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InsinGoritydn aiheena oli Carunan verkon pientuotanto ja sen aineiston kartoitus seka laa-
dun varmistus. Liséksi tyossa kasiteltiin Fingridin voimalaitosten jarjestelmateknisia vaati-
muksia.

Tyo6n tavoitteena oli kdyda lapi Carunan verkon pientuotantomuotojen tehotietoja ja paivit-
taa niitd vastaamaan nykyisia vaatimuksia. Tehotietojen lapikaynnilla pyrittiin myds yhte-
naistamaan Carunan tietojarjestelmassé olevaa aineistoa pientuotannon tuotantopaikoista.
Liséksi tavoitteena oli tiivistetysti selvittdd voimalaitosten jarjestelmatekniset vaatimukset
pientuotannon osalta seka selvittdd isoimpien pientuotantolaitosten loistehon saatémah-
dollisuuksia.

InsinGorityon kaytannon osuudessa tyohon rajatuttujen tuotantopaikkojen tiedot tarkastet-
tiin eri menetelmia kayttaen ja paivitettiin vaatimusten mukaisiksi seka selvitettiin isoimpien
pientuotantolaitosten loistehon sdatdmahdollisuuksia. Menetelmia olivat muun muassa uu-
den ja vanhan tietojarjestelméan dokumenttien haravointi seka suorat yhteydenotot tuotan-
topaikkojen haltijoihin. Selvitettyjen tietojen pohjalta tehtiin Carunan nykyiseen tietojarjes-
telmaan tarvittavat paivitykset seka toimitettiin loistehon saatémahdollisuuksista erillinen
dokumentti Carunalle.

Insinoritydn tuloksena Carunan tietojarjestelmassa pientuotantopaikkojen tiedot paivitet-
tiin ajan tasalle vaatimusten mukaisiksi seka yhtenaistettiin aineiston laatua.

Avainsanat pientuotanto, VJV2018, patéteho, naennéisteho, loisteho
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The subject of the thesis was small-scale energy production in Caruna grid and the map-
ping of its data and quality assurance. In addition, the Fingrid document Grid code specifi-
cations for power generating facilities were handled.

The aim of the thesis was to study the power data of small-scale energy production facili-
ties and to update them to meet the current requirements. The purpose of the data review
was to also unify the data in the Caruna information system. In addition, the aim was to
summarize the requirements of Grid code specifications for power generating facilities and
to find possibilities for adjusting the reactive power of the largest small-scale facilities.

In the practical part of the thesis, the data of the production facilities were checked using
different methods and updated to match the requirements. Also, the possibilities for adjust-
ing the reactive power of the largest small-scale facilities were investigated. The methods
included searching and studying documents on the new and old information system and
directly contacting with the manager of the facilities. On the basis of the results, the neces-
sary data was updated in the Caruna information system and a separate document involv-
ing the reactive power adjustment possibilities was submitted to Caruna.

As a result of the thesis the data of small-scale energy production facilities was updated to
meet the current requirements and the data quality was unified.
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1 Johdanto

Caruna on suomalainen sahkdverkkoyhtio, jolla on asiakkaita yli puoli miljoonaa. Yha
kasvava osuus néista asiakkaista ryhtyy itse sahkdenergian pientuottajiksi. Ylivoimai-
sesti eniten séhkodverkkoon asennetaan pienid aurinkosahkojarjestelmia yksityisasiak-
kaiden omaan kayttéon, mutta muidenkin tuotantomuotojen laitoksia lisatdan vuosittain.
Samalla jarjestelméatekniset vaatimukset myds pientuotantolaitosten tietojen osalta ovat
muuttuneet. Tama asettaa haasteen séhkojarjestelmén kannalta tarpeellisten tietojen yl-
lapitamiselle, kun Carunan verkon vanhimmat laitokset ovat esimerkiksi vesivoimaloita

museoiden yhteydessa ja uusia aurinkojarjestelmia lisatdan verkkoon kovaa vauhtia.

Kaytannot tuotantolaitosten tietojen lisdadamisesta tietojarjestelmaan ovat Carunalla muut-
tuneet vuosien saatossa, ja tietojarjestelmakin on vaihtunut viime vuosien aikana uuteen.
Tyon tavoitteena on yhtenaistaa tietoja seké saattaa vanhentunutta aineistoa ajan tasalle

ja vaatimusten mukaisiksi.

Tassa insintoritydssa kaydaan myds lapi Carunan verkon pientuotantokantaa yleisesti
seka erityisesti aurinkosahkon tuotannon kovaa kasvua viime vuosina. Liséksi perehdy-
taan Fingridin VJV2018-dokumenttiin, joka asettaa vaatimukset tuotantolaitoksista toimi-
tettaville tiedoille. Kaytannon osuudessa myos loistehon sdatdmahdollisuuksiin otetaan
lyhyesti kantaa.
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2 Caruna

Caruna on vuonna 2014 perustettu sahkoverkkoyhtid, joka huolehtii ja yllapitéda sahkon-
jakelua- ja verkkoa yli 680 000 asiakkaalle. Carunan toimintaa sdantelee Energiavirasto.
Carunan verkkoaluetta Suomessa on Etela-, Lounais- ja Lansi-Suomessa, Joensuussa,

Koillismaalla seka Satakunnassa. [1.]

Caruna koostuu kahdesta verkkoyhtitstéa. Caruna Espoo Oy toimii nimensa mukaisesti
Espoon alueella sekd Kauniaisissa, Kirkkonummella ja Joensuussa ja sen hinnoittelu
eroaa Carunan muusta verkkoalueesta. Caruna Oy toimii Carunan verkkoalueen muilla
osilla, paaosin verkko on haja-asutusalueilla. Carunasta puhuttaessa tarkoitetaan mo-
lempia yrityksid, Caruna Oy:ta ja Caruna Espoo Oy:ta. Kuvassa 1 on Carunan verkko-

alueet Suomen kartalla. [1; 2.]
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Pohjois-Suomi

Lansi-Suomi

P g 2% Joensuu

Etela-Suomi

Koski Tl

Kauniainen

Kitkkonummi

- Caruna Oy:n jakeluverkkoalue
- Caruna Espoo Oy:n jakeluverkkoalue

Kuva 1. Carunan verkkoalueet [2].

metropolia fi m MetrOPOIia



4

Carunalla tydskentelee noin 290 henkil6a ja se tydllistdd hankkeissaan suoraan noin
1 000 ja valillisesti 4 000 henkilda. Carunan enemmiston omistaa kaksi kansainvalista
infrastruktuurisijoittajaa OMERS Infrastructure ja First State Investments, ja molempien
osuus omistuksesta on 40 %. Loput omistuksesta ovat kahdella suomalaisella elakeva-

kuutusyhti6lla: Elo 7,5 %:n osuudella ja Keva 12,5 %:n osuudella. [1.]

3 Pientuotanto Carunan verkossa

Pientuotanto on Carunan verkkoon kuuluvan asiakkaan omaa séhkdntuotantoa, jonka

tuotantoteho on enintaan 2 MW. Eri pientuotantomuotoja Carunan verkossa ovat

) aurinkovoima
o bioenergia
° tuulivoima

) vesivoima.

Pientuotannoksi lasketaan myds alle 2 MW:n aggregaatit ja varavoimakoneet seka sah-
kdakut. Yleisesti pientuotantolaitteisto litetddn jo olemassa olevaan sahkonkayttopaik-
kaan ja tuotettu s&hko pyritdan kayttamaan itse tuolla kayttdpaikalla. Carunan verkossa
on kuitenkin my6s pientuotantolaitoksia, joiden paasaantdinen tarkoitus on tuottaa ja

myyda sahkoa omille asiakkailleen. [3.]

3.1 Pientuotannon jakautuminen

Yleisin pientuotantomuoto Carunan verkossa on pienen kokoluokan aurinkoséhkdjarjes-
telma. Yli puolet Carunan verkon kaikista tuotantolaitoksista onkin alle 5 kW:n aurinko-
voimaloita ja alle 10 kW:n aurinkovoimalat kattavat jo yli 85 % kaikista Carunan verkon
voimaloista. Kun otetaan huomioon kaikki Carunan verkon pientuotantolaitokset, oli au-
rinkovoimaloiden osuus vuoden 2019 lopussa noin 98,75 %. Kuvassa 2 on esitetty eri
pientuotantomuotojen osuudet tuotantopaikkojen lukumaarien mukaan Carunan ver-

kossa vuoden 2019 lopussa. [4.]
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Eri pientuotantomuotojen osuudet lukumaarina

6 604
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Kuva 2. Eri pientuotantomuotojen osuudet tuotantopaikkojen lukumaarien mukaan Carunan ver-
kossa vuoden 2019 lopussa. [4]

Aurinkovoimaloiden suurta osuutta selittaa yksittaisten kotitalouksien yha kasvava
maara piensahkon tuottajina. Suosituimpaan aikaan Carunan verkkoon liitetaan jopa sa-
toja pienid aurinkosahkojarjestelmia kuukaudessa, kun taas esimerkiksi tuuli- ja biovoi-

maloita lisataan yksittaisia kappaleita vuosittain. [4.]

Aurinkosahkdn osuus hallitsee pientuotantomuotoja myds nimellistehona tarkastelta-
essa. Yli puolet kaikkien pientuotantomuotojen tehokapasiteetista tulee aurinkosahkolta.
Vuoden 2019 lopussa aurinkosahkon kapasiteettia oli Carunan verkossa noin 56,41
MW:n edesta. Muiden pientuotantomuotojen yhteenlaskettu kapasiteetti oli samaan ai-
kaan noin 29 MW. Kuvassa 3 on esitetty eri pientuotantomuodot Carunan verkossa te-
hokapasiteettinsa mukaan vuoden 2019 lopussa. [4.]
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Eri pientuotantomuotojen osuudet tehona (MW)
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Kuva 3. Eri pientuotantomuodot Carunan verkossa tehokapasiteettinsa mukaan vuoden 2019
lopussa. [4]

Edella esitetyissa osuuksissa ja kuvissa tulee kuitenkin ottaa huomioon, ettad kyseessa
on vain Carunan verkossa olevat pientuotantolaitokset eli teholtaan yli 2 MW:n laitoksia
ei ole huomioitu. Lukumaarallisesti yli 2 MW:n laitosten huomioiminen ei juuri vaikuttaisi
osuuksiin, mutta tehoja tarkasteltaessa tilanne muuttuu taysin. Jos huomioidaan tehol-
taan kaikki Carunan verkossa olevat tuotantomuodot, on aurinkosdhkdn kapasiteetti
edelleen noin 56 MW, mutta muiden laitosten yhteenlaskettu kapasiteetti onkin jo noin
181 MW. Suuri muutos tuloksissa johtuu siita, etta Carunan verkossa on tehokapasitee-
tiltaan erittain suuria, parhaimmillaan yli 20 MW:n, laitoksia, joita ei lasketa mukaan pien-

tuotantomuotoihin suuren tehonsa vuoksi. [4.]

3.2 Aurinkosahkgjarjestelmien maaréan voimakas kasvu

Kuten luvussa 3 mainittiin, ylivoimaisesti suurin osuus pientuotantolaitoksista on pienia
aurinkosahkojarjestelmid, ja vilkkaimpina kuukausina Carunan verkkoon liitetdan satoja
uusia aurinkolaitoksia. Kuvassa 4 on kuvattuna aurinkosahkdgjéarjestelmien tuotantotehon

ja lukumaaran kasvu Carunan verkkoalueella vuodesta 2014 vuoteen 2019. [4.]
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Aurinkoséahkdjarjestelmien tuotantotehon ja maaran
kasvu Carunan verkkoalueella
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Kuva 4. Aurinkoséhkdjarjestelmien tuotantotehon ja maaran kasvu Carunan verkkoalueella vuo-
desta 2014 eteenpadin. [4]

Seka lukumaarissa ettd tuotantotehossa mitattuna on kasvu ollut kiihtyvaé jokaisena
vuonna vuoden 2014 jalkeen. [4.]

Suurin syy aurinkoséhkdjarjestelmien maaran kiihtyvaan kasvuun on aurinkosahkojar-
jestelmien hintojen lasku 2010-luvulla. Eniten jarjestelmien hintojen laskuun on vaikutta-
nut aurinkopaneelien hintojen voimakas laskeminen. Maailmanlaajuisesti aurinkopanee-
lien hinnat ovat laskeneet 2010-luvulla yli 80 prosenttia. Kokonaisten aurinkosahkojar-
jestelmien hinnat eivat ole pudonneet yhta voimakkaasti, koska jarjestelmiin kuuluu pa-
neelien lisdksi myds invertterit, sdatolaitteet, tarvikkeet, suunnittelu ja asennustyo, joiden

hinnat eivat ole laskeneet yhta voimakkaasti kuin paneelien. [5.]

Nykyaan tyypillisen pientalolle asennettavan 3,3 kWp:n aurinkoséhkdjarjestelman hinta

on kuluttajalle noin 5 500—7 000 euroa, sisdltaen 24 % arvonlisaveron. Kuvassa 5 nakyy
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rakennuksiin integroitujen suuritehoisten (10—100 kWp) aurinkoséhkdjarjestelmien hin-
takehitys Saksassa (alv. 0 %) vuosina 2006—-2013. [5.]

6,0

5,0

4,0
3,0
2,0
1’ 105
0,0

2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013

€Wp

o

®m Paneelien kustannus = Muut kustannukset

Kuva 5. Rakennuksiin integroitujen suuritehoisten (10—100 kWp) aurinkosahkajarjestelmien hin-
takehitys Saksassa (alv. 0 %) vuosina 2006—-2013. [5]

Suomessa ei ole kattavaa tilastointia asennettujen aurinkosahkojarjestelmien hintojen

kehityksestad, mutta kehitys seuraa jossain méaarin muita Euroopan maita. [5.]

3.3 Muut pientuotannon muodot Carunan verkossa

Vuoden 2019 lopussa pientuotannon tuotantopaikkoja oli lukumdaaréltédén ja teholtaan

seuraavasti taulukossa 1.
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Taulukko 1.  Pientuotantomuotojen lukumaarat ja tehot Carunan verkossa vuoden 2019 lo-

pussa. [4]
Pientuotannon muoto Tuotantopaikkojen luku- | Pientuotannon teho yh-
maara teensa (MW)
Aurinkosahko 6604 56,4
Tuulivoima 25 6,3
Vesivoima 23 14,4
Varavoima 19 4,9
Bioenergia 10 3,3
Mgut yhteensa, pois lukien aurinko- 77 28,9
voima

Lukumaarallisesti muut pientuotannon muodot haviavét selvasti aurinkovoimalle, mutta
esimerkiksi tuuli- ja vesivoimaloiden suuren teholuokan vuoksi niiden tuotantopotentiaali
on suhteessa suurempaa ja teholuokka on lahelld aurinkovoimaa. Vertailussa tulee
myo6s huomioida, ettd Carunan verkon kaikki aurinkosahkon tuotantopaikat ovat alle 2
MW:n jarjestelmia ja kuuluvat siten pientuotannon alle, mutta tuuli-, vesi- ja biovoimaloita

on teholtaan myds yli 2 MW:n kokoisia, joten ne eivat tassa vertailussa nay. [4.]

Aurinkosahkojarjestelmat pois lukien ei pientuotannon tuotantopaikkojen lukuméaarissa

tapahdu suuria muutoksia eri vuosien valilla [4].

3.3.1 Tuulivoimalat

Pientuotantoon kuuluvia eli teholtaan alle 2 MW:n tuulivoimaloita oli Carunan verkkoalu-
eella 25 kpl vuoden 2019 lopussa. Teholuokka tuulivoimaloissa oli erittédin vaihtelevaa:
suurin pienvoimalaksi laskettava tuulivoimala oli teholtaan 1,5 MW:n luokkaa ja pienin
vain 0,23 kW. Tuulivoimaloista 16 kpl olivat teholtaan 20 kW tai vahemman ja loput yli
200 kW. Kuvassa 6 on tuulivoimaloiden jakauma teholuokan mukaan. [4.]
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Tuulivoimaloiden lukumaarat teholuokan mukaan
12

10

[e]

N

N

0 ] I I

max 5 kW 6 - 10 kW 11 - 50 kW 50 - 500 kW yli 500 kW

Kuva 6. Tuulivoimaloiden lukumaarat teholuokan mukaan Carunan verkossa vuoden 2019 lo-
pussa. [4]

Tuulivoimaloiden méaaria hallitsee selvasti teholtaan pienimuotoiset alle 5 kW:n voimalat
sekd suuremmat yli 500 kW:n voimalat. Tassa vertailussa ei ole mukana tuulivoimaloita,
joiden teho ylittdd 2 MW. [4.]

Tuulivoimaa kayttavid kohteita oli Carunan verkossa monenlaisia, kuten tehoja-
kaumastakin voi paatella. Alle 5 kW:n voimalat olivat tyypillisesti yksityiskaytdssa oma-
kotitaloissa, vapaa-ajan asunnoissa ja maatalouden kohteissa. Isommat tuulivoimalat

olivat joko tuotannon yhteydessa tai yksinomaan tuottamassa sahkoéa myytavaksi. [4.]

3.3.2 Vesivoimalat

Pientuotantoon kuuluvia alle 2 MW:n vesivoimaloita oli Carunan verkkoalueella 23 kpl
vuoden 2019 lopussa. Teholtaan pienimman vesivoimalan teho oli 44 kW ja suurimman
1,6 MW. Kuvassa 7 on vesivoimaloiden jakauma teholuokan mukaan. [4.]
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Vesivoimaloiden lukumaarat teholuokan mukaan
14

12

10

. -

max 50 kW 51 - 100 kW 101 - 500 kw yli 500 kW

Kuva 7. Vesivoimaloiden lukumaarat teholuokan mukaan Carunan verkossa vuoden 2019 lo-
pussa. [4]

Vesivoimaloiden tapauksessa oli ndhtavissa selvasti se, etta pienia vesivoimaloita ei
juuri ole, vaan selvasti suurin osa vesivoimaloita on teholtaan yli 100 kW. Vertailussa ei
ole teholtaan yli 2 MW:n vesivoimaloita mukana. [4.]

Vesivoimaloista suurin osa tuotti séhkda myytavaksi tai oli muun yhdyskuntatoiminnan
yhteydessa. Osa vesivoimaloista oli esimerkiksi hyvin vanhoja ja toimii edelleen osana

museon energianlahteena. [4.]

3.3.3 Bioenergia

Vuoden 2019 lopussa Carunan verkossa oli 10 kpl bioenergian tuotantolaitoksia. Pienin
tuotantolaitos oli teholtaan 40 kW ja suurin 1460 kW. Kuvassa 8 on bioenergiavoimalai-

tosten jakauma teholuokan mukaan. [4.]
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Bioenergiavoimaloiden lukumaarat teholuokan
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Kuva 8. Bioenergiavoimalaitosten jakauma teholuokan mukaan Carunan verkossa vuoden 2019
lopussa. [4]

Pienet bioenergialaitokset ovat tyypillisesti maatiloilla hyddyntamassa siella tuotettua
biomateriaalia energiantuotannossa sahkénkayttopaikan omaan kayttdon. Teholtaan
isoimmat toimivat energiantuotantolaitoksina yleiseen kayttoon. [4.]

4  Fingridin Voimalaitosten jarjestelmatekniset vaatimukset VJV2018

Fingrid Oyj on suomalainen kantaverkkoyhtio, jonka tehtavana on yllapitaa ja kehittaa
Suomen séhkonsiirron kantaverkkoa. Muut séhkdverkkoyhtiot ovat yhteydessa Fingridin
kantaverkkoon joko suoraan tai valillisesti. [6.]

Fingridin Voimalaitosten jarjestelmatekniset vaatimukset VJV2018 -dokumentti (myo-
hemmin VJV2018) siséltaa voimalaitosten jarjestelmatekniset vaatimukset, jotka Fingrid
Oyj on sille maaratyn jarjestelmavastuun perusteella asettanut Suomen sahkojéarjestel-
maan liitettaville voimalaitoksille. Alueellisten sahkoverkkoyhtididen, kuten Carunan,
verkkoon liitettavien voimalaitosten tietojen toimittaminen Fingridille on kyseisten alueel-
listen sahkdverkkoyhtididen vastuulla. Sahkdverkkoyhtididen vastuulla on myds varmis-
tua tietojen oikeellisuudesta ja ajantasaisuudesta. [7.]

metropolia.fi ﬂrMetropolia



13

VJV2018:n vaatimusten pohjana on eurooppalainen verkkosaantd, Euroopan komission
asetus 2016/631. Fingrid on tehnyt vaatimuksiin omat kansalliset lisdykset ja tdsmen-
nykset. [7.]

Voimalaitosten jarjestelmateknisten vaatimusten asettamisella pyritdan varmistamaan,
etta

o voimalaitos kestéé séhkojarjestelméassa esiintyvat jannite- ja taajuusvaih-
telut,

. voimalaitos tukee sahkojarjestelman toimintaa hairiotilanteiden yhteydessa
seka toimii luotettavasti niiden aikana ja niiden jalkeen,

. voimalaitos ei verkossa ollessaan aiheuta haittaa muille séhkdjarjestel-
maan kytketyille laitteille, ja etta

° littymispisteen verkonhaltijalla ja Fingridilla on kaytdssaan sahkojarjestel-
man ja sen kayton suunnitteluun seka kayttévarmuuden yllapitoon tarvitta-
vat tiedot voimalaitoksesta. [7.]

Vaatimukset koskevat Suomen sahkojarjestelmaan kytkettavia voimalaitoksia, joiden mi-
toitusteho on vahintdan 0,8 kW. Voimalaitokset on jaettu mitoituspisteen jannitetason ja
voimalaitoksen mitoitustehon mukaisesti neljaén tyyppiluokkaan A-D taulukon 2 mukai-
sesti. [7.]

Taulukko 2.  Voimalaitosten tyyppiluokittelu mitoitustehon ja liittymispisteen jannitetason perus-

teella. [7]
Tyyppi- Liittymispisteen jannite- Ehto | Voimalaitoksen mitoitusteho Pmax
luokka taso
Tyyppi A Liittymispisteen jannitetaso | ja Voimalaitoksen mitoitusteho on véahin-
on alle 110 kv tédan 0,8 kW mutta alle 1 MW.
(0,8 KW < Pmax<1 MW)
Tyyppi B Liittymispisteen jannitetaso ja Voimalaitoksen mitoitusteho on vahin-
on alle 110 kV tddn 1 MW mutta alle 10 MW.
(1 MW < Pmax< 10 MW)
Tyyppi C Liittymispisteen jannitetaso | ja Voimalaitoksen mitoitusteho on véahin-
on alle 110 kv tdaan 10 MW mutta alle 30 MW.
(10 MW < Pmax < 30 MW)
Tyyppi D Liittymispisteen jannitetaso | tai Voimalaitoksen mitoitusteho on véahin-
on vahintdan 110 kV taan 30 MW.
(Pmax = 30 MW)

Tassa insin0oritydssa kasitellyt tuotantopaikat kuuluvat tyyppiluokkiin A ja B, eiké tyyp-

peja C ja D kasitella jatkossa.
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4.1 Tyypin A voimalaitoksesta toimitettavat tiedot

VJV2018:n mukaan jokaisesta tyypin A voimalaitoksesta on toimitettava erillinen asen-
nusdokumentti littymispisteen verkonhaltijan vaatimusten mukaan kyseiselle verkonhal-
tijalle. VJV2018:n vaatimusten mukaan asennusdokumentissa on oltava vahintaan seu-

raavat tiedot:

. paikka, jossa fyysinen liitynta tehdaan
. littymispaivamaara

o laitteiston mitoitusteho kilowatteina

. primé&rienergianlahteen tyyppi

. voimalaitoksen luokittelu kehittyméssa olevaksi teknologiaksi Energiaviras-
ton antaman vahvistuksen mukaisesti

. laitospaikalla sijaitsevista laitteista kaytettyjen valtuutetun todentajan anta-
mien laitetodistusten viitetiedot

° sellaisten laitteiden osalta, joista ei ole saatu laitetodistusta, liittymispisteen
verkonhaltijan ohjeiden mukaiset tiedot

° littyjan ja asentajan yhteystiedot ja naiden allekirjoitukset. [7.]

Taman insinddritydn kannalta oleellisin kohta edella mainituista tiedoista oli kohta, jossa

vaaditaan laitteiston mitoitusteho kilowatteina.

Carunalla ilmoitukset verkkoon liitettavista tuotantomuodoista tehd&&n Carunan yleistie-
tolomakkeella. Yleistietolomakkeen tayttda yleensa tuotannon liittdmisen suorittava sah-
kourakoitsija. [8.]

4.2 Tyypin B voimalaitoksesta toimitettavat tiedot

Tyypin B voimalaitoksesta liittyjan tulee toimittaa verkonhaltijalle taulukon 3 mukaiset
tiedot sahkoisiné asiakirjoina kayttoonottokokeiden jalkeen [7].
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Taulukko 3.  Tyypin B voimalaitoksesta toimitettavat tiedot. [7]

1 Yieistiedot
1.1 Sahkopaikaavio (single line diagram)

""""""" o Moimalattoksen tyyppi (esim. tuulivoima, aunnkoveima, biomassa, kaasutus)
Pemstledm (esim. tuulivoimalaitoksesta tomin korkeus, roottorin halkaisija, suuntaajakayttc yms )
ispiste, koordinaatit

Teho [MVA], virta [A], muuntesuhde [ensiéitoisio], cikosulkuimpedanssi [%], okosulkuresistanssi [%],
kytkentaryhma3 ja maadoitustiedot, kaamikytkimen saattalue ja askel [%,%], kaamikytkimen askeleiden maara ja
valittu askel [kpl 3skeI]

Naennaisteho [MVA], mitoitusteho [MW], maksimiteho [MW], minimiteho[MWV], virta [Al, jannite [V], tagjuus [Hz]
Tahtikoneista sahkoiset parametrit (resistanssit, reaktanssit ja niihin littyvat aikavakiot) ks. taulukko 7.4

Lukumaara, tyyppi, mitoitusanvot (teho virta, jannite, taajuus)
Mikil hyddynnetasn viaaltojen suodatuksesen, tiedot rakenteesta ja viri

Voimalaitoksen ominaisuudet

Seuraavat kohdat woidaan konata esim. valmistajan laitedokumenteilla, IECE1400-21 standardin mukaizella testausdokumentaatioclla
tai muulla testausdokumentaatiolla

|___ 42 Tiedot voimalaitoksen kyvyst3 toimia ali- ja ylijannitteell3
4 3 Tiedot mmalaltcksen k}rm_,rsla lDlma dl— B ydltaapudella

|___ 46 Tiedot voimalaitoksen patdtehonsaatdominaisuuksista
4.7 Tiedot voimalaitoksen jannitteensaitbominaisuuksista

3 Voimalaitoksen suojaustiedot:

5.1 Voimalatoksen relesucjauskaavio
5.2 Voimalaitoksen lopulliset relesuojausasettelut
5.3 Tiedot saarekesuojan foimintaperiaatieesta

6 Kayttoonottodokumentit

|~ 6.2 Jannitteensasdon lopuiliset aseffeluarvot ja fomintatiia =~~~

Vaafimustenmukaisuusilmoitus

Liittyj&n edustaja vahvistaa allekirjoituksellaan, ettd timan taulukon vitetistojen osoftamat dokumentit todentavat
voimalartoksen tayttavan sille asetetut Vaatimukset.

Paikka, alka, allekinortus ja nimenselvennys:

Myds tyypin B voimalaitosten tapauksessa insin6orityon kannalta oleellisin tarvittava

tieto oli mitoitusteho ilmoitettuna megawatteina.
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5 Carunan verkon pientuotantolaitosten kartoitus ja aineiston paivitys

Kaytannon osuutena opinnaytetydsta kartoitettiin kaikki Carunan verkon yli 100 kW:n
aurinkovoimalat seka kaikki muut pienvoimalat. Tarkoituksena oli parantaa Carunan
omissa tietojarjestelmissa olevan aineiston laatua, varmistua tuotantopaikkojen tehotie-
tojen oikeellisuudesta seka selvittdéd loissahkon saatbominaisuuksia niiden pienvoima-

loiden osalta, joissa se on mahdollista.

Kartoitettuja aurinkovoimaloita sekd muita pientuotantopaikkoja oli kumpaakin lukumé&a-
rallisesti noin 100 kpl eli yhteensa noin 200. Kartoitukseen siséltyi lisdksi muutama yli 2
MW:n tuotantopaikka, joiden kohdalla oli Carunan jarjestelméssa tuotantomuodon koh-
dalla tieto MUU. Naiden tuotantopaikkojen osalta tavoitteena oli selvittaa kohteiden to-

dellinen tuotantomuoto.

5.1 Kartoituksen tavoitteet

Tuotantopaikkojen tietojen kartoituksen tavoitteena oli varmistaa, ettd Carunan tietojar-
jestelmissé on ajankohtaiset tiedot kaikista pientuotantomuodoista. Oleellisimpia tietoja
oli varmistaa, etta tehotiedot ovat jarjestelméssa oikein, koska vanhimpien tuotantopaik-
kojen tiedot saattoivat olla kymmenien vuosien takaa.

Aurinkovoiman osalta ty®d paatettiin rajata teholtaan vain yli 100 kW:n kokoisiin tuotanto-
paikkoihin. TAma paatos tehtiin siitd syysta, etta aurinkovoimaloita on Carunan verkossa
yli 6000 kpl kaikki teholuokat mukaan lukien, kuten aiemmista kappaleista kay ilmi. Ta-
man maaran lapikdyminen olisi ollut yhdelle henkil6lle kohtuuttoman iso tyd. Lapikayta-
vien aurinkovoimaloiden teholuokka paatettiin rajata yli 100 kW:n, koska siten tuotanto-
paikkojen lukumaara jai kohtuulliseen noin sadan kohteen maaraéan. Lisaksi isoimpien
aurinkovoimaloiden tehon virheellinen tieto voisi olla suhteessa isompi kuin pienempien
voimaloiden ja isoimpien aurinkosahkojarjestelmien paikallinen vaikutus Carunan sah-
koverkossa ja sen suunnittelussa on merkittdvampi kuin pienempien jarjestelmien ta-

pauksissa.

Carunan jarjestelmissé oli vuoteen 2019 saakka tallennettu tuotantopaikkojen tehotiedot

naenndistehoina eli muodossa kVA tai MVA. Fingridin VJV2018:n mukaan tyypin A ja B
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voimalaitoksista on toimitettava laitosten mitoitustehot patétehon muodossa eli riippuen
laitoksen teholuokasta muodossa kW tai MW. Sen liséksi, etta tarkistettiin tuotantopaik-

kojen tehotietojen oikeellisuus, tuli myés muuntaa tehot naennaistehosta patétehoksi.

Yli 1 MW:n tuotantolaitosten osalta selvitettiin myds loistehon sdatémahdollisuuksia.

5.2 Tuotantopaikkojen tehotietojen oikeellisuuden selvitys

Tehotietojen paivitysta varten haettiin Carunan tietojarjestelmista Excel-muodossa kaik-
kien teholtaan yli 100 kW:n aurinkovoimaloiden seké kaikkien alle 2 MW:n tuotantopaik-
kojen tiedot. Taman jalkeen tuli tuotantopaikka kerrallaan tutkia tehotietojen paikkansa

pitavyys.

Uusimpien tuotantopaikkojen tiedot olivat helppo l6ytaéa, koska tuotannon lisaaminen Ca-
runan tietojarjestelmaan oli uusimpien tuotantopaikkojen lisaamisen aikaan jo vakiintu-
nut yleistietolomakkeen muodossa. Monista uusimmista voimaloista l6ytyi Carunan
yleistietolomake, josta kavi yksiselitteisesti ilmi asennetun tuotannon tehotiedot nden-
naistehona. Yleistietolomake oli Carunan jarjestelmassa usein liitettyna kontaktina tuo-
tantopaikan tai varsinaisen sahkénkayttopaikan kohdalla. Hakua pystyi tarvittaessa te-
kem&an myaos tuotanto- tai séhkdonkayttopaikan osoitteen, sahkaoliittyman tai asiakkaan

nimen perusteella.

Hiukan vanhempien tuotantopaikkojen tapauksessa tuli etsia tietoa Carunan aiemmin
kayttamasta vanhemmasta tietojarjestelmasta. Yleistietolomake on ollut myds vanhem-
man tietojarjestelmén aikaan kaytdéssa, mutta tietojen tallentamiskaytannot eivat olleet
jokaisen tuotantopaikan kohdalla yhtenevéaiset. Monessa tapauksessa yleistietolomake
[6ytyi varsinaisen sahkonkayttopaikan tietoihin liitettynd, mutta useissa tapauksissa nain
ei ollut. Vanhassakin tietojarjestelméssa hakua pystyi suorittamaan osoitteen, sahkoliit-
tyman tai asiakkaan nimen perusteella. Vanhan jarjestelman kontaktit myos nakyivat uu-
den jarjestelman kartassa vanhoina kontakteina. Yleistietolomakkeiden sijaan tuotannon

lisaamisesta saattoi [6ytya asennusdokumentti, josta tehotieto oli saatavilla.

Monissa tapauksissa Carunan tietojarjestelmaan tallennettu tehotieto ei ollut jaljitetta-

vissa yleistietolomakkeeseen tai muuhunkaan dokumenttiin. Naita tapauksia saattoivat
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olla esimerkiksi kymmenia vuosia vanhat pienet vesivoimalat, jotka toimivat nykyisin mu-
seon yhteydessa. Jos sahkoisia dokumentteja ei [0ytynyt, oli ainoa vaihtoehto ottaa yh-
teytta suoraan tuotantopaikan hallitsijaan. Yhteydenottokeinona kaytettiin ensisijaisesti
sahkopostia, jos sahkopostiosoite 10ytyi asiakastiedoista. Toissijaisena keinona otettiin
yhteytta puhelimella, jonka Caruna oli tata tyéta varten varannut. Tuotantopaikkojen te-
hotiedot selvisivat voimaloiden dokumenteista tai joissakin tapauksissa esimerkiksi ge-
neraattorin Kilpiarvoista. Tiedot saatiin yleensé sahkopostitse, mutta joissakin tapauk-
sissa saatiin esimerkiksi puhelimella otettu kuva kilpiarvoista tehotietojen todentamista

varten.

Joistakin isoimmista voimaloista tehotiedot olivat julkista tietoa, ja ne I0ytyivat esimer-

kiksi voimalan omilta nettisivuilta.

Lopuksi paivitettiin Carunan tietojarjestelmassa kaikki virheelliset tehotiedot vastaamaan

tuotannon todellista tehoa.

5.3 Patdtehon ja ndenndistehon riippuvuus

Jotkin sahkdverkkoon liitettavat laitteet tarvitsevat patétehon P lisdksi toimiakseen myos
loistehoa Q. Naita laitteita ovat muun muassa moottorit, muuntajat ja purkauslamput [9].

Pato- ja loisteho yhdessa muodostavat ndennaistehon S kaavan 1 mukaan [9].

s= VT @ (1)

Patdtehon yksikkod on watti (W), loistehon yksikkd on vari (var) ja ndennaistehon yk-
sikko on volttiampeeri (VA) [9].

Naennaisteho muodostuu paté- ja loistehosta ja se kuvaa laitteeseen kuluvaa kokonais-
tehoa. Patdéteho on vaihtovirran todellisuudessa kulutettu teho, joka tekee varsinaista

tyota. Pato- ja ndenndistehon suhde voidaan ilmaista tehokertoimella kaavan 2 mukaan.

[9.]

cosQ = g (2)
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Yhtélosta seuraa, ettd tehokerroin voi olla maksimissaan 1, jolloin p&téteho on korkein-

taan naennaistehon suuruinen [9].

Aurinkosahkdjarjestelmien tapauksessa paneelien tuottama sahkd tulee tasasahkona in-
vertterille, missa se muunnetaan sahkoverkossa kaytettavaksi vaihtosahkoksi [10].
Tastéa syysta aurinkosahkojarjestelmissa tehokerroin on lahes 1. Aurinkosahkojarjestel-
mien osalta paatettiin muutos ndenndistehosta patétehoksi tehda suoraan vain muutta-

malla yksikot volttiampeereista wateiksi.

Muiden kuin aurinkovoimaloiden tapauksissa tuli selvittda laitoksen patdteho. Selvitys-
menetelmat olivat samat kuin tehotietojen oikeellisuuden selvittdmisessa. Tietoja saatiin
muun muassa voimaloiden dokumenteista, sahkdpostitse, puhelimitse ja kuvista. P&ato-
teho saattoi I6ytyd suoraan laitoksen dokumenteista tai se tuli laskea tehokertoimen
avulla. Tehokertoimia tuli vastaan etenkin niisséd tapauksissa, kun voimalasta saatiin
kuva generaattorin kilpiarvoista. Joidenkin voimaloiden tapauksissa myos patéteho oli

julkista tietoa, joka l6ytyi internetista.

Tehotietoja selvittdessa tuli ottaa huomioon, etta alun perin Carunalle oli saatettu ilmoit-
taa tuotannon teho patétehona, mutta se oli tallennettu tietojarjestelmadn naenndiste-

hona vakiintuneen tavan mukaan.

Lopuksi paivitettiin Carunan tietojarjestelméssa kaikkien tuotantopaikkojen néennéiste-
hot patotehoiksi. Kaikkien paivitettyjen tuotantopaikkojen lisatietoihin kirjattiin, mita oli
muutettu ja milla paivamaaralla muutos oli tehty. Liséksi laitettiin ylos selvitetyt tehoker-

toimet seka mahdolliset lisatiedot, mitéa selvityksissa ilmeni.

5.4 Loistehon sdatomahdollisuudet

1-2 MW:n tuotantolaitoksista selvitettiin loistehon saatdomahdollisuuksia. Loistehon s&a-
tomahdollisuuksia selvittdessa suurin osa tuli kysya suoraan tuotantolaitokselta sahko-
postitse tai puhelimitse. Kaikkien tuotantolaitosten tapauksessa loistehon séété ei ollut
mahdollista, mutta osassa loistehoa pystyi saataméaan. Saatdoa pystyi tekemaan tuotan-
tolaitoksesta riippuen joko paikan paalla kasin, tai isompien laitosten tapauksessa myo6s

kaukokaytolla.
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Loistehon saatémahdollisuudet kirjattiin kunkin tuotantopaikan tietoihin, jonka liséksi toi-
mitettiin erillinen dokumentti tuotantopaikoista sita pyytaneelle osastolle. Dokumentista

kavi ilmi kunkin tuotantopaikan tehotiedot seka loistehon saatdémahdollisuudet.

6 Yhteenveto

Tyon tavoitteena oli kayda lapi Carunan verkon pientuotantomuotojen tehotietoja ja péi-
Vvittd& niitd vastaamaan nykyisia vaatimuksia. Tyohon rajattujen tuotantopaikkojen tieto-
jen lapikaynti ja paivitys oli arveltua tyollistdvampi ja pitkakestoisempi, koska vastauksia
tuotantopaikkojen haltijoilta saattoi joutua odottamaan pitk&ankin. Kaikkien rajauksen si-
saén kuuluneiden tuotantopaikkojen tiedot kuitenkin selvitettiin ja paivitettiin vastaamaan
nykyisia vaatimuksia.

Loistehon saatdominaisuuksien selvittdmisen osalta paadyttiin jAdmaan selvityksen ta-

solle, eiké tydhon sisallytetty mahdollisia muutoksia saatdihin.

Energiatekniikan opiskelijalle 1ahinna sahkodtekniikkaan painottuva insin6orityd oli haas-

tava, mutta tyossa paastiin asetettuihin tavoitteisiin lisarajausten jalkeen.
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