liittyjaa:

e Maarittamaan liittymiskapasiteetti tai kapasiteetin riittavyys
e Selventamaan liittyjilta vaadittavat tekniset vaatimukset

e Tarvittaessa maarittaa liittymiskustannukset laskelmilla

Verkkoliityntatarkastelujen tarkoituksena on maarittaa ja selvittaa sdhkdvaraston
liittymiskapasiteetti tai kapasiteetin riittavyys. Kapasiteetin lisdksi selvityksessa on
hyva selventaa liittyjille heiltd vaadittavat tekniset vaatimukset, seka liittymiseen

liittyvat kustannukset.

5.2 Lihtotiedot

Tarkastelujen lahtotietoina voidaan kayttaa liittyjan ilmoittamia tietoja koskien
sdahkovarastoa ja verkkoyhtion omaa verkkomallia. Léht6tiedot olisi hyva toimittaa
verkkoyhtion edustajalle liittymisprosessin mukaisesti heti liittymisprosessin alku-

vaiheessa.

Lahtotietoja verkkoliitynta tarkasteluille ovat:

e Suunnitellun sahkévaraston sijainti verkkoalueella
e Sadhkovaraston tekniset tiedot

e Suunnitellun liittymispisteen vikavirrat

e Verkkoa sy6ttavan muuntajan tiedot

e Verkko sy6ttavan kaapeleiden tiedot

e Johtoldhddn kulutus- ja tuotantotiedot
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5.3 Jannitteen laatu

Séhkonlaatua koskeva standardi on SFS-EN 50160, joka maarittda jannitetta kos-
kevat raja-arvot. Jakeluverkkoyhtio on vastuullinen omalla toiminta-alueellaan
huolehtimaan, etta sahkdnjakelun piirissa olevat kayttajat saavat kdayttéonsa stan-

dardin vaatimukset tayttavaa sahkoa.

Tarkeimmat liityntatarkastelua koskevat standardin maarittdamat raja-arvot ovat
jannitteen normaali vaihteluvali ja &killisten jannitteen muutosten raja-arvot.
Standardin mukaan sahkaoliittymaan voidaan liittaa tuotantolaitos, jonka kdynnis-
tys tai verkosta putoaminen ei aiheuta yli 4% jannitemuutoksia verkkoon keskijan-

niteverkossa tai 5 % nopeita muutoksia pienjanniteverkossa. (SFS ry, 2022)

Verkonhaltija maarittda normaalin kayttéjannitteen (VIV). Jannitteen normaali
vaihteluvali on 0,9-1,05 pu. valilla. SFS-EN 50160 esittaa viitteelliset arvot nopeille
jdnnitteen muutoksille normaaleissa kayttétilanteissa. Akillisten jannitteen muu-
tosten viitteellisind raja-arvoina voi pitaa keskijannitteelle <4% tai harvoin tapah-
tuvalle <6%. Pienjannitteelld normaaleissa kdyttdolosuhteissa sallitaan 5% jannit-
teen muutos ja jopa 10% jos muutoksia tapahtuu joissakin olosuhteissa muutamia

kertoja pdivassa.

Verkkoliityntatarkasteluissa verkkoyhtio tarkastelee voimalaitoksen vaikutuksia
jannitteeseen eri tilanteissa. Energiavaraston kytkeytyminen ja lataus/purku -tilo-
jen vaihtelu aiheuttavat dkillisia tehonvaihteluita, mika aiheuttaa jannitetason
muutoksia verkossa. Energiavaraston kaytté verkossa ei saa aiheuttaa standar-

dissa maadritettyjen raja-arvojen ylittymista.

Pienvoimalaitoksen aiheuttamaa jannitteenmuutosta verkossa voidaan laskea

kaavalla: (Energiateollisuus, 2023)

Sy

AU% = k X —~ x 100% (1)

oik
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jossa k on kaynnistysvirtakerroin, Sx on kytkettavan tuotantolaitoksen nimellis-
teho ja Soik on liittymispisteen oikosulkuteho. Suuntaajakytketyissa sahkovaras-
toissa kaynnistysvirtakertoimen voidaan olettaa olevan = 1. Liittymispisteen oiko-

sulkuteho voidaan laskea kaavalla:

Soi = V3 X Uy X I (2)

Jossa Un on verkon nimellisjannite ja Ik liittymispisteen yksivaiheinen oikosulku-

virta.

Verkkoyhtio tarkistaa liittymispisteen oikosulkutehon ja varmistaa laskennalla sen,

ettei laitteisto aiheuta yli 5 % nopeita jannitemuutoksia liittymispisteessa.

Kaava 1 voidaan muuttaa myds muotoon:

Soik

Sy = —20 Kk 3)

Mikali sahkdvarasto kykenee kaksisuuntaiseen tehon vaihteluun suurentaa se ker-
rointa samassa suhteessa nimellistehoon. Esimerkiksi tdaydesta tuotantotehosta
tayteen kulutustehoon tarkoittaa 200% tehonvaihtelua. Talléin kdynnistysvirta
kerroin on kaksinkertainen. Lisdksi kolmivaiheisten liityntdlaitteiden tapauksessa
voidaan olettaa oikosulkuvirran olevan 15,5% suurempi, jolloin voidaan liséta kor-

jauskerroin ksy = 0,866.

Soik

Sy =07
N 20 * k * ks,

(4)
Johdettu kaava ei kuitenkaan ota huomioon tilannetta, jossa samaan verkkoon on
liitettyna laaja-alaisesti useita samankaltaisia laitteita ja niiden yhteisvaikutusta.
Yhteisvaikutuksen mallintaminen vaikeaa, eika ilmidsta ole vield tarkempaa tietoa.
Yhteisvaikutusta voidaan kuitenkin ottaa huomioon suunnittelussa korjauskertoi-

men avulla.
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Soik
SN S (5)
20 % k * k3, * ky,
Yhteisvaikutuksen korjauskertoimeksi voidaan valita esimerkiksi ky = 2. Yhteisvai-
kutuksen korjauskertoimen valinnassa tulee kiinnittdd huomiota siihen, kuinka
paljon muuta tuotantoa tai sahkovarasto laitteita on liitettynd samaan verkkoon

tai kuinka paljon kapasiteettivarausta halutaan varata muille liittyjille.

Esimerkkilaskuja voidaan kasitella 3x25 A pienjanniteliittymaa ja sen mitoitusoi-
kosulkuvirtaa:

Soik _ 250 A% 400V * V3

= = ~ 2500 W
20 x k x k3v * ky 20% 2% 0,866 %2

Sy

Taulukko 2 Pienjanniteliittymien liittamisrajat padsulakekoon mukaisten mitoi-
tusoikosulkuvirtojen mukaan.

Paasulakkeen koko /

A Iki/A Sn/ kW
25 250 2,50
35 250 2,50
63 320 3,20
125 715 7,14
160 950 9,49
200 1250 12,49
250 1650 16,48
315 2200 21,97
400 2840 28,37
600 5100 50,94
800 7000 69,92
1000 9500 94,89

Taulukossa 2 esitetyt liitettavyysrajat tavallisimmille pienjanniteverkon liittymien
padsulakekoille ovat tdaman laskentavan perusteella todella heikot. Laskentaperi-
aatteet olettavat télld hetkelld, ettd tehonmuutos tapahtuu nopeasti ja samaan

muuntopiirin olisi kytketty muita vastaavanlaisia laitteita. Jos yhteyskayttdkerroin
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jatetdaan huomioimatta, liitettavyys kaksinkertaistuu taulukossa ilmoitettuihin ar-
voihin nahden. Tehonmuutokseen liittyva olettama, etta tehonmuutos on 200 %
nimellistehoon nahden perustuu oletukseen, jossa verkkoon liitettya sahkovaras-
toa kaytettaisiin nopeisiin lataus- ja purkusovelluksiin. Tallaisia kayttotarkoituksia
on esimerkiksi osallistuminen nopeaan taajuusreserviin Fingridin reservimarkki-
noilla. Nopean taajuusreservin aktivointiaika on 0,7 - 1,3 sekuntia riippuen akti-
vointitaajuudesta. Jos sahkovaraston kaytto liittyy hitaampaan sovellukseen, jossa
tehonmuutos voidaan toteuttaa portaittain pidemmalla aikavalilla, voitaisiin liitet-
tavyytta parantaa, tama vaatisi kuitenkin tarkempaa tutkimusta asiaan liittyen.
Kaytdnnossa Liittymispisteiden oikosulkuvirrat ovat taulukossa 2 esitettyja arvoja
suurempia. Kaytannossa liitettdvyyden tarkastelu tehdaan aina liittymispisteen to-
dellisten oikosulkuvirta arvojen mukaan, jotka ovat yleensa taulukon 2 arvoja suu-

rempia. Tasta syysta liitettdavyys on usein aikaisemmin esitettyja arvoja parempi.
5.4 Eri jannitetasoille kytkeytyneiden sdhkévarastojen huomiointi

Yksittdisen sahkodvaraston kannalta nopeiden jannitemuutosten tarkasteleminen
liitttymispisteessa ei aina vastaa todellisuutta, jos saman sdhkonjakelualueen vai-
kutuspiiriin on liitetty useita samankaltaisia laitteita. Esimerkiksi saman johtolah-
don keskijannitepuolelle on voitu liittda sdhkodvarastoja, joiden toiminta vastaa
pienjanniteverkon puolelle liitettyja laitteita. Eri jdnnitetasolle kytkeytyneiden lait-
teiden yhteisvaikutuksen voidaan olettaa summautuvan jannitemuutoksena, jos

laitteistot toimivat esimerkiksi saman reservimarkkinan mukaan.

Talléin muuntopiirikohtaisessa tarkastelussa olevan jannitemuutoksen voi olettaa

noudattavan kaavaa:
AU%ynteenss = AU%z0ky + AU%0 arv (6)

Jossa AU%yhteenss ON muuntopiirissa tapahtuva todellinen nopeajannitteen muu-

tos, AU%;o0kv on jakelumuuntajan 20kV:n puolella tapahtuva jannitteenmuutos ja
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AU%o,acv On yhteenlaskettu nopeajannitteenmuutos pienjanniteverkossa. Kaava

patee vain muuntopiirikohtaisessa tarkastelussa.
5.5 Kuormitettavuus ja jannitteen alenema

Jannitevaikutusten lisdksi myos verkon padamuuntajan tai johtimien kuormitetta-
vuus voi toimia pullonkaulana verkkoon liitettdvalle kapasiteetille. Kuormitetta-
vuus ja jannitteen alenema on helpoin maarittaa verkkoyhtion verkkotietojarjes-
telman avulla. Verkkotietojarjestelmaan on mallinnettuna jakeluverkkoyhtion tek-
niset komponentit kuten muuntajat, asennetut johdot ja niiden poikkipinta-alat,
sekd kulutustiedot. Naiden tietojen pohjalta verkkotietojarjestelmén tehonjako-
laskennan avulla pystytdan mallintamaan ja tarkastamaan verkon maksimikuor-
mat, seka riittavyys uudelle liitettavalle kuormalle. Verkkotietojarjestelmaan siir-
retyt kulutustiedot varmistavat sen, ettd hetkellinen teho voidaan mallintaa tar-

kasti vuoden ajasta riippumatta.

Jannitteenalenemaa Un voidaan kuvata yhtalolla:

U, =1%(R*cosp + X *sing) (7)

Jossa U on jannitteenalenema, | johtimen virta, R johtimen resistanssi, X johtimen

reaktanssi ja ¢ on vaihejannitteen ja -virran vaihekulma.

Suunnitteluperiaatteet on hyva maaritelld etukdteen. Kuormitettavuuden osalta
tulisi aina tarkastella ja ottaa huomioon alueen muu kuormitustason oletettu
nousu. Jannitteen aleneman osalta tulisi noudattaa SFS-EN 50160 standardia, joka
madrittelee jannitteen laadun liittymispisteessa. Vaasan Sahkoverkolla jannittee-
naleneman suunnitteluarvo vaihtelee riippuen jannitetasosta ja verkon osasta. Ta-

voitearvot esitettyna taulukossa 3.



Taulukko 3 Jannitteenaleneman suunnittelurajat

43

Jannitetaso Kytkentatilanne Alue Tavoitearvo
20 kV Normaali Taajama <3%
20 kV Korvaus Taajama <5%
20 kV Normaali Maaseutu <4%
20 kV Korvaus Maaseutu <6%
0,4 kV Normaali Kaikki <5%
0,4 kV Korvaus Kaikki <10%

Komponenttien kuormitettavuudelle voidaan soveltaa seuraavia ohjearvoja:

Taulukko 4 Suunnittelurajat muuntajien kuormitettavuudelle

Muuntajat
Tyyppi kytkentatilanne Kuormitettavuus %
110/20 kV Normaali 60
110/20 kV Korvaus 80
20/0,4 kV Normaali 60
20/0,4 kV Korvaus 80

Taulukko 5 Suunnittelurajat runkojohtimien kuormitettavuudelle

Johtimet
Tyyppi kytkentatilanne | Kuormitettavuus %
20 kV Normaali 60
20 kV Korvaus 100
0,4 kV Normaali 60
0,4 kV Korvaus 100

5.6 Jannitteen nousu

Verkkoon liitetyt hajautetut tuotantolaitteet voivat aiheuttaa jannitteen nousua

jakeluverkossa. Ilmié on samanlainen kuin jannitteenaleneman tapauksessa mutta

tuotannon tapauksessa teho on negatiivinen kulutukseen ndhden. llmiota on esi-

tetty kuvassa 8 (LUT yliopisto, 2022). lImion voimakkuuteen vaikuttaa verkon
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kuormitus- ja tuotantotilanteet. Tietyssa tapauksessa tuotantoteho verkon suun-
taan voi parantaa jakeluverkon janniteprofiilia. Liian suuret tuotantotehot voivat
kuitenkin johtaa tilanteeseen, jossa jannitteen nousu aiheuttaa liian suuria janni-

tearvoja liittymispisteen lahella.

Jannitteen nousua tuotantolaitoksen ja sihkéaseman vililld voidaan kuvata yhta-

I6114: (Energiateollisuus, 2011)

Py * (R *xcosp — X * sin
Ay = P U<p2 ?) ®)

Jossa R ja X ovat liittymispisteen ja sahkdaseman vialinen resistanssi ja reaktanssi.
U on sahkdaseman kiskojannite, Pn on tuotantolaitoksen nimellisteho ja cos ¢ on

tuotantolaitoksen tehokerroin.

KL{IUKUS- Tuotanto-
SA K M p) @siakas SA KJ M p) asiakas

E} @ o O

e

Uy +10% [—— —- = e e s e 1 U, +10%

) i )

Uy - 10% p— ! Uy - 10%

Kuva 8 Hajautetun tuotannon vaikutus johtoldhdodn jannitteeseen (LUT yliopisto,
2022)

5.7 Toimenpiteet liitettavyyden parantamiseksi

Séhkovaraston liitettdvyyden tarkastelussa tormataan usein tarkasteltavan verkon
osan pullonkauloihin, jotka rajoittavat liitettdvan tuotantolaitteen liitettavyytta.
Liitettavyyden parantamiseksi on kuitenkin erilaisia keinoja, jotka tulisi ottaa huo-

mioon uutta liityntdad suunnitellessa. Liitettavyyden reunaehdot rajoittuvat usein
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liittymispisteen jannitejaykkyyteen, komponenttien kuormitettavuuteen tai jan-
nitteen laatuun. Tassa luvussa on kasitelty keinoja, joilla ndita reunaehtoja voidaan

parantaa.

5.7.1 Verkkotopologian muutos

Verkkotopologian muutos on usein helppo ja halpa keino parantaa séhkdvaraston
liitettavyytta. Verkkotopologian muutoksella tarkoitetaan olemassa olevan kyt-
kentatilanteen muutosta, jossa jakorajaa muutetaan liittymispisteen kannalta
edullisemmaksi. Verkkotopologian muutoksella voidaan saavuttaa liittymispis-
teelle suurempaa oikosulkuvirtaa, jolloin liittymispisteessa tapahtuvat tehonmuu-
tokset aiheuttavat pienemman janniteheilahduksen. Verkkotopologian muutos on
my0s hyva keino jakaa jakeluverkon kuormia uudella tavalla, jolloin voidaan saa-
vuttaa parempi tilanne olemassa olevien komponenttien kuormituksen kannalta.
Verkkotopologian muutokset eivat kuitenkaan ole usein mahdollisia muuta kuin

tiheasti asutetuilla alueilla, joissa on rakennettu vahvaa silmukoitua verkkoa.

5.7.2 Tuotanto-/kulutustehon rajoitus

Tuotanto- tai kulutustehon ohjelmallinen rajoittaminen liityntalaitteistolla on kus-
tannustehokas ratkaisu tilanteissa, joissa tuotanto- tai kulutustehon nimellisarvo
on rajoittava tekija laitteiston liittdmisessa. Tehojen ohjelmallinen rajoittaminen
ei usein ole liittyjan kannalta edullinen toimenpide mutta tietyissa tapauksissa te-
hojen ohjelmallinen rajoittaminen voi antaa kytkentdluvan asiakkaalle nopeam-
malla aikataululla. Tallainen tilanne voi syntya silloin, kun asiakkaalla on motiivi
saada laitteisto kayttédnotettua nopeasti mutta verkon vahvistaminen toimenpi-
teet vievat liikaa aikaa tai asiakas haluaa ottaa laitteiston kdyttdon ennen kuin ver-

kon vahvistustoimenpiteet ovat valmiit.

5.7.3 Verkon vahvistus

Verkon vahvistuksella tarkoitetaan olemassa olevan verkkokomponenttien kor-

vaamista tai uusien komponenttien rakentamista. Verkon vahvistustoimenpiteilld
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on tarkoitus parantaa liittymispisteen ja jakelun séhkdisid ominaisuuksia, joilla ha-
luttu laitteisto on mahdollista liittda sahkdnjakeluverkkoon. Verkon vahvistus toi-
menpiteet ovat aina tapauskohtaisia ja liitettavyytta tulisi parantaa aina ensisijai-
sesti toisin keinoin. Usein kuitenkin muilla keinoilla saavutetut parannukset eivat
riitd ja liitettdvyyden toteuttaminen vaatii verkonvahvistus toimenpiteita. Tavalli-
simpia verkonvahvistustoimenpiteita pienjanniteverkossa on liittymis- ja runko-
kaapeleiden vahvistus, sekd jakelumuuntajien vaihtaminen suurempaan. Joissakin
tapauksissa tama voi tarkoittaa myds uusien jakelumuuntamoiden rakentamista
lahemmaksi liittymispistettd. Keskijanniteverkossa verkon vahvistustoimenpiteet
usein rajoittuvat runkokaapeleiden tai johtojen vahvistukseen. Keskijannitever-
kossa sahkdasemien padamuuntajien suurentaminen tai uusien sahkdasemien ra-

kentaminen on kallista tai vaatii pitkan toimitusajan.

5.8 Suojausten toiminnan varmistaminen

Jakeluverkonsuojaus oikosulkusuojaus vikatilanteiden varalta toteutetaan yleensa
sulake- tai relesuojauksen avulla riippuen jannitetasosta. Perinteisesti keskijanni-
teldhtojen oikosulkusuojaus on toteutettu suojareleiden ja katkaisijoiden avulla.
Vikatilanteessa suojarele havahtuu mitatun vikavirran avulla ja lahettda laukaisu-
kaskyn katkaisijalle. Suojarele mittaa haluttua suuretta keskijannitelahdolla. Nor-
maalitilassa seurattu suure ei ylitd maaritettyd havahtumisarvoa ja sahkonkaytto
voi jatkua normaalisti. Suojareleen asettelut tulisi suunnitella siten, etta jokaisessa
mahdollisessa vikatilanteessa suojareleen seuraama mitattu suure ylitta sille ase-

tetun havahtumisarvon. (Partanen, 2008)

Pienjanniteverkon suojaukseen taas kaytetaan perinteisesti sulakkeita. Sulakkeita
sijoitetaan pienjanniteverkkoon muuntamon pienjannitekeskuksen lahtoihin, pyl-
vasvarokkeisiin ja jakokaappeihin verkon topologian ja rakenteen mukaan. Sulak-
keen toiminta perustuu sulakkeeseen asetettuun sulakelankaan, jonka lapi virta-
piiri kulkee. Sulakelangat on mitoitettu tietyn nimellisvirran mukaan, jonka ylitta-

minen sulattaa ja katkaisee virtapiirin ajan funktiona. Jakeluverkkoon asennetut
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sulakkeet tulee mitoittaa aina siten, ettd sulake kestaa normaalit kuormitustilan-
teet mutta katkaisevat virtapiirin tarvittaessa syottéhaaran loppupdaassa tapahtu-

vien oikosulkutilanteiden tapahtuessa. (Diplomityo Puolakanaho, 2022)

5.8.1 Virhelaukaisu

Perinteisesti jakeluverkon suojaukset on suunniteltu sateittdisesti yksisuuntaiseen
tehonsyottoon. Hajautetut tuotantolaitteet verkossa muuttavat kuitenkin asetel-
maa ja vikatilanteessa syottavat vikavirtaa vikatilanteissa. Tuotantolaitteisto voi
mahdollisesti olla osallisena vikavirran sy6tdssa rinnakkaisen haaran vikatilan-
teessa. Tallaisessa tilanteessa on mahdollista, ettad tuotantolaitteen vikavirran ylit-
tdessa sulakkeen tai releen havahtumisvirran tapahtuu terveen Iahdon virhelau-
kaisu. Virhelaukaisun periaate on esitetty kuvassa 9 (Diplomityd Puolakanaho,

2022)

=,

Muntaja
)
T Verkon
[] I sySttama
Sulake tal W ailiavirta
rele i )
T
.
K“:l
Vikapaikka
(Feneraattonn
(reneraatton
syottama
i 3 vikavirta

Kuva 9 Virhelaukaisun toimintaperiaate jakeluverkossa (Diplomityd Puolakanaho,
2022)
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Mitoitusta ajatellen jakeluverkon sulakkeen toimintarajavirran (In) tulisi olla suu-

rempi kuin tuotantolaitteen tuottama oikosulkuvirta (l1).

Iy > Ly 9

Kaytdnnon tapauksissa haasteeksi usein nousee tilanne, jossa saman sulakkeen ta-
kana on useamman tuotantolaitoksen kokonaisuus. Mitoituksessa olisi myds aina
syyta jattaa pienta korjauskerrointa. Tallaisessa tilanteessa voidaan soveltaa kaa-

vaa:
1,25 Iy > Ly + Lg oo Ixn (10)

Missa In on sulakkeen nimellisvirta ja lkn yhteenlaskettu tuotannon tuottama oiko-

sulkuvirta.
5.8.2 Suojauksen sokeutuminen

Verkon vikatilanteen ja hajautetun tuotantolaitteen ollessa saman suojalaitteen
takana on mahdollisuus suojauksen sokaistumiselle. Suojauksen sokaistuminen
tarkoittaa tilannetta, jossa johtolahddlla olevat tuotantolaitteet vahentavat taus-
taverkosta otettavaa vikavirtaa, jolloin suojalaitteen nakema vikavirta ei valtta-
matta ylita suojauksen toimintaan vaadittavaa virtaa. Tallaisessa tilanteessa suo-
jauksen toiminta estyy ja syotto ei katkea. Suojauksen sokeutumisen periaate on

esitetty kuvassa 10. (Diplomityo Puolakanaho, 2022)
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Muuntaja
C M{Sulake tai rele
Generaattorn

Verkon

syottama

vikavirta
Generaattonn
systtama
vikavirta

/ Vikapaikka

Kuva 10 Suojauksen sokeutumisen toimintaperiaate (Diplomityd Puolakanaho,
2022)

Suojaavan sulakkeen mitoituksessa on huomioitava, ettd suojaus havahtuu, kun
vikapaikka on tuotantolaitteen kanssa samalla 1ahdolla. Pienjannitepuolella voi-

daan kayttada seuraavia mitoitusperiaatteita.
Sulakkeet, joiden nimellisvirta enintdaan 63 A:
25 Iy <lymin = Iyg = Ikn (1)
Sulakkeet, joiden nimellisvirta yli 63 A:
3xIy <Ilkmin = Ix1 = In (12)

Missa In on sulakkeen nimellisvirta, lkmin On suojattavan alueen pienin oikosulku-

virta ja lkn on yhteenlaskettu tuotannon tuottama oikosulkuvirta.
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5.9 Liittymiskustannukset

Verkonhaltijan tulee laatia itselleen kirjalliset verkkoon liittamista koskevat hin-
noittelumenetelmat ja -periaatteet, joiden tulee noudattaa energiaviraston maa-
rittdmia menetelmia liittdmisesta perittavien maksujen maarittamiseksi. Liittymis-
tapauksissa, joissa kdyttopaikalla on tuotantoa seka kulutusta peritdan liittymis-
maksu aina suuremman liittymistehon (kulutus tai tuotanto) mukaan. Liittymis-
maksuun ei saa sisdllyttaa asiakkaan liittymisjohdon rakentamisesta aiheutuvia ku-

luja. (Energiavirasto, 2018)

Liittymien hinnoittelun tulee myos olla kohtuullista ja kustannusvastaavaa. Liitty-
miselle asetetut ehdot ja vaatimukset tulee olla tasapuolisia ja perusteltuja. Tama
tarkoittaa sita, etta liittymiskustannuksiin ei voi sisallyttaa toteuttamisen kannalta
ylimaaraisia toimenpiteita tai kustannuksia. Lisdksi toimenpiteet, jotka palvelevat
verkon tai muiden kayttdjien tarpeita katsotaan kuuluvan kehittamisvelvollisuu-
den piirin, jolloin kyseiset kustannukset tulee peria yleisesti verkkopalvelumak-

suilla eika yksittaisilta kayttajilta. (Energiavirasto, 2018)

Jakeluverkossa padasiallisina hinnoitteluperiaatteina pidetdan, vyohyke-, alue- ja
tapauskohtaista hinnoittelua. Pienjanniteverkossa kaytetaan paaasiallisesti vyohy-
kehinnoittelua. Vybhykehinnoittelu tarkoittaa tilannetta, jossa hinnoittelu tapah-
tuu jakamalla liittymispisteet maantieteellisiin hintavyohykkeisiin. Liittymiskus-
tannukset maaraytyvat talloin keskimaaraisiin vakiohintoihin. Vyéhykehinnoittelu
voidaan rajata koskemaan tietyntehoisia liittymia, jolloin sovelletaan alue- tai ta-

pauskohtaista hinnoittelua. (Energiavirasto, 2018)

Tapauskohtaista hinnoittelua kdytetaan paaasiassa keski- ja suurjannitteisten liit-
tymien hinnoittelussa, seka pienjanniteliittymissad, jotka jadvat vyéhyke- tai alue-
hinnoittelun ulkopuolelle. Tapauskohtaisella hinnoittelulla tarkoitetaan tapaus-
kohtaisesti liittymiseen liittyvien kustannusten perimista. Tapauskohtainen liitty-

mismaksu koostuu valittomista rakentamiskustannuksista, sekd kapasiteetinva-
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rausmaksusta. Hinnoittelun taytyy perustua edullisimpaan mahdolliseen toteutta-
misvaihtoehtoon. Verkonhaltija voi kuitenkin valita ja toteuttaa lopullisen toteu-

tustavan itse mutta se ei saa vaikuttaa liittymismaksuun. (Energiavirasto, 2018)

Tapauskohtainen hinnoittelu noudattaa seuraavanlaista kaavaa:

a+b xXP (13)

jossa a on valittomat rakentamiskustannukset. Tama ei sisalla verkonvahvistus ja

kehittamisvelvollisuuden piirin kuuluvia kustannuksia. [€]

b on kapasiteettivarausmaksu, jolla huomioidaan verkon keskimaaraiset vahvis-

tuskustannukset [€/kVA tai €/MVA]

P on liittymispisteen liittymisteho [kVA tai MVA]

Valittdmat rakentamiskustannukset lasketaan liittymistarjouksessa energiaviras-
ton maarittamien yksikkéhintojen mukaisesti. Alle 2 MVA:n tuotannon osuudelta
ei voida peria kapasiteetinvarausmaksua. Yli 2MVA:n tuotantolaitoksilta voidaan

peria kapasiteetinvarausmaksu.
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5.10 Suunnitteluprosessi sahkoévarastojen liittdmisessa

Kuvassa 11 on esitetty padivitettya suunnitteluprosessia liittyen sahkdvarastojen
liittymiseen VSV:n jakeluverkkoon. Liittymisprosessi alkaa aina esiselvitykselld,
jossa liittyjalta varmistetaan liitettavan laitteistoon liittyvat tekniset tiedot ja si-
jainti verkkoalueella. Kun kaikki Idhtotiedot on saatu kerattya VSV:n suunnittelija
suorittaa liityntatarkastelun luvussa 5 esitettyjen kappaleiden mukaisesti. Tarkas-
telujen pohjalta liittyjalle ilmoitetaan liitettdavyyden kapasiteetti tai mydnnetdan

kytkentdlupa normaalin liittymisprosessin jdlkeen.

Kuvassa 12 on esitettyna tarkempi tarkasteluprosessi vaiheineen. Tarkastelupro-
sessi kdydaan lapi jokainen mahdollinen pullonkaula liittymiselle. Tarkasteluoh-
jeen tarkoituksena on ottaa huomioon mahdolliset rajoitteet ja suunnitella tarvit-
tavat toimenpiteet, joilla laitteiston liitettdvyys verkkoon voidaan varmistaa. Jos
laitteisto ei ole suoraan liitettavissa nykyisessa verkon tilassa voidaan liittyjalle il-
moittaa rajoitettuteho, jolla liittyminen on mahdollista tai aikataulu ja mahdolli-
nen tarjous verkkoon tehtavistda muutoksista, jolla laitteisto on liitettavissa. Hyvak-
sytyn tarjouksen tai liitettavyyden todentamisen jalkeen liittyjdlle voidaan antaa
kytkentdlupa tai siirtaa suunnittelutyo toteutukseen normaalin liittymisprosessin

mukaisesti.

Aikaisemmin liitettdvyystarkastelun ohjeistus piti sisdlldan suunnitteluparametrit
hajautettujen tuotantolaitteiden osalta kuten verkkoon liitettavat aurinkopanee-
lit. Uudessa ohjeistuksessa on nyt lisattynd myos tassa tyossa esitetyt tarkastelu-
parametrit sahkovarastojen osalta. Lisdksi liitettdavyystarkastelun tehtavanhallin-
tajarjestelmaan lisattiin paivitetyt ldhtotietojen kentat sdhkovarastojen tarkaste-
lua ja esisuunnittelua varten. Uudet suunnitteluohjeet otettiin kayttoon henkil6s-

ton sisaisella koulutuksella.



1. ESISELVITYS

Selvitys liityntatarkasteluun vaadittavista
lahtétiedoista:

-Tuotantolaitoksen tyyppi
-Laitteiston nimellisteho
-Tuotantolaitteiston sijainti

-Liittymispisteen oikosulkuteho

-Verkkoa syottavan johtolahdon komponenttien
tiedot

-Johtolahddn kulutus- ja tuotantotiedot

2. LIITYNTATARKASTELU

Tarkastellaan tuotantolaitoksen vaikutukset
littymispisteessa eri nakokulmilta:

-Komponenttien kuormitettavuus

Miulitikean alhaittama iAnnitaan alanama
SIAUIUURSTT GRISURGTIG JGTHHwoeT! GGl 1o e

-Tuotannon aiheuttama jannitteen nousu
-Nopeiden kytkentdmuutosten vaikutus
jannitteeseen

-Suojausten tarkastelu

-Eri kytkentéatilanteiden huomiointi
-Liittymiskustannusten laskenta

3. TYON SUUNNITTELU

VVerkkoon tehtavien muutosten suunnittelu
laitteiston liittamista varten:

-Verkon komponenttien vahvistus
-Uuden verkon rakentaminen
-Suojaukseen tehtavat muutokset
-Kytkentatilanteiden muutokset

Kuva 11 Suunnitteluprosessi sahkdvarastojen liittamisesta
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Tarkastellaan liitettavan
laitteiston vaikutus
jannitehavioon ja
jannitteen nousu
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kulutus- ja
tuotantotiedoilla.

|

Alle tavoitearvon

Tarkastetaan
komponenttien
kuormitettavuus

Alle raja-arvon

Tehdaan muutokset sulakkeisiin PJ-
puolella tai releasetusten muutokset
suojareleilld

.

Tarkastetaan suojausten
toiminta

l Suojaus toimii

Laitteisto liitettavissa
verkkoon

Kuva 12, Liitettavyyden tarkasteluohje

54

-Pienjannitteellda normaali kytkentatilanne.

-Keskijannitejohtolahdolla
korvauskytkentatilanne

-Suoraan sdhkbasemaan liitettyna
normaalikytkentatilanne

-Huomioidaan my®os eri jannitetasoille tai
samaan muuntopiirin liitetyt laitteisto ja
niiden yhteisvaikutus

-Pienjannitteelld normaali kytkentatilanne.

-Keskijannitejohtolahdolla
korvauskytkentatilanne

-Suoraan sdhk6asemaan liitettyna
normaalikytkentatilanne

-Jannitehavion tarkastelu kulutuksen max
tilassa

-Jannitteennousu kulutuksen min tilassa

-Tarkastetaan komponenttien
kuormitettavuus eri kytkentatilanteissa
tuotannon ja kulutuksen osalta

-Tarkastetaan suojauksen havahtuminen ja
virhelaukaisun mahdollisuus
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5.11 Kulutuksen ja tuotannon kapasiteetti VSV:n verkossa

Tarkastelu jakeluverkossa olevalle kapasiteetille tulee aina tehda tapauskohtai-
sesti ottaen huomioon tassa kappaleessa esitetyt mahdolliset pullonkaulat. Isom-
massa kuvassa on kuitenkin mahdollista esittdda mahdollinen vapaa kapasiteetti
koko verkon tasolla auttaen ndin mahdollisia verkkoliittyjaa liittymispisteen suun-
nittelussa. Vaasan Sahkoverkolla on muodostettu karkea kartta koko verkkoalu-
eelta kuvaten kulutuksen ja tuotannon vapaata kapasiteettia. (Vaasan

Sahkoverkko, 2024)

0-1MW
1-2MW
2-3MW
>3 MW

Kuva 13 Vapaa kapasiteetti kulutukselle VSV:n verkkoalueella
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0-1MW
1-2MW
2-3MW
>3 MW

Kuva 14 Vapaa kapasiteetti tuotannolle VSV:n alueella

Kuvissa 13 & 14 (Vaasan Sahkoverkko, 2024) esitetyt kapasiteetit kulutukselle ja
tuotannon Vaasan Sdhkoverkon alueella koskevat keskijanniteverkkoa ja arvot
ovat suuntaa antavia (Vaasan Sdhkoverkko, 2024). Tulokset perustuvat verkon
massalaskentoihin normaalissa kytkentatilanteessa ja tilanne muuttuu koko ajan.
Yleisesti voidaan kuitenkin todeta, ettd eniten liityntakapasiteettia kulutukselle
seka tuotannolle on asemakaava-alueilla ja niiden valittdmassa ldheisyydessa. Ti-

lanne on hyvin vastaavanlainen myds pienjanniteverkon puolella.
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6 LITTYMISTAVAT JA TEKNISET RATKAISUT

Sahkovaraston liittdmistapa vaihtelee kayttotarkoituksen ja liittymisjannitteen
mukaan. Vastuu- ja omistusrajat toteutukselle vaihtelevat liittymistavan mukaan.
Liittymatyyppeja jakeluverkossa ovat pienjdnniteliittyma, keskijanniteliittyma ja
sdahkdasemaliitynta. Liittymien toimitusraja eli liittymiskohta on aina mainittuna

liitttymissopimuksessa.

6.1 Pienjanniteliitynta

20 kV wverkko

20/0,4 kv

0,4 kV verkko

AC
DC

Sahkovarasto

Kuva 15 Pienjanniteliitynta

Pienjanniteliitynndssa (Kuva 15) asiakkaan liittymisjannite on 0,4 kV. Pienjannite-
liittymassa liittymiskohta on usein liittymiskaapelin paa, jakokaappi, pienjannite-
verkon ilmajohtopylvas tai jakeluverkon muuntamo. Pienjanniteliitynnassa jakelu-
verkko vastaa liittymiskaapelin mitoituksesta. Keskimaaradisesti voidaan olettaa,
ettd pienjanniteliitynndssa tuotantolaitteiden liityntdkapasiteetti on alle 300 kVA

alapuolella.
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6.2 Keskijanniteliitynta

110 kV verkko

110/20 kv

20 kV verkko

20/0,4 kV ACDC Sahkévarasto

0,4 kV verkko

Kuva 16 Keskijanniteliitynta

Keskijanniteliittymassa (kuva 16) asiakkaan liittymisjannite on 20 kV. Keskijannite-
liittyma on usein sopivin vaihtoehto suurille sahkonkuluttajille. Keskijanniteliitty-
massa asiakas liittyy jakeluverkkoon omalla muuntamollaan, johon verkkoyhtio
toimittaa 20 kV:n liittymiskaapelit. Liittymispiste on usein syvemmalla verkon joh-
tolahddssa, jolloin liitettava kapasiteetti on pienempi suoraan sahkdasemaliityn-
taan verrattuna. Yleensa keskijanniteliittyméat rakennetaan silmukoituna yhtey-
tend, jolloin voidaan parantaa liittyman toimitusvarmuutta. Keskijanniteliitty-
massad asiakas vastaa itse oman muuntamon rakentamisesta ja mitoituksesta,
jonka taytyy vastata verkkoyhtion vaatimuksia. Yleensa keskijanniteliittymalle lii-

tettava sahkovaraston kapasiteetti verkossa on 300 — 2000 kVA.
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6.3 Sahkoasemaliitynta

10 kV wverkko

20 kV SA kisko

Sahkoévarasto

Kuva 17 Liityntad sahkoasemalle

Séhkoasemaliityntd (Kuva 17) on samankaltainen keskijanniteliittyman kanssa
mutta tdssa tapauksessa liittymiskaapelit liitetdadn suoraan jakeluverkon sahkdase-
malle omalle johtoldhdoélle. Suoraan sdahkdasemalle liitetty liittymispisteen kapa-
siteetti ja jannitejaykkyyden ominaisuudet tarjoavat paremmat liittdmismahdolli-
suudet suuremmille sahkdvarastokokonaisuuksille. Sahkdasemaliitynnalle voi-
daan pitaa ohjenuorana liittaa yli 2 MVA:n laitteistoja. Sahkéasemaliitynnan liitet-
tavyytta parantaa myos se, etta korvauskytkentdtilanteissa suoraan sdhkoase-

malle liitetty sdhkovarasto voidaan erottaa verkosta.
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6.4 Tekniset ratkaisut ja yleiset vaatimukset

Sahkovarastoilta vaadittavat tekniset ratkaisut vaihtelevat varaston nimellistehon
ja liittymisjannitteen maarittaman tyyppiluokan mukaan. Kappaleessa 6.5 on maa-
ritetty tyyppiluokan A sdahkdvarastoilta vaaditut vaatimukset ja kappaleessa 6.6
tyyppiluokan B vaatimukset. Teknisten ratkaisujen ja vaatimusten maaritykseen
on kaytetty pohjana Energiateollisuuden pientuotannon suositusta, seka Fingridin

SJV2019.

6.4.1 Sahkotyon aikaiset erotuskytkimet

Séhkoverkon kayton ja kunnossapidon kannalta on tarkead, etta verkkoon kytketty
tuotantolaitos voidaan erottaa valiaikaisesti jannitteettomaksi ja syottamasta ver-

kon suuntaan.

Séhkotyoturvallisuus standardi SFS6002 vaatii verkkoon kytketyn tuotantolaitok-
sen olla erotettavissa verkosta niin, etta erotuslaitteessa on ndkyva ilmavali tai
luotettava mekaaninen asennonosoitus. Lisdksi erotuslaite tulee olla lukittavissa.
Erotuskytkin taytyy olla sijoitettuna sellaiseen paikkaan, johon verkkoyhtion edus-
tajalla on esteeton paasy. Esteetdon paasy voidaan jarjestda sijoittamalla erotus-
kytkin ulkotiloihin, sisatiloihin, johon on jarjestetty reittiavain tai vartiointiliikkeen

avustuksella. (SFS, 2015)

Erotuslaite voi olla myo6s verkonhaltijan verkossa ennen tuotantolaitteen liittdmis-
kohtaa. Tallaisia erotinlaitteita voi olla esimerkiksi ilmajohtoverkon pylvasvaroke

tai maakaapeliverkon jakokaapissa oleva jonovarokekytkin.

6.4.2 Keskitetty suojaus

Tuotantoteholtaan 50 kVA tai sen yli sahkovarastoille tulee asentaa erillinen kes-
kitetty suojauslaitteisto. Suojauksen tulee varmistaa tuotantolaitteen erotus, jos
invertterin omat suojaukset eivat toimi. Kaytdnnossa tama vaatii erillistd mit-

tausta, suojareletta ja katkaisijaa, joka on koestettavissa. Kytkinlaitteeksi voidaan
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soveltaa SFS-EN 50549-1 standardin mukaisia laitteita. Keskitetty suojalaite voi toi-
mia my0s erotuskytkimena, jos se tayttaa sille tarkoitetut vaatimukset. Keskitetyn
suojalaitteen ja katkaisijan tulisi padsaantoisesti sijaita liittymispisteen laheisyy-
dessa mutta tarvittaessa kyseinen kokonaisuus voidaan sijoittaa syvemmalle verk-
koon, jos silld valtetdaan esimerkiksi kuormien erottaminen. (SFS, SFS-EN 50549-

1:2019, 2019)

Jos jarjestelma kokonaisuus koostuu useasta erillisesta laitteistosta, tulee suojauk-
sen vaatima mittaus ja suojarele olla keskitetysti samassa paikassa, joka ohjaa kat-
kaisijan/katkaisijat auki samanaikaisesti. Suojarele tulee myos koestaa ja katkaisi-
jalle suorittaa valmistajan suosittelemat maéaraaikaishuollot ajallaan. Keskitetyn

suojauksen toimintaperiaate on esitetty kuvassa 18.

Alle 50 kVA laitteistoilta ei vaadita erillista keskitettya suojausta ja liitdntdsuojaus

voidaan toteuttaa integroituna laitteiston inverttereihin.

Distribution network

———————————————— Point of connection (POC) — — — — — 4

/ Main switch

——{__1 Interface protection relay

Producer's non-island |
Opasaion / “Interface switch

Producer’s island ¢

operation /” Gen erating unit switch

Kuva 18 Keskitetyn suojauksen toimintaperiaate
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6.4.3 Etaohjausvalmius

Fingridin jarjestelmateknisten vaatimusten (VJV2018 & SJV2019) mukaan tuotan-
tolaitteet tulee varustaa logiikkaliitannalla (syottoportilla), jonka avulla patotehon
tuotanto voidaan lopettaa viiden sekunnin viiveelld signaalin saavuttua syotto-
porttiin. Verkkoyhtio voi tarvittaessa edellyttad syottoportin kdyttamistd vedoten
sahkdverkon turvallisen kdayton varmistamiseksi. Liittyjan tulee mahdollistaa ver-
konhaltijan pyynnosta etdohjaus ja liitantaportin kaytto toteuttamalla ohjauspii-
rien ohjaus- ja tilatietosignaalien johdotukset verkonhaltijan tai kantaverkkoyh-

tion vaatimalla tavalla. (Fingrid, 2020)

6.4.4 Sahkovaraston jannite-taajuustoiminta-alue

Jakeluverkkoon liitetyn sdahkdvaraston taytyy pystya toimimaan normaalisti ver-
konhaltijan maarittamalla toiminta-alueella liittymispisteessa. Liittymispisteen
normaali kdyttéjannite vaihtelee liittymispisteittdin ja normaalin vaihteluvalin on

oltava vahintdaan 0,9 — 1,05 pu nimellisestd jannitteesta.

Sahkovaraston taytyy myos pystya toimimaan normaalisti ja jatkuvasti sahkdjar-
jestelman taajuuden ollessa 49,9 - 51,5 Hz. Lisdksi verkkoon liitetyn sahkovaraston
on pystyttdava toimimaan 30 minuutin ajan sahkdjarjestelman taajuuden ollessa 51

— 51,5 Hz tai 49 - 47,5 Hz (Fingrid, 2020)

6.4.5 Taajuuden muutosnopeuden sietokyky

Verkkoon liitetyn sahkdvaraston vaaditaan myos jatkamaan normaalia toimin-
taansa taajuuden muutosnopeuden ollessa alle 2 Hz/s. Taman lisdksi taajuuden
muutosnopeuden mittaus ei saa hairiintya jarjestelman hairididen aiheuttamiin
akillisiin jannitteen kdyramuutoksiin. Taajuuden muutosnopeuden tunnistavaa lai-
tetta voidaan kdyttaa sahkdvaraston suojauksessa silloin, kun liitetyn laitteiston

tuotantoteho on alle 50 kVA. (Fingrid, 2020)
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6.4.6 Automaattinen kytkeytyminen

Sahkoévarasto voi kytkeytya sahkoéverkkoon automaattisesti, kun seuraavat reuna-

ehdot tayttyvat: (Fingrid, 2020)

1. Sahkojarjestelman taajuus on valilla 49 — 51 Hz

2. Liittymispisteen jannite on normaalilla vaihteluvililla

3. Sdhkovaraston patétehon suurin sallittu muutosnopeus on korkeintaan
100% tuotantotilan mitoitustehosta minuutissa

4. Verkkoyhtio sallii automaattisen jdlleenkytkentdjarjestelman asentamisen

ja automaattisen kytkeytymisen 1-10 minuutin kuluttua hairion jalkeen

6.5 Tyyppiluokan B yleiset vaatimukset

Tyyppiluokan B sdahkovarastoilta vaaditut yleiset vaatimukset ovat samanlaiset
kuin tyyppiluokalla A. Edelld mainittujen vaatimusten lisdksi tyyppiluokkaa B kos-

kee tassa kappaleessa esitetyt vaatimukset.

6.5.1 Etdaohjausvalmius

Tyyppiluokassa B etdohjausvalmius sahkdvarastolle tulee varustaa syottdportilla,
jonka kautta on mahdollista ohjata ja asettaa ohjearvoja laitteiston tuotanto- ja
kulutustiloille. Vaylaliitannan tulee olla yhteensopiva IEC 60870-6 (Elcom,

ICCP/TASE.2), IEC 61850 tai IEC60870-5-104 kanssa. (Fingrid, 2020)

6.5.2 Lahivikakestoisuus

Verkossa toimivan sdahkdvaraston tulee kyetda toimimaan ja jatkamaan toimin-
taansa sahkojarjestelmassa tapahtuvien hairididen ja vikojen aikana. Laitteisto on
suunniteltava siten, etta se kykenee toimimaan ilman verkosta irtoamista mahdol-
lisissa jannitehairidista ja siitd seuraavista ilmidista huolimatta. Lahivikavaatimus

on voimassa symmetrisissa ja epasymmetrisissa vioissa. (Fingrid, 2020)
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Lahivikavaatimus on maaritelty SJV2019 mukaan seuraavasti (Kuva 19):

1.2

........

Jannite [pu]
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Kuva 19 Tyyppiluokan B & C sdhkdvarastojen ldhivikakestoisuuden toimintaperi-
aate

6.5.3 Vikavirran syotto

Sahkoévaraston vikavirran syoton tulee kaynnistya seuraavilla tavoilla (Fingrid,

2020):
e varmistamalla nopea vikavirran sy6tto liityntapisteessa.

e tai mittaamalla jannitepoikkeamia yksittdisten yksikodiden liittimista ja

syottamalla vikavirtaa naihin liittimiin.

Vianaikaisen virransyoton asettelut taytyy maaritelld seuraavien parametrien mu-

kaisesti:

e Vikavirran syoton tulee ensisijaisesti olla loisvirtaa
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e Vikavirran syoton k-kerroin tulee olla 2,5, sekd epasymmetrisissa vioissa
vikavirran myo6ta- ja vastakomponentin tulee olla k-kertoimen maaritta-
massa suhteessa. Sahkdvaraston mitoitusvirtaa ei tarvitse ylimitoittaa ja

vikavirran syoton voi rajoittaa normaalikdyton mitoitusvirran tasoon.

e Vikavirran syoton tulee nousta tavoitearvoon 30-50 ms kuluessa ja asettua

tavoitearvoon 60-80ms kuluessa.

e Vikavirran syoton tulee aktivoitua, kun liityntdpisteen tai laitteiston liitti-

mien vaihejannite on alle 0,85 pu.

e Vikavirran syoton tulee poistua kaytostd, kun vaihejannite palaa yli 0,9 pu.

6.5.4 Patotehon palauttaminen

Séhkojarjestelmassa tapahtuvien jannitehairididen jalkeen sahkovaraston on ky-
ettdva palauttamaan hairiota edeltanyt patoteho taso 1-3 s kuluessa. Patdtehon
katsotaan olevan palautunut, kun liittymispisteesta mitattu patéteho on +- 5% ver-
rattuna jannitehadiriota edeltaneeseen tilaan. Jos patétehon palauttaminen johtuu
liittymispisteen jannitteen tasosta, kyseinen riippuvuus tehonpalautuksesta tulee

kuvata ja toimittaa verkonhaltijalle. (Fingrid, 2020)

6.5.5 Suojaukset

Liittymispisteen verkonhaltijan vastuulla on maarittaa ja tarkastella sdhkoverkon
suojaamiseksi vaaditut suojausasetukset ja -jarjestelmat. Suojausasettelut ja jar-
jestelmat on suunniteltava sdhkovaraston ominaisuuksien pohjalta. Suojaukseen
liittyvat asiat on aina sovittava koordinoidusti liittyjan ja verkonhaltijan valilla.

(Fingrid, 2020)

Sahkovaraston haltijan vastuulla on taas maarittaa sahkovaraston ja sen liityntaa
koskeviin suojausasetuksiin, joilla taataan henkil6- ja laiteturvallisuus. Suojaus-
asettelut tulee maaritella siten, etta laitteisto pysyy verkossa sahkdjarjestelman

hairididen ajan. Sahkovaraston haltija vastaa siitd, etta suojausten suunnittelussa
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on otettu huomioon jakeluverkossa tapahtuvat muutokset jannitteessa, virrassa
ja taajuudessa, seka verkossa tapahtuvat aika- ja pikajalleenkytkennat. Suojaus-
asettelut tulisi maarittaa siten, ettd laitteisto kestda mahdollisimman suuria jarjes-
telman hairidita ottaen huomioon kdyttévarmuuden, henkiléturvallisuuden seka

mahdollisen laitteiston vaurioitumisen. (Fingrid, 2020)

6.6 Toteutuksen vastuurajat

Seuraavissa kappeleissa on kuvattuna eri liittymistyyppien toteutuksen vastuura-
jat. Liittyjan ja verkkoyhtion vastuurajat riippuvat liittymisjannitteesta ja liittyman

toteutustavasta.

6.6.1 Pienjdnniteliitynta

Pienjanniteliitynndssa verkkoyhtion ja liittyjan vastuun erottaa liittyman omistus-
raja. Omistusraja voi sijaita tontin rajalla, iimajohdon pylvaalla, maakaapeliverkon
jakokaapilla tai asemakaava-alueella sijaitsevalla mittauskeskuksella. Pienjannite-

liittyman rakenne ilmajohto ja maakaapeliverkossa on esitettyna kuvassa 20.

VSV vastuulle pienjanniteliitannassa kuuluu:

e Liittyman ja jakeluverkon suunnittelu omistusrajalle asti
e Asentaa ja kytkea liittymiskaapeli omistusrajalla

e Toimittaa energiamittari

Liittyjan vastuulle kuuluu:

e Hankkia mittauskeskus
e Asentaa liittymiskaapeli omistusrajalle asti
e Vastata perusmaadoituksesta ja liittymiskaapelin suojauksesta

e Huolehtia asennusten maaraysten mukaisuudesta
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Kuva 20 Esimerkki pienjanniteliitynnan toteutuksesta

6.6.2 Keskijanniteliitynta
VSV:n vastuulle toteutuksessa kuuluu:

e Liittymiskaapelit ja maadoitusjohtimet asiakkaan liityntakojeistoon.
e Kauko-ohjauksiin vaadittava ala-asema ja siihen liittyvat toimilaitteet.

e Energiamittarin toimitus.

VSV:n kaytto- ja kunnossapitovastuu ulottuu:

e Liittymiskaapelien kaytto- ja kunnossapito 20 kV:n kaapelipdatteisiin asti.

e Ala-aseman kaytto ja kunnossapito.

e Kayttovastuu 20 kV:n liityntakentista JO1 ja JO2, liityntakenttien ohjaami-
nen muiden osapuolien osalta ei ole sallittua.

Liittyjan vastuulle toteutuksessa kuuluu:

e Hankkia kaikki liitttymiskennot varusteineen seka rakennuttaa kojeistotilat
ja vastata niihin liittyvista kustannuksista.
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e Vastata asiakasmuuntamon apusahkojarjestelmasta ja VSV:n ala-aseman

syottdjohdoista ala-aseman kiinnityspaikalle asti.

e Energianmittausjarjestelman rakentamisesta ja hallinnasta alkaen mitta-

muuntajista johdotuksineen.

Liittyjan kaytto- ja kunnossapitovastuu ulottuu:

e Kunnossapitovastuu liityntakojeistosta, kojeistotilasta.

Vastuurajaukset keskijanniteliitynnasta esitettyna VSV:n mallikaaviossa (Kuva 21).
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SAHKOVERKKO
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Kuva 21 Asiakasmuuntamon mallikaavio

6.7 Liittymisprosessin vastuujako

Asizkasmuuntamon mallipdakaavio

Litysa

misus
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M= adoturrpedanss
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Ennen sdahkovaraston liittdmista verkonhaltijan sahkéverkkoon tulee eri osapuo-

lien varmistua ja todentaa, etta liittyjan laitteisto tayttaa sille asetetut vaatimukset

ja vastuut on jaettu niiden jatkuvan seurannan osalta. Vastuut ja velvollisuudet

voidaan jakaa liittyjan, verkonhaltijan, sekd kantaverkkoyhtié Fingridin kesken.
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Jarjestelmatekniset vaatimukset ovat esitetty Fingridin toimintaohjeessa SJV2019.
Verkonhaltijalla on kuitenkin mahdollisuus lisata tarkentavia vaatimuksia liityntaa

koskien, jotka on ilmoitettava liittymissopimuksen yhteydessa. (Fingrid, 2020)

6.7.1 Liittyjan vastuut, velvollisuudet sekd oikeudet

Jakeluverkkoon liittyjan vastuulla on aina laitteiston vaatimusten tayttdminen ja
todentaminen koko laitteiston elinkaaren ajan. Liittyjan vastuulla on myds ilmoit-
tamisvelvollisuus laitteistolle suoritettavista koeohjelmista tai laitteistoon tehta-
vista muutoksista, jotka verkonhaltijan tulee tarkistaa ja hyvaksya mahdollisim-

man nopeasti. (Fingrid, 2020)

6.7.2 Verkonhaltijan vastuut, velvollisuudet seka oikeudet

Verkonhaltijan vastuulla on valvoa ja varmistaa, etta liittyja on noudattanut lait-
teiston kayttoonottoon liittyvien vaatimusten noudattamisen. Verkonhaltijalla on
my0s oikeus vaatia liittyjaa tekemaan toistuvan suunnitelman koskien laitteistolle
tehtavia kokeita, joilla varmistetaan verkkoon liitetty laitteisto tayttaa vaatimuk-
set. Verkonhaltijan tulee myds ilmoittaa julkisesti sahkdvaraston liittamiseen liit-
tyvien tietojen ja asiakirjojen, sekd vaatimusten lista, jotka liittyjan on taytettava

ennen sdahkdverkkoon liittymista.

Mikali liittyja tai verkonhaltija huomaa ristiriitaisuuksia verkkoon liitetyn laitteis-
ton toiminnassa tai vaatimuksissa tulee kummankin olla yhteydessa valittomasti

eri osapuoliin ristiriidan poistamiseksi. (Fingrid, 2020)

6.8 Sahkovaraston kdyttoonotto- ja todentamisprosessi

Sahkoévaraston todentamisprosessi ja kayttéonottoilmoitusmenettely on aina lait-
teiston mitoitustehosta riippuvan tyyppiluokan mukaista. Kayttoonottoilmoitus-
menettelyyn vaadittavat dokumentit ja tiedot tulevat verkonhaltijalta. (Fingrid,

2020)
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6.9 S&ato- ja suojausmadadrittelyt

Tadssad kappaleessa esitettyja saato- ja suojausmadrittelyja suositellaan otettavan
kayttoon sahkovaraston verkkoliitdntalaitteissa. Varsinkin loistehosdaadon avulla
voidaan nostaa merkittavasti tuotantoteho liitettavyytta jakeluverkoissa. Lisaksi
patotehosdadon avulla voidaan ehkaistd standardin SFS-EN 50160 asettamaa jan-

nitteen ylarajaa. (Energiateollisuus, 2023)

6.9.1 Loss of Mains suojaus

Loss of Mains (LOM) tarkoittaa tilannetta, jossa jakeluverkon puolelta syotto kayt-
topaikalle katkeaa. Jos verkkoon kytketty tuotantolaite ei havaitse verkon puolella
tapahtuvaa syo6ton katkeamista on mahdollista ajautua tahattomaan saarekekayt-
totilaan. Tahattomien saarekekayttdjen estamiseksi verkkoon liitetyissa liitanta-
laitteissa on usein sisdanrakennettuja LOM-suojafunktioita. LOM-suojaukset pe-
rustuvat sahkoisten suureiden mittaamisen kuten jannitteen ja taajuuden muu-
toksien havaitsemiseen. Yleisimpid suojausfunktioita, joita tadhan tarkoitukseen

kaytetdaan ovat ROCOF ja vector shift.

Kaytdnnossa on kuitenkin havaittu tilanteita, joissa LOM-suojaus ei havaitse saa-
rekesyottotilannetta tai LOM-suojaus on aiheuttanut turhia tuotantolaitteen irti
kytkeytymisia. Talla hetkelld ei ROCOF suojauksen kayttoa sallita kuin alle 50 kW:n
tuotantolaitteistoille. Standardit eivat talla hetkellad esitd LOM-suojaukselle suoria
vaatimuksia vaan suojauksen maarittely tulisi tehda aina verkkoyhtion kanssa yh-

teistyOssa. (Energiateollisuus, 2023)

6.9.2 Lois- ja patotehon saadon asettelut

Verkkoon liittyvien suuntaajakytkettyjen tuotantolaitosten kayttdénotossa suosi-
tellaan ottamaan kayttéon verkkoliitantalaitteisiin integroituja lois- ja patotehon
saatOasetteluita. Suositeltuja suojausfunktioita ovat Q(U) & P(U) saadot. Aktiivi-

sella loistehonsaddolla ja patdtehon leikkaamisella pyritdaan hillitsemaan hajautet-
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tujen tuotantolaitosten aiheuttamaa jannitteen nousua tai laskua liittymispis-
teessd. Q(U) -saadon avulla voidaan parantaa siahkovarastojen verkkoon liitetta-
vyytta jakeluverkossa, kun liityntdlaitteet pystyvat reagoimaan haitallisiin jannit-
teen muutostilanteisiin. Lisaksi P(U) -sdadolla voidaan ehkaista standardin SFS-EN

50160 asettamaa jannitteenyldrajaa verkon eri kytkentatilanteissa.

Q(V) -saato eli loistehon sdato jannitteen funktiona perustuu tuotantolaitteiston
tuottamaan tai kuluttamaan loistehoon jannitteen noustessa tai laskiessa raja-ar-
von ali tai yli. Kun liittymispisteen jannite laskee, tulee sahkdvaraston liityntalait-
teiston tuottaa loistehoa ja liittymispisteen jannitteen noustessa kuluttaa loiste-

hoa. (Energiateollisuus, 2023)

Q/Var Q(U) parameters

0.4
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0.3 '—\
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0,2 \ U/
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\“L
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-0,6

Kuva 22 Q(U) -sdadon asetteluarvot

YIla mainitussa kuvaajassa (Kuva 22) esitetdan Q(U) -saadon toimintaperiaate. Lii-
tyntdpisteen jannitteen laskiessa alle 219 V alkaa tuotantolaite tuottamaan loiste-

hoa lineaarisesti jannitteeseen 212 V asti, jolloin loistehon tuotto on 0,329 * mi-
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toituspatoteho. Toisaalta jannitteen ylittdessa raja-arvon 241 V alkaa tuotanto-
laite kuluttamaan loistehoa lineaarisesti aina jannitteeseen 248 V, tall6in loistehon
kulutus on -0,484* mitoituspatoteho. Jannitteen raja-arvojen valilla 219 — 248 V
on niin sanottu “kuollut alue”, jolloin loistehon sdato ei reagoi. Q(U)- sdatoon on
erikseen maaritelty aikavakio, jonka arvo on 10 s. Aikavakiolla hidastetaan loisteho
saadon reagointia jannitteeseen, jolloin vdltetdan sadadon reagoiminen nopeisiin

jannitevaihteluihin.

Loistehon sdadon lisdksi voidaan kayttaa P(U) -sdaatda, joka tarkoittaa patétehon
leikkaamista jannitteen funktiona. Patotehon leikkaamisella pyritdan hillitsemaan
liitttymispisteen jannitteen nousua. P(U) -sdadolla verkkoon kytketyn tuotantolait-
teen patotehoa aletaan rajoittamaan tietyn jannite raja-arvon ylittyessa ja katkai-

semaan kokonaan, kun paastdan tiettyyn asetteluarvoon.

P/W P(U) parameters

1,2

V1

0,8
0,6

04 \

\

200 210 220 230 240 250 260 U[V

Kuva 23 P(U) -sdadon asetteluarvot ja toimintaperiaate

P(U) -s3atdon on raja-arvona asetettu 250 V. Jannitteen raja-arvon ylittyessa |ah-
tee tuotantolaite leikkaamaan lineaarisesti verkkoon syotettyad patétehoa. Liityn-
tapisteen jannitteen saavuttaessa arvon 256 V tulisi patétehon tuotannon olla

nolla. P(U) -sdadolle ei maaritelld aikavakio asettelua.
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Loistehon sdadossa ja patotehon leikkauksessa referenssimittauspisteena kayte-
taan liittymispistetta. Mittauspiste voi myds olla tuotantolaitteiston liitantana-

voissa. (Energiateollisuus, 2023)

6.10 Reaaliaikainen tiedonvaihto

Reaaliaikaisten mittauksien ja tiedonvaihdon osalta noudatetaan kantaverkkoyh-
tio Fingridin vaatimuksia ja sovellusohjetta “Reaaliaikainen tiedonvaihto”. Sahko-
varastojen tiedonvaihdon osalta vaatimukset vaihtelevat sdhkovaraston tyyppi-
luokan mukaan. Tyyppiluokalta A ei talla hetkellad vaadita reaaliaikaista tiedonvaih-
toa tai mittausta, jolloin liittymispisteen verkonhaltija maarittelee ilmoitusmenet-

telyn ennen sdhkovaraston kayttéonottoa.

Suuremmilta sdhkovarastoilta luokiltaan B, C & D vaaditaan reaaliaikaiset mittauk-

set ja tiedonvaihto. Tiedonvaihdon tulisi sisaltda seuraavat asiat (Fingrid, 2020):

e Patotehon mittaus

e Loistehon mittaus

e Kytkinlaitteiden tilatiedot

Lisaksi yli 10MW tehoisilta vahintdan 110 kV jannitteeseen liittyneiltd sdhkodvaras-

toilta vaaditaan:

e Jannitemittaustieto siitd jannitteestd, jonka mukaan tuotantolaite saataa

jannitetta jannitesaadossa

e Tieto kdytOssa olevasta saatotilasta

e Kyky vastaanottaa Fingridin antama tehomaarays ja lahettaa kuittaus tie-

don vastaanotosta ja toteutuksesta

Séhkoverkkoon liittyjalla on vastuu vaatimusten tayttamisestd todentamisesta

seka niihin liittyvista kustannuksista. Lisaksi liittyjalla on vastuu yllapitaa Fingridin
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maarittelemien vaatimusten mukainen toiminta koko sdhkovaraston kayttéian
ajan. Liittyja toimittaa mittaukset liittymispisteen verkonhaltijalle tai verkonhalti-
jan velvoittamana suoraan kantaverkkoyhtiolle. Reaaliaikamittausten pdivityssyk-
lin taytyy olla 60 s tai alle. Reaaliaikainen tiedonvaihto vaatii aina testaamisen ja
konfiguroinnin Fingridin kanssa ennen kuin sahkovarastolle voidaan antaa lupa

kayttoonottoon. (Fingrid, Reaaliaikainen tiedonvaihto, 2024)

6.11 Todentamisprosessi ja kdyttoonottoilmoitusmenettely

Sahkoévaraston todentamisprosessi ja kayttéonottoilmoitusmenettely on aina lait-
teiston mitoitustehosta riippuvan tyyppiluokan mukaista. Kayttoonottoilmoitus-

menettelyyn vaadittavat dokumentit ja tiedot tulevat verkonhaltijalta.

6.11.1 Tyyppiluokka A

Tyyppiluokaltaan A luokitellulta sahkovarastolta kayttoonottoilmoitusmenettelyn
tulee aina sisaltda asennusdokumentti, joka on laitteistokohtainen. Useammasta
laitteistosta tulee tayttaa erillinen asennusdokumentti. Séhkovaraston haltijan tu-
lee varmistaa, etta kaikki verkonhaltijan vaaditut tiedot ovat taytetty ja ne on toi-

mitettu verkonhaltijalle ennen liittamista (Fingrid, 2020).

Asennusdokumentin sisdllén maarittdaa verkonhaltija ja sen tulee sisdltaa vahin-

taan seuraavat tiedot:

e Fyysisen liitynnan paikka

e Liittymispdivamaara

e Sahkovaraston tuotanto- ja kulutustilan mitoitusteho

e Sdhkodvaraston tyyppi

e Laitospaikalla sijaitsevista laitteista kaytettyjen valtuutetun todentajan
antamien laitetodistusten viitetiedot

e sellaisten laitteiden osalta, joista ei ole saatu laitetodistusta, liittymispis-
teen verkonhaltijan ohjeiden mukaiset tiedot

e Liittyjan ja asentajan yhteystiedot ja ndiden allekirjoitukset

LITE 1: yleistietolomake
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6.11.2 Tyyppiluokka B

Tyyppiluokaltaan B luokitellulta séhkdvarastolta kayttdonottoilmoitusmenettelyn
vaatimukset ovat tyyppiluokkaa A vaativammat. Jokaisesta liitettavasta sahkova-
rastosta on toimitettava sahkdvarastoon liittyvat tiedot ja asiakirjat. Toimitetta-
vien asiakirjojen lisaksi kayttoonottoilmoitusmenettelyyn kuuluu vaatimustenmu-
kaisuusilmoitus. Vaatimuksenmukaisuusilmoituksessa liittyja merkitsee kaikkien
toimitettujen asiakirjojen nimen ja vahvistaa allekirjoituksellaan, ettd siahkova-

rasto tayttaa sille asetetut vaatimukset (Fingrid, 2020).

Toimitettavien tietojen tulee kertoa verkonhaltijalle:

e Liityntda koskevat yleistiedot

e Muuntajien tekniset tiedot

e Sadhkovaraston tekniset tiedot

e Sdhkdvaraston jarjestelmatekniset ominaisuudet
e Sihkovaraston suojaustiedot

e Kayttoonottodokumentit

e Vaatimuksenmukaisuusilmoitus

Toimitettavat tiedot ovat esitettyna Liitteessa 2.
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6.12 Sihkovarastojen kayttoonottokokeet

Ennen sahkovaraston kdyttédnottamista liittyjan vastuulla on varmistaa ja toden-
taa, etta verkkoon kytkettavan laitteisto tayttaa sille asetetut vaatimukset. Vaati-
musten tdayttaminen tulee ensisijaisesti varmistaa sahkovaraston kayttéonoton
yvhteydessa tehtavilla kokeilla. Kdyttoonottokokeiden kustannuksista vastaa aina
liittyja. Liittymispisteen verkonhaltijalla on my6s oikeus osallistua kdayttéonottoko-
keiden valvontaan ja seurantaan paikan paalla tai valvomosta. Tallgin liittyjan on
valitettavat kaikki testien osalta olennaiset signaalit ja mittaukset verkonhaltijan
kayttoon testien ajaksi. Kayttoonottokokeiden vaatimukset vaihtelevat aina liitet-
tavan sahkovaraston tyypin mukaisesti. Tyyppiluokaltaan A sdhkovarastolta ei vaa-

dita kdyttéonottokokeita. (Fingrid, 2020)

Tyyppiluokan B kdyttéonottokokeet

Séhkoverkkoon liittyjan vastuulla on todentaa ja varmistaa tyyppiluokaltaan B sdh-

kdvaraston kayttéonoton yhteydessa vahintdan seuraavat ominaisuudet:

e Sahkovaraston kdynnistyksen ja pysdyttamisen vaikutus jannitetasoon liit-
tymispisteessa

e Sahkovaraston mitoitusteho

e Sahkovaraston loistehokapasiteetti

e Jannitteen ja loistehosaadon toiminta

e Taajuussaato- ja ylitaajuustoimintatila
Liittyjan on toimitettava kokeista kdyttéonottopdytdkirja verkonhaltijalle, johon
on dokumentoitu mittaustulokset ja kokeiden suoritus ajankohta. Kayttéonotto-
kokeet voidaan tapauskohtaisesti korvata valtuutetun todentajan antamilla laite-
todistuksilla, mutta ensisijaisesti toiminta tulee varmistaa kayttéonottokokeilla.
Laitetodistukset toimitetaan aina verkonhaltijalle, mutta laitetodistukset eivat ta-
kaa laitteistokokonaisuuden ja apulaitteiden yhteistoimintaa. Kayttédnottokokei-

den korvaamisesta laitetodistuksilla tulee aina sopia verkonhaltijan kanssa

(Fingrid, 2020).
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6.13 Energianmittaus

Energianmittauksesta jakeluverkossa vastaa verkonhaltija. Mittarin omistaa ver-
konhaltija, joka huolehtii mittauksen luennasta. Oman tuotannon kulutuksen mit-
taamisvastuu on aina sahkon tuottajalla. Energianmittauksen toimintaperiaate on

esitetty kuvassa 24.

Vaasan sahkoverkolla mittausratkaisuissa kdytetaan seuraavia standardeja:

e SFS 2529 Vaihtosdahkoenergian mittaus Energiamittarin alusta

e SFS 3381 Vaihtosahkdenergian mittaus- ja mittaustiedot

Mittaustapoina voidaan soveltaa suoraa — tai epdsuoraa mittausta. Suoraa mit-
tausta voidaan kayttda pienjanniteliittymassa, jonka ylivirtasuojan mitoitusvirta
on enintdaan 63 A. Epdsuoraa mittausta kdytetaan pienjanniteliittymissa, joiden ni-
mellisvirta ylittda 63 A. Keskijanniteliittymissa sovelletaan aina epasuoraa mit-

tausta.

Nimellisteholtaan yli 100 kVA:n tuotantolaitokset varustetaan omalla erillisella
mittauksella, jonka avulla voidaan laskea oman tuotannon kulutus. Oman tuotan-
non kulutuksella tarkoitetaan tuotantolaitoksella tuotetun energian kuluttamista
sahkonkayttopaikalla.  (SFS, SFS 2529  Vaihtosdhkdenergian  mittaus
Energiamittarin alusta, 2012) (SFS, SFS 3381 Vaihtosdhkdenergian mittaus- ja

mittaustiedot, 2023)
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Kuva 24 Sahkoliittyman energianmittaus sahkoliittymalla, jossa tuotantoa ja kulu-
tusta.

6.14 Vaadittavat dokumentit ja tiedot liittymisprosessin eri vaiheissa

Sujuvan liittymisprosessin kannalta on tarkeaa maaritella liittyjalta vaadittavat tie-
dot eri liittymisprosessin vaiheissa. Talld tavoin voidaan varmistaa, etta liittyja on
noudattanut verkonhaltijan sille maarittamia vaatimuksia. Tassa kappaleessa on
maariteltynad, mita tietoja tai dokumentteja liittyjan tulee toimittaa VSV:lle ennen

esiselvitysta, suunnittelua tai laitteiston kaytt6onottoa.

6.14.1 Esiselvitys

Tyyppiluokka A:

e Liittyjan yhteystiedot

e Osoite tai kartta halutusta liittyman sijainnista
e Liittyman tyyppi & koko

e Liittyman kayttotarkoitus

e Mahdolliset liittyman laajennus tarpeet
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Tyyppiluokka B:

e Liittyjan yhteystiedot

e Osoite tai kartta halutusta liittyman sijainnista
e Liittyman tyyppi & koko

e Liittyman kayttotarkoitus

e Mahdolliset liittyman laajennus tarpeet

e Mahdollinen varaliitynta

6.14.2 Suunnitteluvaihe

Tyyppiluokka A:

e Taytetty yleistietolomake

e Asemapiirros, josta selviaa liittymispisteen tarkka sijainti

e Jdrjestelmadkaavio ja keskitetyn suojauksen periaate, jos yli 50kVA lait-
teisto

e Sihkopaakaavio, josta selviaa liittyminen sahkojarjestelmaan ja erotus-
kytkimien sijainti

Tyyppiluokka B:

e Asemapiirros, josta selviaa liittymispisteen tarkka sijainti

e Liittymispisteen kj-pdakaavio

e Koko jarjestelman padkaavio, mikali kyseessa yhta muuntamoa laajempi
jarjestelma

e VSV:n kenttien JO1 & JO2 kojeistopiirikaavio

e Kaapelireittisuunnitelma

e Suojausta koskevat dokumentit
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6.14.3 Toteutus- ja kdyttoonottovaihe

Tyyppiluokka A:

e Suojausasettelupoytakirjat

e Keskitetyn suojareleen ja katkaisijoiden koestuspdytakirjat

e Kayttoonottotarkastuspoytakirja

e Valokuvat erotuskytkimista, varoitusmerkinnoista ja opastuksista

e Liittdmisprosessin tarkistuslista

e Asennusdokumentti, joka sisaltaa kappaleen 6.12.1 mukaiset tiedot
e Kayttoonottotilaus

Tyyppiluokka B:

e Liityntdkojeiston tekniset tiedot ja kdyttdohje

e Esteettdman reitin tiedot, reittiavaimet ja putkilukon sijainti

e Kaytdnjohtajan yhteystiedot

e Energianmittausjarjestelyn tiedot

e Dokumentti omakayttosahkon toteuttamisesta VSV:n kaukokayton ala-
asemalle

e Kayttoonottotarkastuspoytakirja sisdaltden maadoitusmittaukset, rele-
koestuspoytakirja ja kdyttoonottokokeet

e Lopulliset suojausta koskevat tiedot

e Lopulliset paa- ja piirikaaviot

e Sdhkodvaraston tyyppitiedot liitteen 2 mukaisesti

e Kayttoonottotilaus
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7 MUUT HUOMIOITAVAT ASIAT

Teknisten tarkastelujen lisdksi ja sdhkdvaraston kayttéonoton jalkeen tulee hajau-
tetut tuotantolaitteet ottaa huomioon myos normaalissa verkon kayttotoimin-
nassa. Liitettavyyteen VSV:n toiminta-alueella on myds talla hetkelld voimassa ra-
joituksia uusien tuotantolaitteiden liittamisen osalta kantaverkkoyhtion toimesta.

Lisaksi jarjestelmateknisiin vaatimuksiin on tulossa tulevaisuudessa paivityksia.

7.1 Kayttétoiminta

Séhkonjakeluverkot ulottuvat usein laajalle alueelle, minka takia verkon valvonta-
ja kadyttotoiminta perustuu suurimmaksi osaksi kaukomittaus ja -ohjauksiin. Sah-
konjakeluverkon kaytosta vastaa usein jakeluverkoissa sita varten perustettu kay-
tonohjausvalvomo. Verkon valvonnan perustana toimivat erilaiset tiedonsiirtolait-
teistot, kaukokdyttd ohjaukset ja kdytontukijarjestelmat. Kayttotoiminnan perus-
tehtaviin kuuluu kytkentdaohjelmien suunnittelu, jatkuva verkon tilan seuranta ja
ohjaus seka hairio- tai vikatilanteiden hallinta. Kayttétoiminnan vastuulla on to-
teuttaa mahdollisimman turvallinen ja toimitusvarma sdhkonjakelutoiminta.

(Partanen, 2008)

Hajautetut tuotantolaitteet asettavat uusia haasteita sahkdverkon kayténvalvon-
nalle ja kytkentasuunnitelmille. Jakeluverkon suunnitelluissa tai suunnittelemat-
tomissa keskeytyksissa tyoturvallisuuden varmistamiseksi verkkoon liitetyt tuo-
tantolaitteet tulee aina todeta ja lukita jannitteettomaksi. Hajautetut tuotantolait-
teet voivat myos toimintahairion vuoksi aiheuttaa ei haluttuja saareketilanteita tai
takasyotto tilanteita. Uusien kytkentatilanteiden suunnittelussa tulee myds ottaa
huomioon tuotantolaitteiden aiheuttamat vaikutukset jakeluverkon suojausaset-

teluihin (Singh, 2017).

Tyoturvallisuuden ja kdyttétoiminnan varmistamiseksi verkkoon kytketyt sahkdva-

rastot tulisi dokumentoida riittavalla tarkkuudella verkkotietojarjestelmaan ja kay-
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tontukijarjestelmaan. Kytkentdohjelmissa tulisi aina tulla ilmi takasy6ton mahdol-
lisuus ja riittavat toimenpiteet jannitteettdmyyden toteamiseksi. Verkkoon kytke-
tyt tuotantolaitteiden mahdollinen takasyottomahdollisuus tulisi myos kuvata ver-
kossa tyoskenteleville henkildille maastomerkinngilld ja tydnohjaussovelluksissa
(Energiateollisuus, 2023). Tietyissa korvaustilanteissa verkon sahkdtekniset omi-
naisuudet voivat muuttua niin paljon, etta tuotantolaitteiden tehoa joudutaan ra-

joittamaan hetkellisesti tai ajamaan alas kokonaan.

7.2 Muutokset tulevaisuudessa teknisissa vaatimuksissa

Fingrid on paivittamassa sahkovarastoja ja tuotantolaitoksia koskevia jarjestelma-
teknisid vaatimuksia uusilla dokumenteilla VIV2024 & SJV2024. Paivitetyt vaati-
mukset tulevat koskemaan voimalaitos- ja sahkdvarastohankkeita, joista tehddan
liitttymissopimus vaatimusten voimaanastumisen jdlkeen. Uusia vaatimuksia on
my0s tarkoitus soveltaa olemassa oleviin hankkeisiin, joissa ei ole tehty sitovaa
hankintasopimusta 1.7.2025 mennessa. (Fingrid, Voimalaitoksia ja séhkovarastoja

koskevien jarjestelmateknisten vaatimusten paivitys, 2025)

7.3 Tuotannon rajoitukset

Suuntaajakytketty tuotanto ovat kasvattaneet rajusti osuuttaan Suomen lansiran-
nikolla. Voimakas kasvu ja alueellisen keskittymisen takia Suomen kantaverkkoyh-
tio6 Fingrid on asettanut toistaiseksi voimaan olevan rajoituksen koskien suuntaa-
jakytketyn tuotannon liittamista lansirannikolla. Kansainvalisten kokemusten ja
Fingridin arvion mukaan verkon toiminta voi muuttua epavakaaksi, kun suuntaa-
jakytketyn tuotannon osuus kasvaa alueellisesti liilan suureksi. Epdvakaus saattaa

pahimmillaan johtaa laajaan sdahkoéntoimituksen keskeytykseen. (Fingrid, 2023)

Rajoitus koskee talla hetkelld yli yhden megawatin suuntaajakytkettyja tuotanto-
laitoksia koskien myos sahkovarastoja. 1.2.2025 Fingrid on poistanut rajoituksen
koskien yli 1 MW laitteistoja Vaasasta ja sen eteldpuolelta. Vaasan Sahkdverkon

toiminta-alue kuuluu nyt vain osittain tdman rajoituksen piiriin (Kuva 25). Rajoitus
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on voimassa siihen asti, kun kantaverkkoyhtioé antaa luvan kytkea suurempia sah-
kovarastolaitoksia. Rajoituksen arvioidaan olevan voimassa vuoteen 2027 asti, jol-

loin kantaverkon uudet investoinnit uusiin siirtoyhteyksiin ovat valmiita. Rajoitus

ei koske yksittdisia alle yhden megawatin laitoksia tai tahtikonevoimalaitoksia.

(Fingrid, 2025)

Kuva 25 Rajoitusalue koskien yli 1MW suuntaajakytketyn tuotannon liittamista.
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8 POHDINTA

Energianmurroksen myota myos sahkdnjakelu on murrosvaiheessa. Uudet tekni-
set ratkaisut muokkaavat sahkonjakelun toimintaa ja suunnitteluperiaatteita. Uu-
sien energiaratkaisuiden ja lainsaddanndn myo6ta sahkoverkoille asettuu kehitys-
ja muutospaineita. Kaksisuuntainen tehonsiirron yleistyessa ja sen mahdollistami-
sessa vaaditaan paljon investointeja tulevaisuutta ajatellen. Investoinnit tulevat
keskittymaan sahkoverkon vahvistamistoimenpiteisiin, automaation lisddamiseen,
suojausratkaisuiden kehittdmiseen seka kaytontuki- & verkkotietojarjestelmien
kehittymiseen. Suurimpana pullonkaulana sahkdévarastojen liittamiselle voidaan
pitda vanhoja kaytossa olevia jakeluverkkoja, jotka ovat suunniteltu sen aikaisilla

suunnitteluperiaatteita kayttaen.

Jakeluverkkoon kytkeytyneet akkuvarastot ovat uusi ja poikkeuksellinen sahkolait-
teisto perinteisen sdahkodnjakelujarjestelman kannalta. Vaikka sahkonjakeluverk-
koon liitetyt laitteistot tarjoavat hyotyja sahkonjakelujarjestelman kannalta, ai-
heuttavat ne myos paljon haasteita ja mitoitusperiaatteiden paivitysta. Suurite-
hoiset akkulaitteistot voivat aiheuttaa nopeita kaksisuuntaisia tehonmuutoksia,
joilla on vaikutuksia sahkonjakeluverkon kuormituksen ja jannitteen laadun kan-
nalta. Sahkovarastojen lisddantyminen jakeluverkossa voi aiheuttaa paikallisesti
huipputehojen kasvua, jannitteen nousua tai nopeita jannitteen muutoksia liitty-
mispisteelld. Kaksisuuntainen tehonsiirto monimutkaistaa myos vikavirtojen suu-

ruutta, joka aiheuttaa haasteita suojausten ja kayttotilanteiden suunnittelussa.

Suunnitteluperiaatteiden paivittaminen tulevaisuuden kannalta on valttamatonta.
Uusia jakeluverkkojen mitoituksessa on otettava jatkossa paremmin huomioon
siahkovarastojen, muiden hajautettujen tuotantolaitteiden seka sahkoisen liiken-
teen vaikutukset. Suurien sahkodvarasto yksikdiden liittamiskapasiteetti 20 kV:n
verkkoon on tdlla hetkelld heikkoa, jos mitoitus tehdaan korvauskytkentétilantei-

den mukaan. Liitettavyytta voitaisiin parantaa, jos sahkdvaraston ohjelmallinen ra-
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joittaminen on rakennettu etdohjattavaksi ja korvauskytkenta tilanteessa sahko-
varaston ominaisuuksia olisi mahdollista optimoida tilanteen mukaan. Sahk&va-
rastojen mitoitus ja niiden aiheuttamat ongelmat jakeluverkossa riippuvat paljolti
my0s sahkdvarastojen kayttotarkoituksesta. Jakeluverkon kannalta sahkdvarastot
voivat toimia jakeluverkkoa tukevasti ja ndin parantaa sahkonlaatua tai toimitus-
varmuutta. Toisaalta sahkdvarastot voivat toimia yhtdaikaisesti samoilla reservi-
markkinoilla tai hyodyntdaa sahkomarkkinoiden hintavaihteluita, jolloin hetkelli-
sesti voi aggregoitua jakeluverkon kannalta todella suuria tehoja ja syoda ole-

massa olevaa jakelukapasiteettia.

Séhkovarastojen ja hajautettujen tuotantolaitosten hallinta tulevaisuudessa tulee
vaatimaan kehitystyota myos tietojarjestelmien osalta. Vaihtelevat tuotanto ja ku-
lutusprofiilit muuttuvat koko ajan vaikeammin ennustettavaksi ja sahkdverkon
hallinnan avuksi vaaditaan parempaa reaaliaikaista seurantaa ja analysointia. Li-
saantyva data maara uusien dlymittareiden, loT -ratkaisuiden ja automaation va-
lilld vaatii lahes reaaliaikaista tehojakolaskentaa, jotta sahkdnjakelua voidaan op-

timoida ja hallita mahdollisia joustoratkaisuja.

Uudet saddokset energia-alalla vaativat jo toimijoita hydédyntamaan mahdollisia
joustoratkaisuja ja viime aikoina on kdynnistynyt huomattavissa maarin hankkeita
joustomarkkinoiden kehitykselle. Edellytykset joustomarkkinoiden kayttoonot-
toon jokapaivaisessa toiminnassa ovat kuitenkin vielda heikot jakeluverkkoyhti6i-
den osalta. Nykyiset joustotuotteet keskittyvat padasiassa sahkojarjestelman te-

hotasapainon ja taajuuden yllapitamiseen.

Potentiaalisena jatkotutkimuksessa tyolle voisi tutkia millaisia verkostovaikutuksia
erilaisilla sahkdvarastojen kayttosovelluksilla on ja millaisia yhteisvaikutuksia sa-
malle nopean sadadon reservimarkkinoille osallistuvilla sdhkovarastoilla on séhkon-

jakeluverkon sahkonlaadulle ja kuormitukselle.
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LIITE 2
TYYPPILUOKALTA B VAADITTAVAT TIEDOT JA DOKUMENTIT

Taulukko 7.1. Tyypin B sdhkovarastosta toimitettavat tiedot.
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1.1 Sahktpadkaavio {single line diagram)

1.2 Sahkbvaraston tyyppi (esim. sihkdakku, poltokenno tms.)

1.3 Sijgintitiels (paikkakunta, alue, littymispiste, koordinaatit]

2.1 Sahktwaraston muuntajien lukumaars, toimittaja- ja tyyppitiedot

2.2 Muuntsjien dokumentaatio ja dataishdat

Teho [MWA], virta [Al, muuntosuhde [ensiditoisio], okosulkuimpedanssi %], cikosulkuresistanssi [%],
kytkentdryhma jB masdoitustiedot, kd&mikytkimen s3atoaloe ja sskel [ %], kddmikytkimen askeleiden masrs ja
valithu askel [kpl, askel]

3.1 Sahkbvarastointiyksiktiden lukumaara. toimitja- |a tyyppitiedot

3.2 Sahkowvarastointiyksikoiden dokumentsatio ja datalehdet

Mitoitusteho kulutustilassa [MW), mitoitusteho tuntantofilassa [MW], virta [A], [@nnite [V

3.3 Tuotanto- ja kudutustehon rippuvuus kdyitbolosuhteista (esim [Gmpdtila)

i 3.4 Mahdollisest kaytossa olevat kompansointi- jahtai tehokertoimen korjaamisessa kdytettavat lsittest

Luskuema &rs, byyppi, mitcitusansot (teho, virta, j[@nnite, taajuus)

Wikal hyodynnetsn ylisaltojen suodatukseen, tiedot rakenteesta ja vintystasjuudesta

Sewraaval kohdat voldaan koreeta esim. valmistajan lsitedolumentsilia 18l muulla testausdolumenaatiolia

| 4.1 Sahkbwaraston loistehokapasiteetfi ja yksittdisien yksiktiden loisiehokapasiteetit

4.2 Sahktvaraston kyky toimia ali- ja ylijanniteella

4.3 Sahkbvaraston kyky toimia ali- ja ylitasjuudella

4.4 Sshkbveraston {asjuuden muulosnopeuden sistokyky

| 4.5 Sahkvaraston Iahivikakestoisuus

4.6 Sahktvaraston vikaviman syotio jannitehaintn aikana

4.7 Sahktvaraston patbtehonsadtoominaisuwdet

4.8 Sahkbwaraston jSnnitteensastdominasuwdat

5.1 Sahkovaraston relesuciauskaavio

| 5.2 Sahktvaraston lopullisel relesucjausasetiohu

5.3 Tiedot sasrekesuofan toimintaperinattessta (jos kiytossd)

T

6.1 Kaytisonottopeyiakirat

Listtyjan edusiaja vahvistas sllekirjoituksallaan, st t&man taulukon viitetistojen osoitamat dokumentit todentavat
sahktwvarastion taytiavan sille asetetut Vaatimukset.
Paikka, gika, sllekirjoitus ja nimensabvennys:
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LIITE 3

VAASAN SAHKOVERKON ASIAKASMUUNTAMON MALLIKAAVIO

VAARSAN

SAHKOVERKKO
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Asiakasmuuntamon mallipadkaavio
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