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1 JOHDANTO

Tamén opinndytetydn tavoitteena on selvittdd tuulivoimapuiston sédhkoverkkoon
liittdmisen vaatimuksia ja verkkoliitynndn suunnittelussa huomioitavia asioita.
Voimalaitoksen verkkoliitynndn suunnittelu edellyttdd myos Suomen séhkoverkon
ja sdhkomarkkinoiden toimintaperiaatteiden ymmaértdmistd sekd voimalaitoksen
liittymisprosessin  tuntemusta. Opinndytetydon teoriaosuudessa on pyritty
kdsittelemddn kaikkia eri  aihealueita, mitkd vaikuttavat oleellisesti

tuulivoimapuiston sdahkdnsiirron suunnitteluprosessiin.

Vakaa ja luotettava sdhkoverkko on toimivan yhteiskuntamme takia
valttdiméttomyys.  Séhkoverkon  yhteiskunnallisesta ~ asemasta  johtuen
verkkotoiminnalla on useita eri huomioitavia sidosryhmid, jotka vaikuttavat
tuulivoimapuiston ~ verkkoliitynnédn  suunnitteluun.  Jotta  verkkoliitynnin
suunnitteluprosessi toimii tehokkaasti, on huomioitava kantaverkon kehityksen
tavoitteita ja  aikataulua, yksittdisten kantaverkkoon kuulumattomien
voimajohtohankkeiden  aikataulua  sekd  ymmértdd lainsdddintod  ja

viranomaistoimintaa aihepiirin ympérilla.

Huomioitavien aihepiirien laajuuden vuoksi tyon tutkimusosuus on rajattu
tuulivoimapuiston voimajohtoreitin  esiselvitykseen. Esiselvitys on tehty
vaasalaiselle tuulivoimakonsulttiyhtié Etha Wind Oy:lle. Esiselvityksen kohteena
on kiytetty Jyvéskylin kaupungin alueelle suunniteltavaa  Salolan
tuulivoimapuistoa. Hankkeen suunnittelu jatkuu edelleen ja hanke on edennyt
kevddlla 2021  yhteismenettelyyn  ympdéristovaikutusten arvioinnin ja

kaavanlaadinnan osalta.

Tutkimusosuudessa on késitelty neljaé eri sahkonsiirron reittivaihtoehtoa ja reittien
suunnitteluun vaikuttavia tekijoitd ja suunnittelumenetelmid. Johtopéatokset on
muodostettu  vertailemalla  eri  reittivaihtoehtojen  toteutusedellytyksia.

Tutkimustydssd on kéytetty QGIS-karttaohjelmaa ja paikkatietoaineistoja seké
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kaava-aineistoja. Tutkimusosuudesta on muodostettu erillinen raportti (Liite 1.

Esiselvitys Salolan tuulivoimapuiston voimajohtoreitin sijoituksesta.).

Oma tavoitteeni opinndytetyon aikana on ollut oppia ymmairtdméin Suomen
sahkdverkon toimintaperiaatteita tuulivoima-alan ndkokulmasta ja kehittda
yhteiskunnan kannalta kestivdd voimajohtohankeen reittisuunnittelua. Prosessin
aikana olen my0s oppinut paljon tuulivoiman ja s@hkoverkon merkityksesté
yhteiskunnallisella ja paikallisella tasolla sekd hallituksen asettamien
ilmastotavoitteiden saavuttamisessa. Oma kiinnostus ympéristén ja luonnon

hyvinvointiin oli my0s vaikuttava tekija tutkimusosion rajaamisessa.
1.1 Etha Wind Oy

Etha Wind on vaasalainen tuulivoimakonsulttiyhtid, joka on perustettu vuonna
2003 kaupallisen tuulivoiman rantautuessa Suomeen. Tuulivoimamarkkinoiden
kehityksen seuraaminen ja ymmaértdminen on mahdollistanut yrityksen kasvamisen
Suomen suurimmaksi tuulivoimakonsulttialan yhtioksi. Etha Wind on siis ollut
mukana kehittdmissd Suomen tuulivoimasektoria sen syntymisestd asti. Yrityksen
missio on ollut perustamisesta asti tuottaa kestdvésti ja kannattavasti hiilineutraalia
energiaa ymparistondkokohdat huomioiden ja vastata yhteiskunnan kasvavaan

energiantarpeeseen.

Yrityksen palvelut ovat laajentuneet ajan saatossa kokemuksen myotd. Tarjolla on
lukuisia erilaisia tuulivoimaan liittyvid konsulttipalveluita, tuulivoimahankkeiden
kehittamisen projektipalveluita aina hankealueen identifioimisesta rakennuslupien
saamiseen asti. Tarjolla on myds ainutlaatuinen yhteistydmalli maan- ja
metsdnomistajille, jotka haluavat itse olla mukana tuulivoimahankkeiden

kehittdmisessd omistamilleen maa-alueille.
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2 TUULIVOIMA SUOMESSA

2.1 Tuuliolosuhteet Suomessa

Suomessa vuodenajoilla on suuri vaikutus tuulisuuteen. Talvella pohjoisen
pallonpuoliskon ldmpdétila- ja ilmanpaine-erot kasvavat, mikd nédkyy tuulen
voimistumisena. Suomessa merialueilla koetaankin eniten myrskyksi luokiteltuja
tuulennopeuksia joulukuussa. Ilmatieteenlaitos mittaa ja tilastoi tuulen suuntaa 10

asteen suuntaluokissa. 0-10, 10-20, ...,350-360. /1, 2/

IImatieteen laitoksella on Suomessa tuulen havainnointipisteitd 150 eri paikassa,
joiden lisdksi myds noin 20 kotimaisen lentokentdn tuulihavainnot ovat
kaytettdvissd. Séddhavainto-asemilla tuulen suuntaa ja voimakkuutta mitataan
anemometrien avulla. Havainnointia tehdién 10 minuutin vélein, joten tilastot ovat

sangen kattavat. /1/

[Imastonmuutoksen odotetaan voimistavan ldhinnd syksyn ja talven tuulia noin 2—
4 %, mutta muutoin Suomen tuuliolojen odotetaan pysyvin samankaltaisina ainakin

lahitulevaisuudessa. /1/

Suomen rannikolla, merialueilla ja tunturissa tuulen nopeuden vaihtelut ovat
suurimmillaan, kun taas sisdmaassa vaihtelua on vihemmain. Sisdmaassa mitatun
tuulen vuosittainen keskinopeus on merkittivésti pienempi kuin merialueiden

mittausasemilla. /2/

2.2 Tuuliveima ja tuulivoimapuistot Suomessa

Suomen mittakaavassa tuulivoima on jokseenkin uusi energiantuotantomuoto,
mutta uusien voimaloiden rakentaminen on lisdéintynyt tasaisesti. Vuonna 2019

rakennettiin 56 uutta hanketta, joiden tuotantokapasiteetti yhteensd oli noin 243
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MW. Saman vuoden loppupuolella Suomessa sijaitsevien 754 tuulivoimapuiston
kokonaiskapasiteetti oli 2 284 MW (Kuva 1). Koko 2019 vuoden
sdahkontuotannosta tuulivoiman osuus oli noin 7 % ja se saavutettiin tuottamalla 5,9

TWh séhkoa. /3/
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Kuva 1. Tuulivoimalat Suomessa. /4/

Suomessa tuulivoiman rakentaminen on keskittynyt selkedsti Lénsi-Suomen ja

Pohjois-Pohjanmaan rannikoille ja Eteld-Lappiin. Itirajan tuntumassa ei
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tuulivoimaa ole, koska Puolustusvoimat ei myonnd rakentamiseen lupaa.
Tuulivoimalat haittaavat ilmatilan valvonnan tutkatoimintaa. Tuulivoimalat
haittaavat ilmatilan valvonnan tutkatoimintaa, silld “tuulivoimaloiden pyorivét
lavat muodostavat tutkan ja esimerkiksi lentokoneen véliin esteen, joka sotkee
havaintoja.” /6/ Vuoteen 2019 mennessd Puolustusvoimat on evénnyt hieman alle
tuhannen tuulivoimalan rakentamisen, silti yli 8000 tuulivoimalalle on lupa

myoOnnetty, vaikka kaikkia hankkeita ei toteutetakaan. /5/

Tuulivoimahankkeiden miérd jatkaa kasvamistaan Suomessa. Suunnitelmia on
tehty jopa 3 400 tuulivoimalan rakentamisesta. Suunnitellun yli 200 hankkeen
yhteenlaskettu tuotantokapasiteetti on yli 18 000 MW. Kaikki hankkeet eivit
kuitenkaan koskaan pédse toteuttamisvaiheeseen asti. Vuoden 2020 helmikuussa
oli aloitettu rakentamaan 1 300 MW:iin edesti tuulivoimaa ja 6 600:1le MW:lle oli
kuntien myontdmét rakennusluvat ja kaava. Uusien tuulivoimaloiden rakentaminen
keskittyy rannikolle Suomessa. Eniten hankkeita oli suunnitteilla Pohjois-
Pohjanmaalle, 67 kappaletta. Suomen Tuulivoimayhdistyksen toimitusjohtaja Anni
Mikkosen mukaan “rakentamalla hankkeet, joilla jo on rakennuslupa ja kaava,

nousisi tuulivoiman osuus 27 prosenttiin Suomen sahkdnkulutuksesta.” /6/
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3 SAHKOVERKKO SUOMESSA

3.1 Pohjoismainen sihkdojirjestelmé

Suomen sdhkdjirjestelmd kuuluu yhteispohjoismaiseen synkronijérjestelmédn,
johon kuuluu Suomen liséksi Ruotsi, Norja ja Itd-Tanska (kuva 2). Pohjoismainen
sdhkoverkko on liitetty useisiin muihin Keski-Euroopan maihin tasasdhkdyhteyden
avulla. TasasidhkOyhteys mahdollistaa sdhkonsiirron erilaisten verkkojen valilla.

11/

Suomeen tasasdhkOyhteys on tuotu Vendjéltd Viipurista kolmella 400 kV -
siirtoyhteydelld ja liséksi kahdella 110 kV yhteydelld. Ivalosta ja Imatralta liittyvien
110 kV yhteyksien avulla voidaan Suomen sdhkdverkkoon liittdd Venijén puolella
sijaitsevia vesivoimaloita.  Viron sédhkoverkkoon liittyminen on toteutettu 350

MWEstlink1 sekd 650 MW Estlink2 yhteyksien avulla. /8, 9/

Kuva 2. Pohjoismainen sidhkdjérjestelma. /7/
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Tasaséhkoyhteydet Ruotsiin on toteutettu 400 MW Fenno-Skan 1 ja 650
Megawatin Fenno-Skan 2 -yhteyksien avulla, my0s Ahvenanmaalle on olemassa
100 MW tasasidhkoyhteys. Tasasdhkoyhteyksien lisdksi Pohjois-Suomessa on kaksi
400 kV -vaihtosdahkdyhteyttd Ruotsiin ja yksi 220 kV- vaihtosdhkdyhteys Norjaan.
17/

3.2 Sihkonsiirto ja jakelu Suomessa

Suomessa sdhkojérjestelmain kuuluu voimalaitoksia, kantaverkko, suurjénnitteiset
jakeluverkot, jakeluverkot ja sihkoéd kuluttavat laitteet. Voimalaitosten tuottama
sdhko siirretddn ensimmaéisend kantaverkkoon, joka kattaa koko Suomen.
Kantaverkon jénnite on 110, 220 tai 400 kilovolttia. Jannitteet ovat suuria, jotta
energiahdviot saadaan mahdollisimman pieniksi. Suomessa suurjénniteverkoksi
kutsutaan sdhkonsiirron runkoverkkoa, jonka nimellisjdnnite on 110, 220 ja 400

kVv./8,9, 10/
3.2.1 Kantaverkko ja voimajohdot

Suomessa sdhkdnsiirron runkona toimii kantaverkko, jonka toimivuudesta vastaa
kantaverkkoyhtié Fingrid. Kyseinen yritys omistaa kantaverkon ja on vastuussa
kdyton suunnittelusta, ylldpidosta, rakentamisesta, valvonnasta,
sahkomarkkinoiden kehittdmisesti ja toiminnan edistimisestéd seki tasepalvelusta.
Kantaverkko mahdollistaa séhkonsiirron tuottajien ja kuluttajien vililld sekd

kaupankdynnin energialla valtion rajojen ulkopuolelle. /8, 9/

Suoraan kantaverkkoon on liitetty suuremman kokoluokan voimalaitokset, tehtaat
ja alueellisesti jakautuvat jakeluverkot. Kantaverkkoon kuuluu tilld hetkelld noin
14 400 kilometrid 400 kV, 220 kV ja 110 kV voimajohtoja, sekd 119 sdhkdasemaa
(kuva 3). Fingrid omistaa myds 10 varavoimalaitosta, jotka ovat liittyneena
kantaverkkoon. Suomen kantaverkko on pédédséantdisesti toteutettu ilmaeristeisend,

eli voimajohdot ovat avojohtoja ja sdhkdasemat rakennettuna ulos. Eristettyja
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maakaapeleita ei yleensd kiytetd, koska ne ovat pitkilld siirtomatkoilla kalliita ja

rajoittavat maankéayttoa. /8,9, 11/

Suomen kantaverkkoa on alettu rakentaa 1920-luvun loppupuolella. Silloin
rakennettiin ensimmaéinen 110 kV-voimajohtolinja Imatran ja Turun vilille ja sitd
kutsuttiin Rautarouva nimell4. /18/ Talla hetkelld Eteld- ja Pohjois-Suomen vélilld
kulkee kolme 400 kV-voimajohtoyhteytti ja valmistumassa on 400 kV Metsélinja
Petédjavedeltd Ouluun. Metsélinjan rakennustyot ovat kdynnissd ja voimajohdon
tulisi olla valmis syksylld 2022. Rannikkolinja kulkee Turusta Keminmaalle,
Jokilinja Helsingistd Kangasalan ja Alajidrven kautta Ouluun ja Jérvilinja
Lappeenrannasta Ouluun. Kyseisten neljdn péésiirtolinjan lisdksi Tunturilinja

kulkee Norjan rajalta Ouluun ja muodostaa 220/400 kV yhteyden. /12, 13/

Kuva 3. Suomen kantaverkko. /13/
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3.2.2 Voimajohtojen pylvistyypit

Voimajohtojen pylvistyypit ja pylvdiden koko vaihtelee jénnitteestd ja
asennuspaikasta riippuen. Mitd korkeampi jénnite, sitd suurempi pylvds on.
Terdksisid pylvditd kdytetdén aina 400 kV voimajohdoille ja 110 kV pylviit ovat
yleensd puusta valmistettuja. Joskus my6s 110 kV voimajohtojen kulkureitti vaatii
korkeuden tai kestdvyyden takia terdspylvdin. Suomessa kéytetdin enimmékseen
harustettua portaalipylvistd, joissa virtajohdot kulkevat samalla korkeudella
maasta. Pelloilla voidaan kéyttdd vapaasti seisovia haruksettomia portaalipylvaiti
ja ahtaissa paikoissa, kuten kaupungeissa kaksoisjohtopylvéiti tai vapaasti seisovia
terdspylviitid. Kaksoisjohtopylviissd vaihejohtimet on asennettu eri korkeuksille
maasta ndhden ja niiden johtimet voivat olla peilisymmetrisesti tai

pistesymmetrisesti asennettuja (kuva 4). /8, 14/
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Kuva 4. Kaksoisjohtopylvis. /14/

Kuvassa ylhddlld on havainnollistettu Tannenbaum-tyyppisen kaksoisjohtopylvaén
johtimien etdisyyttd ja vaihejdrjestystd. Vaiheiden johtimet (T, S ja R) voidaan
asentaa peilisymmetrisesti (TSR TSR), kuten kuvassa vasemmalla tai

pistesymmetrisesti (TSR RST), kuten kuvassa oikealla. /14/

3.2.3 Johtoalue

Voimajohdoille on maéritelty johtoalue, joka késittdd johtoaukean ja sen
molemmilla puolilla sijaitsevan reunavydhykkeen (kuva 5). Kéyttooikeuden
johtoalueeseen omistaa voimajohdon haltija ja se oikeuttaa raivaustdihin alueella,

rajoittaa rakentamista alueella ja puiden kasvua reunavydhykkeilla. /8/
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Reunavyhyke Johtoalue Reunavyohyke
P o= Rakennuskieltoalue d
110 kV johdon johtoaukean leveys on yleensa 26-30 metria. » 2l

L 220 kV johdon johtoaukean leveys on yleensa 32-38 metria. :
5 400 kV johdon johtoaukean leveys on yleensa 36-42 metria. ¥ e
-

‘ RéunéVyﬁhykkeen leveys on johdon molemmin puolin 10 metrig, aina yhteensa 20 metr;i‘ci. 3

I
-

Kuva 5. Johtoaukean, johtoalueen ja reunavyohykkeen leveyksia. /15/

Kuvassa 5 on lueteltuna eri jénnitteisten voimajohtojen johtoaukeiden leveyksié.
Johtoaukean liséksi reunavyohyke kummallakin puolella johtoaukeaa on 10 metrié.
Reunavyohykkeelld puiden kasvupituutta on rajattu niin, ettd ne eivit kaatuessaan

osu voimajohtoihin. /15/

3.3  Alue- ja jakeluverkot

Kantaverkkoon kuulumattomia suurjénnitteisia 110 kV voimajohtoja kutsutaan
alueverkoksi. Alueverkot liittdvit kantaverkon ja jakeluverkon toisiinsa. Paikalliset
verkkoyhtiét omistavat jakeluverkot, jotka ovat alle 110 kV ja niitd kutsutaan
pienjannite- ja keskijanniteverkoiksi. Sdhkoasemilla kantaverkon jénnite siirtyy 20

kilovoltin keskijanniteverkkoon ja seuraavaksi jakelumuuntamoilla jadnnite
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tiputetaan 400 volttiin. Kaupungeissa ja taajamissa jakeluverkot on yleensd
toteutettu maahan upotetuilla eristetyilld kaapeleilla, mutta maaseudulla myos
avojohtoja kayttdmailld. Teollisuus, kaupat, maatalous ja palvelut ovat kulutuksen
ja sijainnin mukaan liitettyné kanta-, alue tai jakeluverkkoon. Kotitalouksiin sdhko

siirretddn pienjénnitejohdoissa 400 voltin suuruisella jénnitteelld. /8, 9/

3.4 Sédhkéjérjestelmén vastuunjako

Suomessa kantaverkon jérjestelméivastaavana toimii Fingrid, jonka vastuualueisiin
kuuluu  huolehtia  sdhkojérjestelmdn  teknisten toimintojen  ylldpidosta,
kayttovarmuudesta ja Suomen sisdiseen tasevastuuseen sekd taseselvitykseen

kuuluvista toiminnoista.

Fingrid huolehtii myds jarjestelmévastuun toteutumisesta, miké tarkoittaa kaikkien
sahkomarkkinoilla toimivien osapuolien kohtelemista tasapuolisesti. Tasevastuun
tarkoitus on huolehtia sdhkontuotannon ja kulutuksen tasapainottamisesta
vastuualueellaan. Taseselvitykselld pystytddn pitdméédn kirjaa sdéhkomarkkinoilla
toimivien osapuolten vilisistd sdhkon toimituksista. Nykyisessd kahden taseen

mallissa eritelldén kulutustase ja kiyttotase toisistaan.

Fingrid vastaa Suomen sd@hkdverkon tehotasapainon ylldpitimisesté ja valtiollisella
tasolla  taseselvityksestd. Sdhkomarkkinoiden toimivuuden takaamiseksi
sdhkontuottajan on térkedd huolehtia omasta sdhkotaseestaan jatkuvasti, jotta
sdahkoverkossa sdilyy tasapaino kulutuksen ja tuotannon vililld. Kéytdnndssé
tuulivoimayhtid ei pysty huolehtimaan omasta sihkotaseestaan yksin vaan tarvitsee
sithen avointa toimittajaa (Fingrid), joka tasapainottaa tuulivoimayhtion
sdhkotaseen. Tasevastaava huolehtii tuulivoimayhtion tasevastuusta ja solmii
Fingridin kanssa tasepalvelusopimuksen, jonka jilkeen Fingrid voi toimittaa

tasesahkoa tasevastaavalle. /16/
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Alla esitetyssd taulukossa on eritelty vastuunjako verkonhaltija Fingridin,

tasevastaavien, sdhkojdrjestelmddn liitettyjen tuottajien, kuluttajien ja alue- ja

jakeluverkon haltijoiden vililla (taulukko 1). /16, 17/

Taulukko 1. Suomen sdhkdjdrjestelmén vastuualueet. /9/

Osapuoli

Verkon kaytto

Tasehallinta

Fingridin kantaverkkokeskus

Kantaverkon

-Suomen tehotasapainon
hallinta

-jarjestelmavastuun hoito

-Reservien hallinta

-verkon kaytto ja valvonta

-hairididen hallinta

-siirtokeskeytysten suunnittelu
ja koordinointi

-kytkentdjen johtaminen

-sahkémarkkinoihin vaikuttavista

tapahtumista tiedottaminen

-sdhkomarkkinainformaation
valittdminen, ml.
siirtokapasiteetin julkaisu

-Fingridin verkon
havioihin kuluvan sdhkon
hinta

Fingridin aluetoimipaikat
(Hdmeenlinna, Oulu,
Petdjavesi ja Varkaus)

Kantaverkon

-siirtokeskeytystarpeiden
koordinointi

-siirtokeskeytysten suunnittelu

-asemalaitteiden ja
voimajohtojen kunnonhallinta

Palveluntoimittajat

Sopimuksen mukaisesti

-kantaverkon paikalliskaytto

-kunnossapito- ja korjaustyot

Tasevastaavat

-Oman tuotanto- ja
kulutustaseen hallinta

-Saatosahko-markkinoille
osallistuminen

Reservinhaltijat

-Reservimarkkinoille
osallistuminen.

-Sovittujen reservien
yllapito.

Suurjannitteinen jakeluverkko

Alue tai jakeluverkon

-verkon kaytto ja valvonta

-hairididen hallinta

-siirtokeskeytysten suunnittelu
ja koordinointi

-kytkentdjen johtaminen

-Kuormien irtikytkenta
Fingridin pyynnosta
vakavissa hairidissa ja
sahkopulatilanteissa




22

4 VERKKOSUUNNITTELU

Suomen kantaverkon haltijana Fingrid osallistuu aktiivisesti uusien
tuulivoimahankkeiden suunnitteluun ja kantaverkon kehittdmiseen hankkeiden
pohjalta. Hankkeen onnistumisen ja toteutumisen kannalta on tdrkedd olla jo
aikaisessa vaiheessa yhteydessd Fingridiin tuulivoimapuiston verkkoon
liittymisasioissa. Ndin varmistetaan suunnitelmien harkittu ja onnistunut toteutus
niin, ettd sdhkoverkon toiminta ei héiriinny. Fingrid liittyy hankkeiden suunnittelu
prosessiin  suunnittelemalla  tuulivoimapuiston  liitynt6jd,  osallistumalla
ympdristonvaikutusten  arviointiin,  maakuntakaavoitustydhon ja  pitden

keskusteluyhteyttéd ylld eri voimalaitosvalmistajiin. /18/
4.1 Energiamurros suunnittelun haasteena

Kantaverkon suunnittelussa joudutaan ottamaan huomioon energiamarkkinoiden
jatkuva muutos. S&hkon tuotannossa ollaan siirtymassa hiilineutraaliin tuotantoon
ja fossiilisille polttoaineille pyritdin 16ytdmédn padstottomid vaihtoehtoja. Suurin
haaste tdlld hetkelld on lisdéntyvd tuulivoimatuotanto ja tuulivoimakapasiteetin
kasvattaminen. Tuulivoiman tuotantokapasiteetti tdlld hetkelld on noin 6
terawattituntia ja sen odotetaan kasvavan, jopa viisinkertaiseksi vuoteen 2030
mennessd. Sdhkomarkkinalain 9.8.2013/588 mukaan Fingrid on velvollinen
liittdimddn verkkoon kaikki uudet tuulipuistot. Kaikki hankkeet eivét kuitenkaan
pdddy toteutettavaksi asti ja se muodostaa haasteita sdhkoverkon suunnitteluun.

/19/

Suomessa sdhkod kéytetddn eniten eteldisessd Suomessa, kun taas suurin osa
tuulivoiman tuotannosta keskittyy Suomen lénsi- ja pohjoisosiin. Kantaverkkoa
joudutaan siis vahvistamaan, jotta tuotettu sdhko saadaan siirrettyd sinne, missi
sille on tarvetta. Samaan aikaan ajetaan alas fossiilisia polttoaineita kayttdvié
laitoksia, miké vaikuttaa haasteellisesti saatavilla olevaan sddtovoimaan, jota siésté
riippuvainen tuulivoima vaatii. Suunnittelussa on myds jouduttu ottamaan

huomioon uusi rajajohto pohjoisessa Suomen ja Ruotsin vililld, sekd Olkiluodon 3
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ydinreaktorin  valmistuminen ja mahdollinen Hanhikiven ydinvoimalan

rakentaminen. /19/
4.1.1 Tuulivoiman vaikutukset verkkosuunnitteluun

Tuulivoimakapasiteetin jatkuvalla ja nopealla kasvulla, sekd sijoittumisella
rannikolle ja Pohjois-Suomeen on suuri merkitys verkkosuunnitteluun.
Tuulivoimatuotanto haastaa verkon siirtokapasiteettia, koska tuotanto vaihtelee
suuresti vuorokaudenajan ja vuodenajan mukaan. Vaihtelut nollatehon ja
nimellistehon vililld voivat tapahtua huomattavan nopeasti ja se edellyttds, ettd
alueellinen verkko on mitoitettu pienimmén ja suurimman tuotantotehon mukaan.
Yleisesti kdytettyjd tuulen esiintymisen todenndkdisyyslukuja ei voida hyddyntéé
alueellisessa verkkosuunnittelussa, koska alueellisesti séé ei valttdmattd muutu yhté
paljon kuin koko Suomen mittakaavassa. Verkon normaalitilanteessa Suomen
kantaverkko on mitoitettu niin, ettd kulutusta tai tuotantoa ei rajoiteta ja niinpd

tuulivoimatuotannon rajoitusmekanismeja ei toistaiseksi ole tarvinnut kayttaa. /20/
4.2 Kantaverkon suunnittelu

Kantaverkon kehittdmiseen vaikuttavat kantaverkkoyhtion velvollisuudet ja verkon
tila ja korjaustarpeet. Kolmena pddtavoitteena on, ettd sdhkoverkon
siirtokapasiteetti pystyy vastaamaan asiakkaiden ja yhteiskunnan vaatimuksiin,
sdahkdverkko on turvallinen ja laatu oikein mitoitettu. Jotta ylld mainitut tavoitteet
saavutettaisiin, joutuu Fingrid verkonhaltijana tekemé&én yhteistyotd asiakkaiden,
naapurimaiden kantaverkkoyhtididen, viranomaisten, maanomistajien ja muiden

yhteistyokumppaneiden kanssa. /20/

Kantaverkon suunnittelua tehdddn asiakkaiden ja yhteiskunnan energiantarpeita
ennustaen. Tdrkeimpid periaatteita ovat Itdmeren alueen sihkomarkkinoiden
kehittdminen, kantaverkon kéayttovarmuustason ylldpito, verkon ikddntymisen

hallinta ja taloudellisuus. /20/
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Kantaverkkosuunnittelua tehdéén pitkélle tulevaisuuteen taloudellisesti ja tekniset
tarpeet huomioon  ottaen. Fingrid koostaa ja  ylldpitdd  verkon
kehittamissuunnitelmaa yhteistyossd Itdmeren alueen ja muun EU:n alueen

kattavien verkkosuunnitelmien kanssa.

Kansallisesti kantaverkkosuunnittelu on jaettavissa kolmeen elementtiin.
paddvoimansiirtoverkon suunnittelu, alueellinen verkkosuunnittelu ja liityntdjen
suunnittelu. Péddvoimaverkonsuunnittelu kohdistuu ldhinnd 220 kV ja 400 kV -
verkkoon. Alueellinen verkkosuunnittelu taas kohdistuu 1dhinna 110 kV verkkojen

suunnitteluun ja kehitystarpeisiin. /20/
4.2.1 Alueverkon suunnittelu

Suomi on jaettu 12 suunnittelualueeseen, jotka on koottu maantieteellisen sijainnin
ja séhkoteknisten perusteiden mukaan (kuva 6). Siirtokyvyn riittivyys alueittain
varmistetaan 3—5 vuoden vilein aluesuunnitelmilla. Suunnittelussa huomioidaan
my0s muiden yhtididen omistuksessa olevat suurjinnitteiset jakeluverkot ja

kehityssuunnitelmat.
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1. Lappi
2. Meri-Lappi
3. Oulun seutu
4. Kainuu

5. Pohjanmaa
6. Keski-Suomi
7. Savo-Karjala
8. Porin ja Rauman seutu
9. Hame

10. Kaakkois-Suomi
11. Varsinais-Suomi
12. Uusimaa

11.2017
Pohjakartta
©Karttakeskus Oy

Kuva 6. Alueverkon suunnittelualueet. /21/

Sahkoverkko palvelee niin sdhkontuottajia kuin kuluttajiakin. Siksi onkin erittdin
tirkedd, ettd kaikki alueen toimijat otetaan suunnittelussa huomioon. Suunnittelussa
pyritddnkin kdymddn luottamuksellista vuoropuhelua sdhkon tuottajien,
suurteollisuuden ja asiakkaiden kanssa. Kantaverkkoyhtion tekemé séhkoverkon
suunnittelu perustuu verkon kehittdmistarpeisiin. Kehittdmistarpeita muodostuu
muun muassa ikddntyvin sdhkdverkon vahvistamisesta ja purkamisesta,

siirtokapasiteetin lisdémisesti ja oikosulkuvirtojen hallinnasta /21/

Voimalaitoksen kantaverkkoon liittyminen on mahdollista vain, kun Fingridin
yleiset liittymisehdot (YLE) ja voimalaitosten jirjestelmétekniset vaatimukset

(VIV) tayttyvit. My®os liittymis- ja kantaverkkosopimus voimalaitosasiakkaan ja
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Fingridin vélillad vaaditaan. Y114 mainittujen liséksi voimassa olevat verkkosaannot

muodostavat vaatimuksia sdhkoverkkoliitynnoille /22/
4.3 Voimalaitoksen verkkoliitynnén ehdot, vaatimukset ja sidfinnot
4.3.1 Fingridin yleiset liittymisehdot, YLE2017

Yleiselld liittymisehdolla varmistetaan liitettdvéin osapuolen laitteiston ja
sdhkoverkon  tekninen  yhteensopivuus.  Liittymisehdoissa  huomioidaan
sdahkontuotanto erikseen ja niissd ehdoissa mééritelldén voimalaitoksen koon ja

tekniikan perusteella verkkoon liittymistapa.

Voimalaitos liitetddn Fingridin padsdantdisesti kytkinlaitoksen katkaisijakenttéén,
pois lukien pienet alle 30 MW tuulivoimalapuistot, jotka voidaan liittdd
siirtokapasiteetin salliessa suoraan 110 kV Fingridin voimajohtoon. Suoraan
voimajohtoon liitettédvé yli S MW tuulivoimalaitos pitdd varustaa eroon kytkennén
viestiyhteydelld, jotta kantaverkon pikajélleenkytkentd olisi mahdollista.
Jannitesdddoissd, loissdhkon tuotannossa ja loistehoreservin yllépidossa pitdd

noudattaa Fingridin ohjeita ja raja-arvoja.

Fingrid méérittelee uuden sahkoliittymén liittymistavan ja -paikan. Kantaverkon
liittymismaksu pitdd sisdllddn muutokset kantaverkkoon, paitsi jos voimajohto tai
kytkinlaitos rakennetaan uuteen paikkaan, milloinliittyjd on vastuussa omaan
laitteistoonsa kohdistuvista muutoksista. Jos liittyjdn omat tarpeet vaativat uusia
rakenteita tai lisdlaitteita niin kustannuksista sovitaan tapauskohtaisesti Fingridin

kanssa.

Yleisessi liittymisehdossa mééritellddn myos toimintavaatimuksia sdhkolaitteille ja
muita médritelmid, mitd tulee noudattaa rakennettaessa sdhkOasemia tai uutta

verkkoa. /23/
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4.3.2 Voimalaitosten jirjestelmitekniset vaatimukset, VJV2018

Voimalaitoksien jérjestelmiteknisid vaatimuksia on péivitetty vuonna 2018 ja ne
koskevat kaikkia voimalaitoksia, joiden hankintasopimus on tehty 19.5.2018
jélkeen. Asiakirjasta VIV2018 selvidéd voimalaitosten tyyppi- ja kokoluokat, sekd

muut vaatimukset perustuen voimalaitoksen tekniikkaan ja kokoon (kuva 7).

Taulukko 3.1. Voimalaitosten tyyppiluokittelu mitoitustehon ja liittymispisteen jannitetason

perusteella.
Tyyppi- | Liittymispisteen | Ehto Voimalaitoksen mitoitusteho P,y
luokka jannitetaso
Tyyppi A | Liittymispisteen ja Voimalaitoksen mitoitusteho on vahintaan
jannitetaso on (*) 0,8 kW mutta alle 1 MW.
alle 110 kV* (0,8 kW < Prax<1 MW)
Tyyppi B | Liittymispisteen ja Voimalaitoksen mitoitusteho on vahintaan
jannitetaso on *) 1 MW mutta alle 10 MW.
alle 110 kV' (1 MW < Prmax < 10 MW)
Tyyppi C | Liittymispisteen ja Voimalaitoksen mitoitusteho on vahintaan
jannitetaso on (*) 10 MW mutta alle 30 MW.
alle 110 kV (10 MW < Prmax < 30 MW)
Tyyppi D | Liittymispisteen tai Voimalaitoksen mitoitusteho on vahintaan
jannitetaso on (+) 30 MW.
vahintaan 110 kV (Prmax 2 30 MW)

" Riippumatta liittymissopimuksen mukaisesta liittymispisteen jannitteesta, tyypin A ja B
voimalaitosten littymispisteen jannitetasoksi katsotaan se jannitetaso, johon voimalaitoksen
paamuuntaja liitetaadn tai jannitetaso, johon voimalaitos liittyy suoraan ilman paamuuntajaa.

Kuva 7. Voimalaitoksen tyyppiluokat ja liittymispisteen jannitetaso. /24/

Voimassa olevat jarjestelmétekniset vaatimukset koskevat kaikkia Suomen
voimajarjestelméén kytkettyjéd yli 0,8 kW voimalaitoksia. Vaatimukset poikkeavat
toisistaan voimalaitoksen liittymistavan, mitoitustehon ja liittymispisteen
jénnitteen perusteella. Liittyjdn vastuuksi jad vaatimusten toteutuminen ja niiden

ylldpitiminen.

Liittymisessd tulee my0s ottaa my0s huomioon mahdolliset tulevaisuuden
investoinnit ja voimalan tuotantokapasiteetin kasvaminen. Voimalaitoshankkeissa,
jotka rakennetaan vaiheittain, vaatimukset mairaytyvat lopullisen mitoitustehon

mukaan. /24/
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4.3.3 Tuulivoimalaitoksen tehonkorotus

Jos tuulivoimalan konvertterin ohjausta muutetaan niin, ettd patovirtarajaa

nostetaan loisvirtarajan kustannuksella, tulee seuraavat asiat huomioida ja toteuttaa.

Jos liittymissopimuksessa mainittu suurin sallittu tehon syottd sdhkoverkkoon
muuttuu, niin tulee sopimus péivittdd Fingridin ja liittymispisteen verkonhaltijan
vililld. Muutosten jédlkeen Voimalaitosten jirjestelmétekniset vaatimukset
VIV2018 -asiakirjan mukaiset vaatimukset tulee tdyttyd. Voimalaitoksen
dokumentaatio tulee pdivittdid muuttuvien teknisten ominaisuuksien osalta ja

loistehokapasiteettilaskelmat tulee uusia paivitetyill4 tiedoilla. /22/
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5 TUULIVOIMAPUISTON VERKKOLIITTYNTA

5.1 Voimalaitoksen liittymisprosessi

Kantaverkkoon liittyminen on pitkd prosessi, joka etenee vaiheittain (kuva 8).
Asiakas toimittaa Fingridille liittymistiedot, minkd pohjalta Fingrid selvittda
liittymismahdollisuudet. Jos suunniteltu liittymispiste sijaitsee jakeluverkkoyhtion
alueella, joutuu jakeluverkkoyhtid varmistamaan liittymédn liitettdvyyden

kantaverkkoon Fingridilta. /11/

Liityntahankkeen vaihe Asiakkailta tarvittavat tiedot

Liitettavyys Asiakkaan yhte

Liitynnan

Muuntajan ja haarajohdon tiedot

Suunnittelu
Energiamittauksen tiedot
Maadoitukset
Sijaintikoordinaatit
Haarajohdon tiedot
Relesuojaus- ja viestiyhteystiedot
Toteutus ja kdyttéonotto Aikataulu

Loppudokumentit ja sahkoiset arvot

Kayttoonottotarkastukset

Kytkennan suunnittelu

Kuva 8. Verkkoliittymisen vaiheet ja tarvittavat tiedot. /11/

5.2 Liittymistapa

Liittymistapa selvitetddn yhdessd liittyvin asiakkaan ja Fingridin vaililla.
Liittymistapaan vaikuttaa hankkeen koko, sijainti ja kantaverkon tila. Molemmat
sopijapuolet vastaavat oman verkon suunnittelusta, liitynnén rakentamisesta ja
kunnossapidon kustannuksista. Perusteellisella  valmistelulla  saavutetaan
liittymispisteen teknisten vaatimusten toteutuminen ennen varsinasta suunnittelua

ja maa-alueen hankkimisprosessia. /11/
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5.2.1 Kytkinlaitosliitynta

Kytkinlaitosten ldhelle suunniteltavat sdhkoliittymit liitetddn péadsadntoisesti
kytkinlaitokseen eikd voimajohtoon (kuva 9). Kytkinlaitosliityntdd kiytettdessd
liittyminen kantaverkkoon tapahtuu 110 kV, 220 kV tai 400 kV kytkinlaitoksen
kautta. Asiakkaan vastuulle jdd mahdollisesti vaadittavien liittymisjohtojen
suunnittelusta ja toteuttamisesta koituvat kustannukset. Sdhkoteknisten syiden takia
teholtaan 250 MW ja sitd suuremmat liittymédt on aina liitettivd 400 kV
kytkinlaitoksen kautta. Alle 250 MW liitynnét voidaan kytked 110 kV tai 220 kV
kytkinlaitoksien kautta. /11/

Kytkinlaitosliitynta

e
e |1

Kuva 9. Verkkoliitynté kytkinlaitoksen kautta. /11/

5.2.2 Voimajohtoliitynti

Suomen maantieteellisestd profiilista johtuen voimajohdot ovat pitkid ja
kytkinasemia on harvassa. Tapauskohtaisesti liittyminen suoraan 110 kV

voimajohtoon on mahdollista, jos johtimen siirtokapasiteetti ja tekniset ehdot
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tayttyvit. Voimajohdon siirtokapasiteetti pitié tarkistaa aina kantaverkkoyhtiota eli
Suomessa Fingridiltd. Kayttovarmuuden ylldpitimiseksi 220 kV ja 400 kV

voimajohtoihin ei hyvéksytd voimajohtoliitynt6jé.

Voimajohtoliittymi toteutetaan kantaverkon 110 kV voimajohtoon séhkdaseman
tai haarajohdon avulla (kuva 10). Kantaverkkoon 110 kV voimalinjaan liitettya
koneellisesti ilmastoitua muuntajaa voi suurimmillaan kuormittaa 30 MW asti, eiké
tatd kapasiteettia voi ylittdd. Ilman koneellista ilmanvaihtoa muuntajan suurin
sallittu nimellisteho on 25 MVA. Voimajohtoliityntdd voi poikkeuksellisesti
kéyttdd enintddan 30 MW tuulivoimalaitoksissa, joissa verkkoon syotetty
oikosulkuvirta ei ylitd yli 1,2 kertaisena voimalaitoksen nimellisvirta-arvoa.
Tuotantoa liitettdessd kantaverkkoon on verkon suojauksen toimivuudesta oltava
varmuus. Suojausperiaatteet on luokiteltu voimalaitoksen tyypin ja tehon mukaan,

ja ne 10ytyvét Fingridin asiakasliityntdjen relesuojauksen sovellusohjeesta. /11/

110 kV voimajohtoliitynta

Kuva 10. Verkkoliityntd 110 kV voimajohdolle. /11/
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5.2.3 Fingridin relesuojausohje tuotannon voimajohtoliitynniille

Kantaverkon voimajohdot on suojattu héirididen varalta pikajdlleenkytkennalla.
Voimajohdon pikajilleenkytkennén onnistunut suorittaminen vaatii sithen kytketyn
yli 1 MW voimalaitoksen erottamisen verkosta suojarelelaukaisun jélkeisend

jannitteettdménd véliaikana.

1-5 MW voimalaitoksille eroonkytkentéreleistys tehdddn paikallisesti ja
releistyksen tulee sisdltdd seuraavat komponentit. YId-, keski- tai
generaattorijannitettd mittaavat ali- ja ylitaajuusreleet, 110 kV jannitettd mittaava
UO > -releen ja pitopiirin, joka pééstdd taajuusreleen laukaisun lépi, vaikka

jénnitereleen toimintachto palautuisikin nopeasti.

Eroonkytkennidn viestiyhteyttd (EVY) vaaditaan kaikilta 5-30 MW
voimalaitoksilta. Eroonkytkennén viestiyhteyden avulla pystytddn toteuttamaan
voimalaitoksen etélaukaisu. Etdlaukaisusignaali varmistetaan vastaanottoehdon
kautta ja ndin véltetddn voimalaitoksen irtikytkentd inhimillisen virheen tai
viestiverkon vian takia. Vastaanottoreleistys kasittdd seuraavat komponentit: 3U<
rele, joka toimii, jos yksikin padjénnite laskee alle asettelun, 110 kV jannitetta
mittaava UO > -rele ja pitopiiri, joka padstdd taajuusreleen laukaisun ldpi, vaikka

jénnitereleen toimintaehto palautuisikin nopeasti. /25/

53 Liitynnén suunnittelu

Sdhkoliittymdd suunniteltaessa asiakas toimittaa laatimansa suunnitelmat ja
tekniset tiedot Fingridille kommentointia varten. Hankkeissa, joissa liittyminen
verkkoon vaatii voimajohdon rakentamista, on suunnittelu hyvéd aloittaa
mahdollisimman varhaisessa vaiheessa.  Suunnitteluvaiheen edetessd tulee
asiakkaan toimittaa Fingridille aluekartta, sijaintikoodit, sijoitus- ja
leikkauspiirustukset, padkaavio, maadoitukset, tiedot  haarajohdosta,

relesuojaustiedot ja viestiyhteystiedot.
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Fingrid toimittaa suunnittelun tueksi asiakkaalle tiedot maasulku- ja
oikosulkuvirroista sekéd suojauksen perusvaatimuksista. Asiakas suunnittelee itse
sahkoliitynnén Fingridiltd saamiensa tietojen ja vaatimusten mukaan, sekd vastaa
omien sdhkdasemalaitteistojen  asentamisesta.  Fingridin  vastuulle  jai

energiamittarin toimitus ja sdhkoenergian mittaus. /11, 26/

5.4 Toteutus ja kdyttoonotto

Suunnitelmien hyviksymisen jilkeen liitynnén rakentaminen voidaan aloittaa.
Asiakkaan kustannettavaksi jda liitynnén rakentaminen, kdyttd ja kunnossapito.
Liitynnidn rakentamisesta koituvista sdhkonsiirron keskeytyksistd on sovittava
mahdollisimman varhaisessa vaiheessa. Liitynnén kytkentitarpeesta tulee tehdd
ilmoitus véhintddan 21 vuorokautta ennen aiottua kytkentdpdivdd. Kantaverkon
kayttdasiantuntijat varmistavat ja ilmoittavat asiakkaalle tarkan kytkentépdivén.

1277/

Asiakkaan  asentamalle  sdhkolaitteistolle  tehdddn  Fingridin - toimesta
kayttoonottokatselmus. Kayttokatselmuksen yhteydessi Fingridin
kayttoasiantuntija tutustuu ja tarkistaa uuden liittymén niin, ettd se on toteutettu
sovitulla tavalla. Jannite voidaan kytked laitteistoon, kun kiyttoonottokatselmuksen

poytékirja on valmis. /11/

5.5 Kantaverkkoon liittymisen kustannukset

Suomen lainsdéddannén mukaan yli 2 MW tuotantolaitosten on itse kustannettava
verkon vahvistamiseen liittyvét kustannukset, jotka yksinomaan rakennetaan uutta
tuotantolaitosta varten. Verkkoyhtioon on hyvé olla yhteydessa siis jo hankkeen
suunnitteluvaiheessa, jotta verkon vahvistamisesta koituvista kustannuksista
saadaan selvyys projektin alkuvaiheessa. Suurille tuulivoimapuistoille
kustannuksista harvoin muodostuu estettd, mutta pienten ja keskikokoisten alle 20

MW puistojen kohdalla kustannukset voivat kohota kohtuuttoman korkeiksi. /28/
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Fingrid veloittaa uusista kantaverkkoliitymistd kiintedn liittymismaksun ja se
sisdltdd liittymissopimuksessa mainitun siirtokapasiteetin  siirto-oikeuden
kantaverkkoon (kuva 11). Maksut perustuvat kantaverkon rakentamiseen
toteutuneista kuluista.

Jakeluverkkoyhtididen liittymismaksut vaihtelevat sijainnin ja jakeluverkkoyhtion

mukaan. /29/

Kantaverkon liittymismaksut 2020

Liittyminen nykyiseen 400 kV kytkinlaitokseen: 2,0 M€

Liittyminen nykyiseen 220 kV kytkinlaitokseen: 1,2 M€

Liittyminen nykyiseen 110 kV kytkinlaitokseen: 0,6 MI€

> Mikali liityntaa varten rakennetaan uusi kantaverkon kytkinlaitos, vastaa liittyja
kytkinlaitoksen rakentamiskustannuksista kokonaisuudessaan.

Liittyminen kantaverkon 110 kV voimajohtoon: 0,6 M€

Kuva 11. Fingridin hinnasto kantaverkkoliittymélle 2020. /29/
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6 VOIMAJOHDON SUUNNITTELUPROSESSI

6.1 Voimajohdon suunniteluun vaikuttavat tekijit

Voimajohtosuunniteluun vaikuttavat monet eri tekijdt aina paikalliselta tasolta
valtakunnalliseen tasoon asti. Voimajohtohankkeet identifioidaan séhkoverkon
kehitystarpeen perusteella eri toimijoiden toimesta. Suunnittelussa pyritdén
ottamaan huomioon jo aikaisessa vaiheessa kaikki voimajohtohankkeen reitilld
sijaitseva  vakituinen asutus, loma-asutus, luontoarvot, maisema-alueet,
muinaismuistot, kulttuuriperintalueet ja rakennusperintorekisteriin kirjatut
rakennukset. Valtioneuvoston paitoksessi Valtakunnallisista
maankéyttotavoitteista 14.12.2000 on kirjattuna, ettd suunnittelussa tulee pyrkid
hyvéksikdyttiméaén ensisijaisesti jo olemassa olevia johtokédytdvid. Muuten
voimajohtoreitin ~ suunnittelua  ohjaa  kéytdnndssd  sithen  kohdistuva

ympéristolainsdddantd ja voimajohtoreitillé sijaitsevat ylld mainitut tekijat. /30, 31/

Vaikka suunnittelussa pyritdén 16ytdméén teknistaloudellisesti jarkevin vaihtoehto
toteuttaa hanke mahdollisimman pienilld ympéristovaikutuksilla, niin joissain
tapauksissa kaikkia tekijoita ei aina pystytd huomioimaan niille sdédettyjen ehtojen
ja  suojactdisyyksien = mukaisesti. Poikkeaminen  suunnitteluperiaatteista
monimutkaistaa kuitenkin prosessia, kustannukset nousevat ja hankkeen
valmistuminen saattaa viivdstyd toteutettavien lisdselvitysten ja poikkeamien
vaatimien lupaprosessien kautta. Huolellisella suunnitelulla pystytddnkin
viahentdmédn hankkeesta koituvia ympdristovaikutuksia, vélttdméaén ylimaérdisia

kuluja ja varmistamaan hankkeen toteuttamiskelpoisuus. /30, 31/
6.2 Voimajohdon suunnittelun menetelmét

Voimajohtosuunnittelua tehdddn monella eri tasolla Suomessa. Valtakunnallisen
sdahkonsiirtotarpeen mukaiset kantaverkon voimajohdot ja rakennussuunnitelmat

ovat merkittynd maakunta-, yleis- ja asemakaavoihin.
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Fingrid kehittdd ja suunnittelee Suomen kantaverkkoa jatkuvasti tulevaisuuden
energiansiirtotarpeita ennustaen. Viimeisimméissd verkkovisio julkaisussa
kasitellddn Suomen kantaverkon kehittymisvaihtoehtoja ja tulevaisuuden energian
tuotantomuotoja, milld pystyttéisiin saavuttamaan Suomen hallituksen asettamat

tavoitteet hiilineutraalista suomesta 2035. /32/

Kantaverkkoon kuulumattomia voimajohtohankkeita suunnitellaan jatkuvasti
tuulivoimaa ja muita energian tuotantomuotoja kehittdvien yritysten seka siirto- ja

jakeluverkoista vastaavien séhkoyhtididen toimesta. /32, 33/

6.3 Paikkatieto voimajohdon reittisuunnittelussa
6.3.1 Paikkatietoa Kiisittelevit suunnitteluohjelmat

Suunnittelun apuna kéytetdén paikkatietoaineistoja sekd niiden késittelyyn
tarkoitettuja karttaohjelmia, kuten QGIS ja ArcGIS. QGIS-karttaohjelma on
avoimeen ldhdekoodiin perustuva ilmainen paikkatietoa kasitteleva ohjelmisto, kun

taas ArcGIS on maksullinen. /34/

Paikkatieto-ohjelmat kisittelevit paikkatietoaineistoja topologisessa ympéristossa.
Topologia muodostuu kerrosmaisesti rakentuvista tasoista. Topologisessa
jéarjestyksessd alimpana oleva paikkatieto esitetdéin kayttoliittyméssd alimpana
tasona. Kéytossd on useita eri koordinaattijarjestelmid, kuten WGS84 ja EUREF-
FIN. Koordinaattijrjestelmé méérittelee paikkatiedon sijoittumisen ja siksi onkin
tarkedd, ettd paikkatieto ja ohjelmassa kéytetty koordinaattijérjestelma ovat samoja.
WGS84 on kiytossd GPS sovelluksissa ja Googlen karttapalvelussa. EUREF-FIN

on Suomessa kéytetty yleinen koordinaattijarjestelma. /35, 36/
6.3.2 Paikkatietoaineisto

Paikkatietoaineisto siséltdd kohteensa tietoja ja kohteen sijainnin. Paikkatiedot

voivat sisédltdd esimerkiksi yhteiskunnan infraa, maastotietoja ja erillisid alueellisia
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kokonaisuuksia, kuten kansallispuistoja ja yhteiskuntarakenteita. Paikkatiedolla
voidaan kuvata my0s ilmiditd ja erilaisia toimintoja. Paikkatietoaineistosta on
hyotyd ainoastaan silloin, kun se on viimeisimmén tiedon mukaista, siksi

paikkatiedon ldhteen tuleekin olla luotettava. /37, 38, 39, 40/

Paikkatietoaineistoa on saatavilla rasteri- ja vektorimuotoisena, joista molemmat
sisdltdvit erilaista paikkatietoa. Rasteriaineistot ovat pikselimuotoista dataa.
Yleisimpid rasterimuotoisia paikkatietoaineistoja ovat kartat, ilmakuvat ja maaston
korkeustiedot. Vektoriaineistot ovat pisteitd, viivoja tai polygoneja. Pisteméinen
paikkatieto voi esittdd esimerkiksi mitd tahansa paikkaa tai esiintyméé.
Viivamainen paikkatieto voi esimerkiksi esittdd hallinnollisia alueita tai
kiinteistdjen rajoja. Polygon eli monikulmion muotoinen paikkatieto voi esittdd

mité tahansa aluetta. /39, 41, 42/
6.3.3 Paikkatietoaineistojen avoimia lihteiti

Suunnittelun apuna kéaytetddn eri virastojen ja laitosten ylldpitdmé&a
paikkatietoaineistoa. Monet aineistoista ovat ilmaisia ja ne ovat julkisesti saatavilla

kaikille. Alla on lueteltuna eri tahojen ylldpitdmid avoimia paikkatietoaineistoja.

Suomen  ympéristokeskuksen (SYKE) ylldpitimdn avoimen LAPIO-
karttakéyttoliittymédn kautta voidaan ladata avointa tietoa ja dataa kestdvddn

ympdristo- ja yhteiskuntarakentamiseen. /38/

Maanmittauslaitoksen (MML) ylldpitdmastd avoimesta latauspalvelusta voidaan
ladata  esimerkiksi =~ maanmittauslaitoksen  karttoja, ilmakuvia, tietoa
kiinteistonmuodostuksesta sekéd maastotietokanta-aineisto, joka sisdltdd esimerkiksi

kaikki alueen suot, pellot, maanottoalueet, sihkdjohdot, tiet, asutuksen, jne. /39/

Suomen museoviraston kotisivuilta on ladattavissa avointa aineistoa suunnittelu- ja
tutkimuskéyttoon. Aineistot pitdvét sisélldén kulttuuriympéristéjen tietoaineistot ja

muinaismuistolain mukaiset kohteet. /43/
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6.4 Voimajohdon suunnittelun vaiheet

Voimajohtohankkeen esisuunnittelu  voidaan aloittaa, kun mahdolliset
liittymispisteet ovat selvinneet. Voimajohtoreitille muodostetaan
esisuunnitteluvaiheessa vaihtoehtoisia reittejd mahdollisiin liittymispisteisiin.
Esisuunnitelman tarkoitus on késitelld erilaisia reittivaihtoehtoja, niiden
ympdristovaikutuksia  ja  arvioituja  kustannuksia. = Voimajohtohankkeen
esisuunnittelun perusteella valitaan toteutettava voimajohtoreitti, jonka jalkeen
toteutetaan tarvittavat ympéristoselvitykset tai mahdollinen Y VA-menettely. Kun
maastontutkimuslupa on myonnetty ja ympéristdselvitykset tai mahdollinen YVA-
menettely on valmistunut, voidaan aloittaa voimajohtoreitin yleissuunnittelu.
Yleissuunnittelun  aikana  suoritetaan  maastotutkimuksia,  suunnitellaan

pylvisrakenteet ja merkitdén pylviiden paikat. /44/

Tamén opinndytetyon tutkimusosuudessa (liite 1. Esiselvitys Salolan
tuulivoimapuiston ~ voimajohtoreitin  sijoituksesta) on késitelty  Salolan
tuulivoimapuiston séhkonsiirron toteuttamisvaihtoehtoja. Esisuunnitelma pitda
sisélldadn nelj eri reittivaihtoehtoa ja niiden varrella sijaitsevia suunnitteluhaasteita
ja toteuttamisen kustannusarvioita. Liitteessd kisitellddn vield erikseen
voimajohtohankkeen esisuunnitteluun vaikuttavia tekijoitd, menetelmid ja

aineistoja. /46/
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7 VOIMAJOHTOHANKKEEN LUPAPROSESSI

7.1 Voimajohdon rakentamista koskeva ympéristolainsiadinto

Sédhkoverkon kehittiminen ja rakentaminen on sidottu Sdhkomarkkinalain 9 §:n
mukaan, jossa verkonhaltijan velvollisuuksista todetaan seuraavalla tavalla;
”Verkonhaltijan tulee pyynnéstd ja kohtuullista korvausta vastaan liittdd verkkoonsa
tekniset vaatimukset tdyttdvit sahkonkdyttopaikat ja sihkéntuotantolaitokset toiminta-
alueellaan (liittdmisvelvollisuus). ” Liittdmisvelvollisuus edellyttdi, joka tapauksessa
sdhkoverkonhaltijalta melko monimutkaista lupamenettelyd. Lupamenettelyé
vaaditaan, koska voimajohdon rakentaminen vaatii poikkeuksetta lunastusluvan
kautta tapahtuvaa maa-alueiden pakkolunastusta ja kéyttdoikeuden rajoittamista

maidrddmattoman ajan eteenpdin. /31, 47/
7.2 Ympiristoselvitys

110 kV voimajohdon rakentamisen lupamenettely on hieman kevyempi kuin 220
kV ja 400 kV voimajohtojen. 110 kV voimajohdon rakentaminen ei yleensd vaadi
ympéristovaikutusten arviointimenettelyd, kuten suurempi jannitteisilld johdoilla,
vaan ympdristovaikutuksia arvioidaan teetettdvin ympéristoselvityksen perusteella.

/31/

Voimajohtojen  rakentaminen  perustuu  osittain  edelleen  19.4.2004
Energiamarkkinaviraston julkaisemaan ohjeeseen 7110 kV sdhkojohdon
rakentamislupa — neuvottelumenettely ja ympéristoselvitys”. Ohjetta on péivitetty
viimeksi 20.12.2006. Kyseisessd ohjeessa maédritellddn ympéristoselvityksen
sisdltd. Ympéristdselvitys on mahdollista tehdd myos verkkoa rakentavan tahon
toimesta, jos yritykselld on tarvittavaa ympéristdosaamista ja hankkeen koko ja
tyyppi sen mahdollistavat. Ympdristoselvitys voidaan aloittaa reittivaihtoehdon

varmistuttua ja liittymispisteen vaatimien teknisten ratkaisujen selvittya. /47/
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Ympdristoselvityksen tulee siséltéd seuraavat asiat:

e Hankkeen perustiedot, jotka sisdltdvdt hankkeen nimen ja
yhteyshenkildiden yhteystiedot.

e Hankkeen, pylvéstyyppien ja johtorakenteiden kuvaus seké tilantarve.

e Johtoreitin alueellinen tarkastelu, joka pitdéd sisdllddn muut hankkeet ja
niiden aikataulut kyseiselld alueella. Mahdolliset yhteisvaikutukset tulee
myd0s selvittda.

e Voimajohtoreitin soveltuvuus alueen maankaytdllisiin tavoitteisiin ja
kaavoitukseen.

e Johtoreitin vaikutukset suojeltuihin ja arvokkaisiin alueisiin.

e Maisemalliset vaikutukset  paikallisella, maakunnallisella  ja
valtakunnallisella tasolla.

e Selvityksessi kéytetyn aineiston lahteet. /47/

7.3 Ympiristovaikutusten arviointimenettely, YVA

Ympiéristovaikutusten arviointimenettelylld pystytddn varmistamaan hankkeen
ympdristovaikutusten ja ihmisteen kohdistuvien vaikutusten arviointi riittavalla
tasolla, kun hankkeen kokoluokka tai ympéristdvaikutukset oletetaan merkittéviksi.
YV A-menettelyssé selvitetddn sen hetkisen lainsdéddénnoén mukaan muun muassa
voimajohtohankkeen reitilld sijaitsevat uhanalaiset kasvi- ja eldinlajit,
luonnonsuojelualueet, luonnonsuojelu- ja metsdlain mukaiset kohteet, alueen
kaavoitus, maakuntakaavamerkinnét ja muinaismuistolain mukaiset kohteet. Y VA-
menettelyn  tulee my0s  sisdltdd hankkeen vaikutusalueilla tehtdvét

maastotutkimukset, kuten arkeologiset selvitykset ja luontoselvitykset. /31, 48/

Ympéristovaikutusten arviointimenettelyd valvotaan ja ohjataan ELY-keskuksien

toimesta, mutta vaadittavien selvitysten toteuttaminen ja kustannukset jadvit
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hanketta toteuttavan tahon vastuulle. YVA-menettely toteutetaan kahdessa
vaiheessa. Ensimmdiisessd vaiheessa hankevastaavana toimiva taho toimittaa
arviointiohjelman, missd késitelldan hankkeen eri toteutusvaihtoehtoja ja
suunnitellaan  toteutettavia  vaikutusten arviointeja. Toisessa vaiheessa
hankevastaava luovuttaa hankkeen arviointiselostuksen, missd on késitelty

toteutettujen arviointien tuloksia. /31, 46/

Mikéli voimajohdon jénnitetaso on véhintddan 220 kV ja voimajohtoreitin pituus
vahintddn 15 kilometrid, hankkeeseen sovelletaan YVA-menettelyd YVA-
aseuksen 5 §:n mukaisesti. Alueellinen ELY-keskus voi kuitenkin esittdd YVA-
menettelyn vaatimista Ympéristoministeriolle niistdkin hankkeista, mitkd eivét
kuulu  médriteltyjen  kriteerien  puolesta =~ YVA-lain  piiriin ~ (Laki
ympéristovaikutusten arviointimenettelystd 252/20174§, 6 §. Valtioneuvoston
asetus ympdristovaikutusten arviointimenettelystd 277/2017 6§). /49/ /50/
Téllaisesta hankkeelta vaadittavasta harkinnanvaraisen Y VA-menettelyn
soveltamisesta tulee sopia neuvottelumenettelysséd paikallisen ELY-keskuksen
kanssa, joka toimii YVA-menettelyn yhteysviranomaisena. Mikili hankkeelta
vaaditaan YVA-menettelyd, tulee hankkeen toimijan laatia ympéristoselvitykset
YVA-lain ja asetuksen mukaisesti ja YVA-selostus tulee olla liitettynd
energiamarkkinavirastolle ~ toimitettavaan  voimajohtohanketta  koskevaan

lupahakemukseen /49, 51/
7.4 Voimajohtohankkeelta vaadittavat luvat
7.4.1 Voimajohdon rakennuslupa

Suomen sdhkomarkkinalaissa (588/2017) 14 § todetaan, ettd vahintddn 110 kV
voimajohtimen rakentaminen vaatii hankeluvan hakemista Energiavirastolta, joka
on Suomen sdhkdomarkkinaviranomainen. Valtion rajan ylittdva véhintdén 110 kV
voimajohtimen  rakentamiseen lupaa pitdd hakea suoraan ty6- ja
elinkeinoministerioltd. Luvan saamiseksi tulee sdhkdjohdon rakentaminen pystyé

perustelemaan sdhkon siirron turvaamisella tai valtion rajaa ylitettdessd, ettd hanke
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on sidhkomarkkinoiden edistyksen kannalta asianmukainen. Rakennusluvassa ei
voimajohtimen reittid ole méidritelty eikd luvan myontiminen edellytd 17 §:n

mukaista voimajohtimen reitin aluevarausta tai kunnan suostumusta.

Sdhkomarkkinalain (588/2017) 17 §:n mukaan véhintdéin 110 kV voimajohdon
rakentaminen vaatii kunnan suostumuksen, jos voimajohtoa ollaan rakentamassa

muualle kuin kaavassa varatulle alueelle tai jos aluevarausta ei kaavassa ole. /43/

7.4.2 Lunastus- ja tutkimuslupa

Voimajohtimen rakentamiseen vaadittava lunastuslain (5.5.2017/264) 5 §mn
mukaisen lunastusluvan myontdd valtioneuvosto yleisistunnossaan. Jos
lunastuslupaa ei vastusteta tai kysymys on vidhemmin tirkedstd yleisen tai

yksityisen edun lunastuksesta, niin lupahakemuksen kisittelee Maanmittauslaitos.

Lunastuslain (5.5.2017/264) 9 §:n 4 momentissa todetaan:

”Jos lunastus tapahtuu voimansiirtolinjan, maakaasuverkoston tai muun
ndihin verrattavan yrityksen rakentamista varten, voidaan kiinteén
omaisuuden omistajien ja kiyttdoikeuden haltijoiden kuuleminen jérjestda
siten, ettd hakija varaa niille omistajille ja haltijoille, joiden etua ja oikeutta
asia koskee, mahdollisuuden lausua mielipiteensd hankkeesta kussakin
kunnassa jarjestettavéssd kokouksessa. Jos hakemuksessa tarkoitettu yritys
koskee jonkin kunnan aluetta vain véhiiseltd osin, voidaan tdllaisessa
kunnassa sijaitsevan kiintedn omaisuuden omistajien ja kiyttdoikeuden
haltijoiden kuuleminen kuitenkin jérjestdd samalla kertaa toisessa kunnassa
jarjestettdvissd kokouksessa. Kokouksesta on annettava tieto kussakin
kunnassa silld tavoin kuin kunnalliset ilmoitukset kunnassa julkaistaan.
Kokouksen pdytikirja on liitettdva lunastushakemukseen. Kuultavalle, joka
haluaa liittdd kirjallisen lausumansa pOytékirjaan, on varattava siihen
mahdollisuus kokouksessa, tai jos hédn sitd vaatii, kokouksen jilkeen
maéérédajassa, joka ei saa olla 14 pdivdd lyhyempi.”

Lunastusluvasta tulee selvitd, mitd omaisuutta lunastuslupa koskee. Vihemmin

tarkeiltd osiltaan voidaan lunastuksen kohde jittdd myos lunastustoimituksessa
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madrattaviksi, jos lunastus koskee 4 §:n momentissa mainittua voimajohtimen

rakentamiseen lunastettavia alueita. /35/

Tutkimuslupa voidaan myontda lunastuksen kohteeksi joutuvan alueen tutkimiseen
ennen lunastuksen toimeenpanemista. Tutkimus tulee suorittaa varoen ja siind tulee
vilttdd tarpeettomien haittojen ja vahinkojen syntymistd. Tutkimusluvan myontaa

Maanmittauslaitos. /52/

7.4.3 Lunastustoimitus

Lunastuslaki oikeuttaa hankkimaan omistus- tai kéyttdoikeuden maa- tai
vesialueeseen ja rajoittaa kiinteiston kéyttooikeuksia. Voimalinja- ja
maakaasuputkilunastukset toteutetaan kéyttdoikeuden lunastamisena tiettyyn
alueeseen. Molemmissa tapauksissa lunastajana toimii energia-alan yritys.
Lunastus perustuu lunastuslupaan, jota haetaan valtioneuvostolta tai
Maanmittauslaitokselta. Lunastusluvan hakijan tulee itse kuulla asianosaisia
kirjallisesti tai erikseen jdrjestetyssd kuulemiskokouksessa ennen kuin
lunastuslupahakemus kisitelldéin. Luonnonsuojelualueilla ja Natura2000 -alueilla

lunastusluvan myontid ympéristoministerio. /15, 53/

Vihemmién tirkedt lunastettavat kohteet, joista ei ole valitettu, késitellddn
lunastustoimikunnan kokouksissa. Lunastustoimitus toteutetaan kolmessa eri
vaiheessa ja ne ovat alkukokous, arviointikatselmus ja loppukokous. Toimituksesta
ilmoitetaan kirjeelld, jonka lisdksi kutsu voidaan julkaista esimerkiksi
sanomalehdessa.

Kiireellisissa tapauksissa lunastettava omaisuus on mahdollista saada kayttoon jo
lunastustoimituksen alettua. Ennen kuin ennakkohaltuunotto voidaan toteuttaa, on

pidettiva katselmus lunastettavan omaisuuden luetteloimiseksi. /15, 53/
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7.4.4 Lunastustoimituksen korvaukset

Lunastettavasta omaisuudesta koituvista taloudellisista menetyksistd maksetaan
yleensd kdyvédn hinnan korvaus. Myds ne, joilta ei lunasteta omaisuutta, voivat
saada korvausta karsimistddn haitoista ja vahingoista. Kaikkien asianosaisten tulee
esittdd omat korvausvaatimuksensa, koska lunastustoimikunnan on vaikea tuntea

kaikkia menetyksid, mitd lunastuksesta koituu. /53, 54/

Ennakkohaltuunottoa koskevissa korvauksissa ne madraytyvit
haltuunottoajankohdan mukaan. Lunastustoimituksesta maksettavat korvaukset
méadrdytyviat  viimeisen  kokouksen  ajankohdan  hintatason = mukaan.
Loppukokouksessa julistetaan myds péédtds lunastuksesta ja siitd selvidd
lunastettava ~ omaisuuskorvauksineen.  Jos  lunastustoimitukseen  ollaan
tyytyméttdmii, voivat asianosaiset valittaa siitd maaoikeuteen 30 péivan kuluessa.

/53, 54/

Kun lunastustoimitus on valmis ja korvaukset maksettu voi hakija ottaa
lunastettavan omaisuuden haltuunsa. Lunastustoimituksesta tehdddn merkinnét

myd0s kiinteistorekisteriin, kun toimitus katsotaan paattyneeksi. /53, 54/
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