ﬁ TAMPEREEN TEKNILLINEN YLIOPISTO

OLLI HAGQVIST

TUULIPUISTON SAHKOVERKKOLIITYNNAN TEKNISTALOUDEL-
LINEN ANALYYSI
Diplomity6

Tarkastaja: professori Sami Repo
Tarkastaja ja aihe hyvéaksytty

Tieto- ja s&hkotekniikan tiedekunta-
neuvoston kokouksessa 9. marras-
kuuta 2011



TIVISTELMA

TAMPEREEN TEKNILLINEN YLIOPISTO
Sahkotekniikan koulutusohjelma
HAGQVIST, OLLI: Tuulipuiston sahkéverkkoliitynnén teknistaloudellinen ana-

lyysi

Diplomity6, 93 sivua, 7 liitesivua

Tammikuu 2012

Paaaine: Sahkoverkot ja -markkinat

Tarkastaja: professori Sami Repo

Avainsanat: Tuulivoima, sahkéverkkoliitynta, liittymismaksu, esitutkimus

Tuulivoimahankkeen sahkoverkkoliitynnan toteutettavuus tulee arvioida hankekehityk-
sen esitutkimuksessa. Tama toteutetaan teknistaloudellisella analyysilla, jolloin voidaan
maadritelld useita tekniset reunaehdot tayttavid vaihtoehtoja. Esitutkimuksessa méaarite-
taan liséksi ndiden vaihtoehtojen kokonaiskustannukset. Lopulta yhdistdmalla analyysi-
en tekniset ja taloudelliset tulokset voidaan maérittaa toteuttamiskelpoisin verkkoliityn-
tavaihtoehto, jonka vaikutus hankkeen kokonaistalouteen on arvioitava. Nama selvityk-
set on tarkead laatia esitutkimusvaiheessa, koska liityntakustannukset voivat estaa hank-
keen kannattavan toteuttamisen.

Tassa diplomitydssé analysoidaan kahdeksan tuulivoimalan verkkoliitynnan teknis-
t4 toteutettavuutta pahimman mahdollisen tilanteen periaatteella. Tarkasteltavia vaihto-
ehtoja on kolme kappaletta, joista kahdessa tuulivoimalat liitetdan niité varten rakennet-
tavan 20 kV:n jakeluverkon ja 110/20 kV:n sdhkdaseman avulla kantaverkkoon. Kol-
mannessa vaihtoehdossa analysoidaan 33 kV:n jakelujannitteen etuja aikaisempiin ver-
rattuna. Teknisen tarkastelun liséksi vaihtoehdoista méaéaritetadn 20 vuoden elinjakson
aikaiset kokonaiskustannukset. N&m& muodostuvat investointi-, hévio-, siirto-, sekd
keskeytyskustannuksista. Korkeamman jakelujannitteen edut ovat Kiistattomat pienen-
tyvien héavitkustannusten vuoksi. Tarkasteltu jannitetaso ei kuitenkaan ole kaytdssa
Suomen jakeluverkoissa, mistd syystd komponenttien saatavuus on huono verrattuna 20
kV:n komponentteihin. Tama seka eritystason kasvu voivat nostaa 33 kV:n jarjestelman
hintoja merkittavasti verrattuna 20 kV:n komponentteihin.

Tuulivoimalat tulee omistamaan tuulivoimaan sijoittava padomarahasto, jonka on
perustanut Taaleritehtaan Pddomarahastot Oy. Téastd syysta liityntdjohdon on tarkoitus
tulla paikallisen jakeluverkkoyhtion omistukseen, jolloin 20 kV:n jérjestelmé& integroi-
tuu paremmin osaksi jakeluverkko-omaisuutta. Tutkimuksen lopputuloksena 20 kV:n
jannitetasoa pidetddn toteuttamiskelpoisempana. Mikali 33 kV:n jénnitetaso palvelisi
useampaa kuin yhta liittyjaa, olisi se mielenkiintoinen vaihtoehto, jolloin tulisi kysy-
mykseen jérjestelmén todellisen hintatason selvittdminen.

Tutkimuksen lopuksi analysoidaan liityntakustannusten vaikutusta hankkeen kan-
nattavuuteen ja selvitetddn optimaalinen liitettdvan tuotannon maaré taméan perusteella.
Tutkimus osoittaa, ettd vuodeksi 2012 ehdotettu kantaverkon liittymismaksu voi tulla
heikentdméan erityisesti hankkeiden kannattavuutta, jos ndiden on liityttava kantaverk-
koon. Tasta syysta optimaalinen tuotantoteho analyysin perusteella on noin 24 MW.
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The feasibility of the grid connection of a wind farm must be studied at the early stage
of the project development. The feasibility study includes both technical and economic
aspects. There might be several solutions for the grid connection, which fill up technical
rules. Because of this it is important to determine overall costs for each solution. When
the results of the technical and economic studies are combined, the most feasible solu-
tion can be found. After this has been done it must be studied, what it is the effect of the
grid connection costs to the profitability of the project. It is possible that grid connection
costs are so notable, that the project doesn’t fill up the profitability demand.

This thesis contains a feasibility study for the grid connection of eight wind tur-
bines. There are three possible solutions that have been studied. Two of them include
new 20 kV distribution networks, which are built for the turbines. The distribution net-
work will be connected to a new 110/20 kV substation. The substation will be connect-
ed to 110 kV transmission network. At the third solution medium voltage level is de-
termined to 33 kV. Possible voltage rise issues have been studied with power flow cal-
culations. Economic matters are defined as overall costs, which include costs from in-
vestment, losses, interruptions and electricity transmission. From the results it can be
studied that advantages of 33 kV systems are significant because of the smaller losses.
33 kV voltage level is not used in Finnish distribution networks. For this reason availa-
bility of 33 kV components is limited when compared to 20 kV systems. This and better
insulation levels can rise up the price level of 33 kVV components too high.

Wind turbines will be owned by a private equity fund, which is a part of Taaler-
itehdas Private Equity Funds Ltd. This is why the grid connection lines are meant to be
owned by a DSO. 20 kV systems can be integrated into the DSOs earlier network assets
and for this reason it is considered the most feasible solution. If 33 kV network was
made for several customers, it would be an interesting option. At this point, the accurate
price level must be found out.

The effect of the grid connection costs to the profitability of the project has been
investigated. Optimal overall production power is determined from the results of these
calculations. The profitability calculations show that the suggested connection fee for
the year 2012 weakens the profitability of wind farm projects if they need to be con-
nected to the transmission network. This is reason why the optimal production power
for the studied project is approximately 24 MW.
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1 JOHDANTO

Tuulivoimahankkeen kehittdminen on interaktiivinen prosessi, joka vaatii tiivista yhteis-
ty6té useiden eri sidosryhmien vélill4. Tuulivoimahankkeen esiselvitysvaiheessa hanke-
kehittdjan on arvioitava tuulivoimahankkeen toteutettavuus tuuliolosuhteiden, ymparis-
ton, maankéayton seké sahkdverkkoliitynnan nakokulmasta. Naisté aihepiireista laaditta-
vien erillisselvitysten perusteella arvioidaan, tayttadko tuulivoimahanke ymparistolliset,
tekniset seka taloudelliset reunaehdot. Tdman lisaksi oleellinen osa tuulivoimahankkeen
kehittdmistd on tuulivoimaloiden lupamenettelyn lavitse vieminen yhteistydssa kunnal-
listen rakennus- ja kaavoitusviranomaisten kanssa.

Tuulivoima on séhkdenergiantuotantomuotona hyvin padomavaltainen. Sdhkoener-
gian tuotannon aloittamiseksi tarvitaan suuret investoinnit, joiden jalkeen kayton aikai-
set muuttuvat kustannukset ovat hyvin pienet, koska hyddynnettavé polttoaine on il-
maista. Alussa vaadittavista investointikustannuksista suurin osa muodostuu turbiinista.
Taman lisdksi investointikustannuksia muodostuu verkkoliitynnan rakentamisesta, puis-
ton sisdisesta séhkoistyksestd, perustusten valamisesta sek& maanrakennustdistd, kuten
teiden ja nostoalueiden rakentamisesta. Turbiinikustannuksen jalkeen tuulivoimahank-
keen investointikustannusten suurin yksittdinen osakokonaisuus muodostuu sahkoverk-
koliitynnésta.

Sahkoverkkoliitynnén toteuttamiseksi voi olla useita erilaisia vaihtoehtoja, jotka
tayttavat teknisten reunaehtojen vaatimukset. Sahkoverkkoliityntdjen teknisid reunaeh-
toja ja toteutettavuutta on tutkittu paljon Tampereen teknilliselld yliopistolla 2000-
luvulla. Tuloksia on julkaistu muun muassa lahteissd Repo et al. 2005a ja Repo et al.
2005b.

Toteuttamiskelpoisimman verkkoliityntavaihtoehdon valitsemiseksi tulee teknisen
tarkastelun liséksi laatia arvio vaihtoehtojen kokonaiskustannuksista. Sahkéverkkolii-
tynndn kokonaiskustannukset riippuvat siitd, liittyykd hanke julkiseen sahkon jakelu-,
alue- vai kantaverkkoon. Tama johtuu sovellettavista liittymismaksukaytannoista, jotka
riippuvat liityttavan verkon liséksi myds hankkeen kokonaistehosta. Liittymismaksun
osana voidaan veloittaa valittomien verkon laajentamisesta aiheutuvien rakentamiskus-
tannusten liséksi erillismaksu, jolla liittyja varaa liittymistehoa vastaavan siirtokapasi-
teetin seka osallistuu liittymispisteen takaisen sdhkodverkon kustannusten kattamiseen.

Toteuttamiskelpoisimman verkkoliityntavaihtoehdon liittymiskustannukset liitetdan
osaksi hankkeen taloudellista esitutkimusta. Esitutkimuksessa laaditaan arvio siit4, mika
tulee olemaan hankkeen elinjakson aikaisten tuottojen ja kustannusten perusteella maa-
ritettdva kannattavuus. Mikéli hanke taytta4 sille asetettavat kannattavuustavoitteet, voi-
daan tehdd p&éatds investoimisesta.



Tama diplomityd koostuu kirjallisuusosuudesta seka tutkimusosiosta. Kirjallisuus-
osuuden luvussa kaksi kasitellaan tuulivoiman ominaisuudet energiantuotantomuotona.
Luvussa kolme ja nelja selvitetddn, mité tuulivoimahankkeen kehityksessa tulee ottaa
huomioon ja misté tekijoista tuulivoimahankkeen tuotanto seké& kustannukset todelli-
suudessa muodostuvat. Tamén jalkeen luvuissa viisi ja kuusi perehdytdan teknisiin reu-
naehtoihin, jotka tuulivoimaloiden tulee tayttaa. Liséksi luvuissa kéasitellddn menetelmié
tuulivoimatuotannon huomioimiseksi osana sahkoéverkon suunnittelua ja kehittdmista.
Luvussa seitseman perehdytaan liittymismaksun muodostamisen periaatteisiin seké
maadritetddn, mitd menetelmié liittymismaksuun Suomessa sovelletaan.

Tyon varsinaisessa tutkimusosuudessa luvussa kahdeksan maaritetdan optimaalinen
verkkoliitynnan toteutus esimerkissa kasiteltaville kahdeksalle tuulivoimalaitokselle.
Tutkimuksessa analysoidaan jannitetason hallinnalle asetettavien teknisten reunaehtojen
tayttyminen pahimman mahdollisen tilanteen periaatteella. Teknisen tarkastelun lisaksi
tutkimuksessa laaditaan arviot verkkoliityntdjen kokonaiskustannuksista, jonka jalkeen
tehdaan arvio toteuttamiskelpoisimmasta vaihtoehdosta. Lopuksi arvioidaan tuulivoi-
mahankkeen kannattavuutta seka sahkoverkkoliitynnan vaikutusta tdhan. Tarkastelussa
maadritetddn myos hankkeen kokonaistehon avulla saatavien skaalaetujen vaikutus hank-
keen taloudelliseen toteutettavuuteen. Taman avulla pyritaan lopulta vastaamaan siihen,
mika tulisi olemaan optimaalinen hankkeen kokonaisteho, jotta hankkeen taloudellinen
toteutettavuus olisi paras mahdollinen. Luvussa yhdeksén késitelladn lopulta teknista-
loudellisen analyysin johtopééatokset ja yhteenveto.



2  TUULIVOIMA

Tuulen muodostumiseen vaikuttavat tekijat ovat auringon sateily, maapallon pyorimi-
nen ja ilman liike maapallon pyorimisliikkeen suhteen. Auringon sateily on voimak-
kainta pinta-alaa kohden, kun aurinko paistaa suoraan maanpinnan yl&puolelta. Tamé
aiheuttaa sen, ettd péivantasaajalla ilma l&mpenee eniten, mika saa aikaiseksi korkea-
paineen muodostumisen. (Vaughn 2009.) Maapallon napojen ja péivéantasaajan vélille
syntyvé painegradientti aiheuttaa ilman virtauksen korkeapaineesta kohti matalapainet-
ta. Nain ollen l[ammin ilma nousee yl0s ja virtaa kohti napoja kunnes se putoaa takaisin
maan pinnalle napojen laheisyydessa. Maapallon py6ériminen akselinsa ympéri aiheuttaa
sen, etta ilman liike muuttaa suuntaansa. Maapallon pyoriessé akselinsa ympari pohjoi-
sella pallonpuoliskolla oleva tarkkailija havaitsee ilmavirtauksen kaartuvan oikealle ja
puolestaan eteldiselld pallonpuoliskolla oleva tarkkailija havaitsee ilmavirtauksen kaar-
tuvan vasemmalle, koska maapallo pydrii itdan pdin. (Korpela 2011.) T&ll6in ilmavirta-
ukseen vaikuttaa Coriolis-voima, joka saa aikaiseksi maailmanlaajuisen pyorimiskuvi-
on. Témén ilmidn seurauksena syntyvat myos pasaatituulet (Bossanyi 2001).

Maapallon pinnan rosoisuuden vuoksi maailmanlaajuinen yhtendinen ilmavirtaus
hairiintyy ja muuttuu paikallisiksi mantereiden alueella tapahtuviksi muutoksiksi. Nain
syntyvat ilmiét vuorovaikuttavat keskenddn hyvin monimutkaisella ja epélineaarisella
tavalla. Ndma vuorovaikutukset ovat puolestaan paivittéisten sd&ennusteiden pohjana.
(Bossanyi 2001.)

Paikalliset tuulet muodostuvat myods paine-erojen sekda maastonmuotojen vaikutuk-
sesta (Vaughn 2009). Mentéessé ylospain maapallon ilmakeh&ssé tuulta hidastava Kit-
kavoima pienenee, jolloin vuoristoissa ja korkeissa maaston kohdissa tuulen nopeus
kasvaa. Mentdessa ilmakehdssa riittdvan ylos tulee vastaan kerros, jonka ylapuolella
kitkavoimalla ei ole endd vaikutusta tuuleen. Tatd kerrosta kutsutaankin rajakerrokseksi.
(Bossanyi 2001.) Lisaksi tuulen nopeuteen vaikuttavat maaston peitteisyys, kuten met-
sét seka ilman terminen tasapainotila (Tuuliatlas 2009). Tuulen nopeuden kayttaytymis-
t&4 metsdisessa maastossa on havainnollistettu kuvassa 2.1.
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Kuva 2.1. Metsan vaikutus tuulen nopeuteen. (Tuuliatlas 2009).

Laaksoissa paikalliset tuuliolot voivat olla my6s hyvét tuulen tunneloituessa laak-
sossa. Rannikkoalueiden tuulisuus perustuu meren ja maanpinnan valille muodostuviin
lampotilaeroihin. Pdivan aikana auringonpaiste saa maan lampenemaé&an vetta enemman.
Taméa saa aikaiseksi ilmavirtauksen mereltd maalle, kun lammin mannerilma kohoaa
ylos ja merelté virtaa viiledd ilmaa tdmaén tilalle. Y6aikaan ilmid on pdinvastainen, kos-
ka maa viilenee vetta enemman. Talldin ilmavirtaus vaihtaa suuntaa ja viilea ilma virtaa
mantereelta merelle. (Bossanyi 2001.) Suomessa rannikkoalueet ovat puustoltaan mo-
nessa tapauksessa yhta metséisia kuin sisdmaa, jolloin alueiden rosoisuudet ovat myds
l&hell& toisiaan.

Suomen tuuliolosuhteisiin vaikuttavat suurelta osin sijaintimme maapallolla seka
Atlantilta saapuvat matalapaineet reitteineen. Tuulisimmat ja parhaimmat olosuhteet
sédhkdenergian tuottamiseksi voimaloiden korkeudella ovat talvikuukausien aikana.
Huonoimmat olosuhteet ovat puolestaan kesalla. (Tuuliatlas 2009.)

Talvikuukausien hyvien tuotanto-olosuhteisen taustalla vaikuttaa inversioilmio.
Inversiokerroksella tarkoitetaan sulkukerrosta, joka estda alimpana aivan maanpinnalla
olevan kylman ilmamassan sekoittumisen ja leviamisen ylospdin. Tastd seuraa, ettd
maanpinnalla on hyvin tyyntd, koska ilmakeh&n pystysuuntainen liike lakkaa, mika voi
myds huonontaa maanpinnan ilmanlaatua merkittavasti. Talloin ajoneuvojen pakokaasut
eivat paase laimenemaan tuulen ollessa hyvin heikko seka pyorteisyyden hidasta. (lima-
tieteenlaitos 2011.) Kuitenkin mentéessa ylospain ilmakehén kerroksissa ilman lamp0oti-
la kasvaa ja inversiokerros pakottaa ylemmissa kerroksissa esimerkiksi tunturin ylitse
kulkevan ilman pienempdaan tilavuuteen. Se saa aikaiseksi puolestaan virtaavan ilman
nopeuden kasvamisen. (Tuuliatlas 2009.) Siitd syysta tuulivoimalle voikin olla otolliset
tuotanto-olosuhteet voimaloiden napakorkeuksissa, vaikka maanpinnalla olisi tyynté.



Talviaikaan ilman tiheys kasvaa lampdtilan laskiessa, mika vaikuttaa siihen, etta talvella
tuulivoimalla saadaan tuotettua enemmaén sahkoenergiaa talviolosuhteissa.

Suomen tuuliolosuhteet ovat kuvattuna vuonna 2009 julkaistussa Tuuliatlaksessa.
Tuuliatlaksen avulla voidaan tarkastella alueellisia mahdollisuuksia séhkdenergian tuot-
tamiseksi tuulen avulla. Atlaksessa on kuvattuna koko Suomi 2,5 km x 2,5 km kokois-
ten nelididen avulla. Kultakin neliolt4 on saatavissa tuuliolosuhdetiedot 50 metristé aina
400 metriin saakka. Tuuliatlaksessa on rannikkoalueiden seka potentiaalisten sisaimaa-
kohteiden tuulisuus kuvattu tarkemmin kayttden 250 m x 250 m hilakokoa. Naisté hi-
loista tuulitiedot ovat saatavilla 50 m ja 100 m korkeuksista. Tuuliatlas toimiikin tar-
kednad apuvalineend tuulivoimahankkeiden suunnittelussa, kaavoituksessa kuin myos
aluesuunnittelussa. (Tuuliatlas 2009.) Tuuliatlaksen tietojen perusteella voidaan tehda
paatds kohteista, joissa tuulta mitataan tarkemmin. Tuulimittaukset hankealueella ovat
valttamattomat kannattavuuslaskelmien varmistamista, turbiinien mitoittamista ja laite-
valmistajan takuita seké vieraan padoman saamista varten.

2.1  Tuulen energiasiséalto

lIman liikkuessa sen molekyyleilla on liike-energiaa. Nain ollen teho maaritellaan tie-
tyssé ajassa tarkasteltavan pinta-alan lavitse liikkuvien ilmamolekyylien mééran avulla.
Dynamiikan peruslain mukaisesti liike-energia (E) maéritelladn nopeuden (v) ja massan
(m) avulla. Energia on yleisesti puolestaan tehon aikaintegraali. Nain ollen voidaan kir-
joittaa teho lausekkeen (2.1) mukaisesti. (Vaughn 2009.)

- 2.1)

IImamolekyylien massa voidaan maaritella tiheyden (o) ja tilavuuden (V) tulona yhtalén
(2.2) avulla.

m = pV = pAL , (2.2)

jossa A on kuvassa 2.2 esitetyn lieridn paadyn pinta-ala seké L on lierion pituus.

Kuva 2.2. Tuulen virtaus pinta-alan A ja pituuden L maaritteleman sylinterin lavitse
(Vaughn 2009).



Sijoittamalla lausekkeen 2.1 massan tilalle yhtaloé 2.2 saadaan méaériteltyéd tuulen
teho lausekkeen 2.3 mukaisesti. Yhtalo voidaan kirjoittaa lopulliseen muotoonsa, koska

molekyylit, joilla on nopeus % kulkevat matkan L ajassa t. Tastd syysta vain ndma mo-
lekyylit ohittavat roottorin pyérahdyksen muodostaman pinta-alan tarkastelun aikana.

P=2patv2 =2p4p3 (2.3)

t 2

2.2  Tuulivoima energiantuotantomuotona

Maapallolla hyddynnettévissé olevat tuuliresurssit ovat suuruudeltaan noin 20 kertaa
koko maailman energiankulutuksen verran (Vaughn 2009). Ndiden resurssien hyddyn-
tdmiseen Suomi velvoitetaan Euroopan unionin asettamalla uusiutuvan energian lisé-
kaytolla. Talla pyritadn estdmaan ilmaston lampeneminen, joka on yksi yhteiskuntamme
suurimmista haasteista. lImastonmuutosta edistavistd kasvihuonekaasupaéstoista 80 %
on perdisin energian tuotannosta ja kulutuksesta seké liikenteestd. N&in ollen Suomi on
hyvéaksynyt ilmasto- ja energiastrategian pitk&n aikavélin velvoitteen, minka mukaan
uusiutuvista lahteista perdisin oleva energia tulee olla 38 % energian loppukulutuksesta.
Taman on arvioitu tarkoittavan tuulivoimalla tuotetun sédhkdenergian kasvattamista 6
TWhtiin. (Kuuva et al. 2009) Liséksi vaaditaan panostusta muihin uusiutuvan energian-
tuotannon muotoihin, kuten biokaasuun. Asennettuna tuotantokapasiteettina tamé tar-
koittaa noin 2500 MW:n kokonaistehoa, kun yksikkokohtaisen huipunkayttdajan olete-
taan olevan 2400 h/vuosi. Kyseinen tuotantoteho vastaa noin 1000:tta nykyaikaista 2 -
3 MW tuotantoyksikkoa.

Euroopan unionin tasolla Suomea voidaan pitdd tuulivoiman kehitysmaana. Suo-
men sahkotuotannosta vuonna 2010 tuotettiin tuulivoimalla ainoastaan 0,5 %. Vuonna
2010 jasenmaista Suomea vahemmaén tuulivoimalla tuotetun sdhkodenergian osuus koko-
naiskulutuksesta oli ainoastaan Slovakialla, Slovenialla ja Maltalla. Tdma tarkoittaa sitd,
ettd Suomi on yksi pienimmistd tuulivoimatuottajista Euroopassa. Suurimpia tuottaja-
maita suhteessa sahkon kokonaiskulutukseen ovat Tanska, Portugali, Espanja, Irlanti ja
Saksa. Euroopassa tuulivoimalla tuotetun s&hkoenergian osuutta kokonaiskulutuksesta
on esitettyna kuvassa 2.3.



Netherlands
Grescs :
Cyprus 4%

Italy 34%
Estania 134
Sweden 1.8%
United Kingdar |G : 2%
Austria L
Lithuania 28%
Belgium 2%
France 23%
Bulgaria 2%
Remania 18k
Peland 18
Hungary 14%
Luxembeurng 1.1%
Latvia jll0.%
Crach Republie] O8%
Finland] 08%
Blevakia| s
Slevenia| i |

Malta o

0 5 10 15 20 25

Kuva 2.3. Tuulivoimalla tuotetun sahkdenergian osuus sahkon kokonaiskulutuksesta
vuonna 2010 (Wilkens & Moccia 2011).

Tuulivoimalat eivat aiheuta kasvihuonepééstoja tuottaessaan sahkdenergiaa. Nain
ollen tuulivoima ei saastuta ilmaa, vesistoa eikd maaperaéd kayttonsa aikana. Paastotto-
myyden lisaksi tuulivoimaloiden osat ovat lahes taysin kierratettavia. Tasta syysta tuuli-
voima ei kuormita ymparistdd, kun tuotantoyksikot saapuvat teknistaloudellisen kayt-
toikénsa loppuun.

Tuulivoimatuotannon kustannusrakenne eroaa merkittavasti fossiilisilla polttoai-
neilla tuotetusta sahkoenergiasta. Fossiilisia energialahteitda hyddyntavissa tuotanto-
muodoissa 40 - 70 % kustannuksista kohdistuu polttoaineeseen seka kayttdéon ja kun-
nossapitoon, mista syysta ndiden tuotantomuotojen muuttuvat kustannukset ovat korke-
at. Puolestaan tuulivoimalla tuotannon polttoaine on ilmaista ja tasta syysta tuulivoima-
tuotannolla on hyvin pienet muuttuvat kustannukset. Tdma tarkoittaa puolestaan sité,
ettd fossiilisilla tuotantomuodoilla tuotetun sahkdn myyntihinta on korkea verrattuna
tuulivoimalla tuotettavaan sdhkdenergiaan.

Suomalaiset sahkontuottajat myyvat tuotantonsa NordPool SPOT-markkinoille.
SPOT-markkina toimii day-ahead periaatteella, miké tarkoittaa sitd, ettd tuottajat ennus-
tavat tuotantonsa ja kuluttajat kulutuksensa 12 - 36 tuntia etuk&teen. Naiden tietojen
perusteella muodostetaan jokaiselle tunnille tuotantoa ja kulutusta vastaava SPOT-hinta.
Talldin tuotantomuodot muodostavat tarjonta- ja kysyntakayran kuvan 4.2 mukaisesti.
Nama kayrat leikkaavat pisteessd, jossa sijaitsevan tuotantomuodon muuttuvat kustan-
nukset maarittavat sahkon markkinahinnan kullekin tunnilla erikseen. Viimeista tunti-
kohtaisen kysynnadn kattamiseen tarvittavaa séhkontuottajaa kutsutaan marginaalituotta-
jaksi, joka on viime vuosina ollut hiililauhdetuotanto. Marginaalituottaja saa katetta
tuotantonsa muuttuville kustannuksille. Tuulivoimatuotanto saa puolestaan padomain-



tensiivisyytensa takia katetta myds paaomakustannuksillensa. Nain ollen tuulivoima-
tuottaja saa investoinnilleen kunkin tunnin aikana katetta séhkdén markkinahinnan ja
voimalaitoksen muuttuvien kustannusten erotuksen verran.

Koska tuulivoimatuotanto lisaantyessaan siirtadd tuotantokayraa vaaka-akselilla oi-
kealle matalien muuttuvien kustannustensa ansiosta, kohtaavat kysynté ja tarjonta kus-
tannuksiltaan edullisemman tuotantomuodon kohdalla. Tuntitasolla tarkasteltuna tuuli-
voimatuotanto tuleekin kasvattamaan séhkén markkinahinnan vaihtelua. Vaihtelu aiheu-
tuu siitd, ettd sahkoa on tuotettava kulutuksen tarpeisiin myds silloin, kun tuulta ei ole
saatavilla. Kysyntakayran siirtymiselld edullisemman tuotantomuodon kohdalle olete-
taan laskevan séhkon markkinahintaa kuitenkin vuositasolla. Suomeen on télla hetkell&
rakenteilla ja suunnitteilla my6s merkittdvad méara uutta ydinvoimatuotantoa. Ydinvoi-
matuotannon yhteisvaikutus tulevaisuudessa rakennettavan tuulivoimatuotannon kanssa
voi entisestadn korostaa séhkdn markkinahinnan laskua vuositasolla, mikali markkinoil-
la on ylitarjonta tuuli- ja ydinvoimalla tuotetusta sahkenergiasta.
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Kuva 4.2. Sahkén markkinahinnan muodostuminen.

Vuonna 2007 helmikuussa huippukuormitustilanteessa Suomen sédhkontuotannosta
tuonnilla oli noin 20 % osuus (Elovaara & Haarla 2011). Suurin osa tuodusta sahko-
energiasta tuotiin Venajalta, jonka lisdksi tuontia oli myds Ruotsista ja Virosta. Kuvasta
4.2 ndhdaén Vengjalta tuodun sahkdenergian olevan hyvin edullista verrattuna fossiili-
siin tuotantomuotoihin ja Saksasta tuotuun sédhkoenergiaan. On kuitenkin mahdollista,
ettd Vendjan oma sahkodnkulutus tulee kasvamaan, jolloin tuonnin rajoittaminen Vené-
jalta voi tulla mahdolliseksi.

On my6s mahdollista, ettd tulevaisuudessa sdéhkon hinta tulee nousemaan. T&hén
voi johtaa pohjoismaisten séhkdmarkkinoiden yhdistyminen Manner-Euroopan sahko-
markkinoihin, mikd kaytannossa tarkoittaa alkuvaiheen osalta Pohjois-Saksan s&hko-
markkinoita. Sahkén markkinahinnan nousuun talléin voivat vaikuttaa suurempi hiili-
lauhdetuotannon ja muilla fossiilisilla polttoaineilla tuotetun s&hkon tarve kysynnan ja



tarjonnan kattamiseen. Tdma voidaan havaita myos kuvasta 4.2, jossa Saksasta tuodun
séhkdenergian hinta on hyvin lahelld 6ljylauhteen kustannustasoa. Puolestaan koko Eu-
roopan kokoisilla sahkomarkkinoilla likviditeetti ja Kkilpailu kasvaisivat yhdistymisen
myotd, mika johtaisi todennakdisesti suuren Kysynnan ja tarjonnan my6té vain pieniin
hinnan muutoksiin. Néin ollen markkinoiden laajentuminen voi madaltaa hintapiikkeja
ja harventaa niiden esiintymistd. (Elovaara & Haarla 2011.) Jos sahkén markkinahinta
nousee, tuulivoiman tarve tuotantotuelle pienenee merkittavasti. Tuki on kuitenkin tar-
ked siirtymékaudella seka tuulivoimateknologian kehittyessd. Teknologian kehittyminen
mahdollistaa taloudellisesti kannattavien hankkeiden toteuttamisen myds huonompiin
tuuliolosuhteisiin. Liséksi olosuhteiltaan parhaiden hankkeiden kannattavuus paranee,
mika pienentda naiden tarvetta tuelle.

2.3  Tuuliturbiinityypit

Tuulivoimalan toiminta perustuu tuotantoyksikon roottoriin kohdistuvaan nostovoimaan
ja ilmanvastukseen, jotka tuuli saa aikaiseksi. Ilmanvastukseen perustuvilla voimaloilla
tuuli painaa vasten lapaa pakottaen roottorin pyorimaan akselinsa ympdri. Kyseisella
periaatteella toimivien voimaloiden hy6tysuhde jaa matalaksi, koska voimalan roottorin
nopeus ei voi olla tuulennopeutta suurempi. llmanvastusperiaatteella toimivasta laittees-
ta on hyva esimerkki yleisesti tuulen mittaukseen kaytettava kuppianemometri. Markki-
noilla on myds sahkdntuotantoon soveltuvia tuulivoimaloita, joiden toiminta perustuu
ilmanvastukseen. Huonon hyo6tysuhteen liséksi kyseiset voimalat vaativat paljon materi-
aalia lapojen valmistamiseen, mika huonontaa niiden kaupallista asemaa entisestaan.
liImanvastukseen perustuva voimala on helppo rakentaa itse, mistd syystd ne ovatkin
suosittuja rakentelijoiden ja keksijoiden keskuudessa. (Vaughn 2009.)

Tuulen nostovoimaan perustuvien turbiinien roottoreissa on lavat, jotka perustuvat
samanlaiseen aerodynaamiseen muotoon kuin lentokoneiden siivet. Hyodynnettdessa
tuulen nostetta on mahdollista tehda turbiini, jonka roottori pyorii tuulen nopeutta suu-
remmalla nopeudella. Turbiiniteknologiassa hyddynnetaankin nykyisin eniten nosto-
voimaan perustuvia vaaka-akselisia turbiineja. Talléin on mahdollista paasta peitteises-
sékin maastossa korkeuksiin, joissa tuulennopeus on riittdva sahkoenergian tuotannolle.
Vaaka-akselisissa turbiineissa joudutaan nostamaan suuri massa noin 100 - 140 m kor-
keuteen, mikd asettaa haastavat vaatimukset kaytettdvélle tornirakenteelle. Turbiinin
tuottama sahkoteho saavuttaa nimellisen tehonsa tietylla tuulennopeuden arvolla. Taté4
suuremmilla tuulennopeuden arvoilla taytyy turbiinin tehoa rajoittaa. Tehoa voidaan
rajoittaa sdatdmalld turbiinin lapakulmaa, mika pienenté turbiinin hyotysuhdetta. Tamé
voidaan tehd& jokaiselle turbiinin lavalle erikseen lapojen tyvissa olevien moottorien
avulla. Tata aktiivista lapakulmanséétoa kaytetadn nykyaikaisissa tuuliturbiineissa. Tuu-
liturbiinien tehoa voidaan rajoittaa myos sakkaussaadolla, jolloin tuulivoimalan lavat
ovat asetettu kiinteddn lapakulmaan. Talloin ilmavirtaus irtoaa voimalan lavoista liian
suurella kohtauskulmalla ja ndin osaa tuulen energiasta ei hyddynnetd sahkdenergian
tuotantoon.
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2.4 Tuulivoimaloiden rakenne

Tuulivoimaloiden tarkeimmat osakokonaisuudet ovat generaattori, roottori, torni seka
perustus. Tornikorkeuksien kehittyminen on tehnyt potentiaalisten tuotanto-
olosuhteiden saavuttamisen mahdolliseksi myds metsdisilla rannikkoalueilla ja sisé-
maassa. Suurentuvat roottorikoot mahdollistavat puolestaan suuremman energiaméaéran
muuttamisen generaattorin avulla séhkdenergiaksi. Tuulivoimahankkeen maaperalla on
puolestaan suuri merkitys siihen, millainen perustus kullekin voimalalle vaaditaan.

Tornien korkeudet vaihtelevat nykyaikaisilla 2 - 3 MW tuotantoyksikoilla noin 100
- 140 m valilla. Tornin korkeudella on etenkin sisémaassa sek& Suomen rannikolla met-
séisyydesta takia suuri merkitys. Korkeammalla tornilla on mahdollista saavuttaa pa-
remmat tuotanto-olosuhteet sekd tdman liséksi tuulen nopeuden muutos roottorin hal-
kaisijan mitalla pienenee. Téhdn on syynd, ettd maaston pinnan muotojen sekd puuston
vaikutus tuulen nopeuden kasvuun pienenee. Kaytanndssa tuulennopeuden muutos 50
m:n ja 100 m:n valilla voi olla 3 m/s, kun taas 150 m:n ja 200 m:n valilla muutos voi
samalla hetkell& voi olla en&a noin 0,5 m/s.

Roottorien halkaisijat ovat vastaavasti nykyaikaisilla sisamaaolosuhteisiin tarkoite-
tuilla turbiineilla halkaisijaltaan noin 100 - 120 m. Néin ollen tuulivoimalan lavat kay-
vat korkeimmillaan noin 150 - 200 m korkeudessa ja matalammillaan puolestaan noin
50 - 80 m korkeudessa. Tuulen nopeuden erotus néissa minimi- ja maksimikorkeudessa
voi vaikuttaa keskituulennopeuden lisaksi valittavaan turbiinityyppiin. Korkeamman
tornin avulla tuulisuusolosuhteet ovat tasaisemmat koko roottorin halkaisijalla ja néin
ollen muun muassa roottorin laakerointiin kohdistuu pienemmat mekaaniset rasitukset.
Rakennusmateriaalina torneissa kaytetdan padasiassa terastd seka betonia. Tornit voi-
vatkin olla materiaaliltaan jompaakumpaa edellda mainituista tai ndiden yhdistelmé, jota
kutsutaan hybridi-torniksi. Hybriditornissa tornin alaosa on betonia ja tamén péélle
asennetaan terasosuus. Suomalainen Ruukki on kehittanyt terdksesta valmistetun ristik-
korakenteisen tornin, jonka avulla on mahdollista paasta jopa 160 metrin napakorkeu-
teen.

Rakennuspaikalla on merkittdva vaikutus perustusten tyyppiin. Perustus voidaan
rakentaa maanvaraisena laattaperustuksena, joka pehmedssd maassa joudutaan paalut-
tamaan. Vaihtoehtoisesti kallioisessa maastossa perustus voidaan toteuttaa kallioon
ankkuroitavalla betoniperustuksella. Tamé vaihtoehto edellyttda ehjaa peruskalliota,
mutta rakenteella on mahdollista useimmissa tapauksissa saada kustannussaastoja. Kus-
tannussaastot perustuvat pienempéédn betonin mééraan. Kallioperustuksen halkaisija on
noin 6 - 10 metrid, kun puolestaan laattaperustuksen halkaisija on jo noin 25 metria.
Mitoittava tekija perustuksen rakentamisessa on voimalan siihen aiheuttama mekaani-
nen voima ja momentti. Tam& momentti maarittelee sen, mik& on perustukselta vaadit-
tava massa.

Tuulivoimaloissa kaytettavien generaattorien verkkokytkennan toteuttamiseksi on
olemassa eri menetelmid. Ensimmainen niistd on oikosulkugeneraattorilla varustettu
Kiintednopeuksinen tuulivoimakéyttd. Kayttda kutsutaan kiintednopeuksiseksi koska
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turbiinissa kaytettdva oikosulkugeneraattori on kytketty suoraan sahkoverkkoon. Tasta
syystd turbiinin on pydrittdva miltei synkronisella pyorimisnopeudella séhkdverkon
kanssa, jotta stabiilisuutta ei menetettdisi. Tall6in roottorin pyodrimisnopeus voikin
muuttua ainoastaan oikosulkugeneraattorin jattdman verran, joka on pari prosenttia
synkronisen pyérimisnopeuden ylapuolella. Kiintedn pyorimisnopeutensa vuoksi tur-
biinilla ei voida maksimoida tuulesta otettavaa energiaa tuulen nopeuden muuttuessa.
Taman tuulivoimakayton hyvia puolia ovat sen edullinen hinta seké huoltovapaus. Kay-
ton heikkouksia ovat puolestaan tuulen nopeuden aiheuttamat muutokset mekaanisessa
tehossa, mika puolestaan aiheuttaa merkittdvid muutoksia voimalan séhkdverkkoon
tuottamassa sahkotehossa. Nama muutokset voivatkin aiheuttaa hyvin merkittavia janni-
tevaihteluita liityntapisteeseen, mista syysta kyseinen kayttd on kytkettdva mahdolli-
simman vahvaan sahkdverkkoon. Mekaanisen tehon muutokset aiheuttavat myds mer-
kittdvid mekaanisia rasituksia voimalaan. Erityisen suurelle rasitukselle néissa tilanteis-
sa joutuvat tuulivoimaloiden vaihdelaatikot. Uudempien ja kehittyneempien teknologi-
oiden myo6ta taman menetelmén kéyttdé on hyvin vahaistd ja kdytannossa sitd ei 2 - 3
MW tai sitd suuremmissa tuotantoyksikoissa enda hyddynneta.

Muuttuvanopeuksisten generaattoreiden teho voidaan syottaa sahkéverkkoon osate-
hoisella tai tdyden tehon suuntaajakéytolla. Osatehoinen suuntaajakayttd tunnetaan ni-
melld DFIG (Doubly Fed Induction Generator). Tassa konseptissa roottorin ja staattorin
valille on kytketty taajuudenmuuttajakayttd, joka on mitoitettu noin 30 %:lle yksikdn
nimellistehosta. Suuntaaja mahdollistaa roottorin ja staattorin véliset suhteellisen suuret
pyorimisnopeudet. Jattdmateho voidaan siirtdd suuntaajan kautta sahkoverkkoon tai se
voidaan tuottaa roottoripiiriin. Tama riippuu siitd, toimitaanko ali- vai ylisynkronisella
nopeudella. DFIG:n hyviin puoliin sisaltyy myds sen mahdollisuus toimia loistehon
kompensoijana heikoissa sahkoverkoissa. Tama on mahdollista, koska kayton tehoker-
roin on séadettavissd. Konseptin heikkouksia ovat huoltoa vaativat liukurenkaat seké
harjat. Lisédksi on huolehdittava suuntaajan suojauksesta, koska verkon vikatilanteissa
roottorivirrat kasvavat ja voivat aiheuttaa suuntaajan rikkoutumisen.

Voimalan nimelliselle teholle mitoitetun taajuudenmuuttajan kautta verkkoon kyt-
ketty tuotantoyksikk® voi perustua kestomagnetoituun tahtigeneraattoriin, erillismagne-
toituun tahtigeneraattoriin tai epatahtigeneraattoriin. Tayden tehon suuntaajakayton pyo-
rimisnopeutta voidaan saatdd hyotysuhteen optimoinnin ndkodkulmasta taysin vapaasti.
Kéytossad havidita aiheutuu tehoelektroniikasta, koska tuotantoyksikon koko teho syote-
td&n suuntaajan lavitse. Talla kaytolla voidaan osallistua aktiivisesti sahkdverkon jannit-
teen ja taajuuden saatoéon. Nain ollen voimalan tehokerrointa saatdmalla voidaan lievit-
td44 mahdollisia tuulivoimatuotannon aiheuttamia ongelmia, kuten jannitteennousua ja-
keluverkoissa. Lisaksi voimalalla voidaan tukea jakeluverkon jannitetasoa tilanteissa,
joissa mahdollisesti vaadittaisiin verkon saneerausta sen vahvistamiseksi. Suuntaajan
kautta sdhkoverkkoon kytkeytyneen tuotantoyksikon avulla ei voida sy6ttdé suuria vi-
kavirtoja, milla voi olla vaikutusta ylivirtasuojauksien toimitaan. Tosin suuntaajat on
mahdollista ylimitoittaa, jolloin vikavirtojen suuruutta on mahdollista kasvattaa.
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3  TUULIVOIMAHANKKEEN KEHITTAMINEN

Tuulivoimahankkeiden kehittdmisen aloittamiseksi on laadittava kehittdmisstrategia.
Tama tarkoittaa padtoksia kehitettdvien hankkeiden lukumadréstd, hankekohtaisesta
turbiini- ja tehomaarastd, valintaa maa- ja merituulivoiman vélilla sekd péaatosta siitg,
kehitetddnkd hanke omaan omistukseen vai myytéavéksi. Liséksi on péatettdva, miten
paljon té&st4 kehitystyosta tehddén itse ja mit4 ostetaan ulkopuolisina palveluina. Lisaksi
on ratkaistava, miten hankkeet tullaan rahoittamaan. Vaihtoehtoina ovat joko tase- tai
projektirahoitteiset vaihtoehdot. Strategian maarityksen yhteydessa voidaan myos laatia
erilaisia aikataulu- ja kannattavuustavoitteita. (Laakso 2011.)

Tuulivoimahankeportfolion kehittdminen alkaa potentiaalisten alueiden etsinnélla.
Potentiaaliset alueet etsitadn arvioimalla tuulisuutta tuuliatlaksen perusteella. Tarkastel-
tavat alueet voivat olla entuudestaan hankekehittdjan hallinnassa tai tiedossa. Taman
lisdksi potentiaalisia alueita voidaan kartoittaa paikkatietoanalyyseilld. Liséksi maakun-
takaavoihin on merkittyn& potentiaalisia tuulivoimatuotannolle soveltuvia alueita. Apu-
na maa-alueiden etsinndssa voidaan kayttdd yhteydenottoja kuntiin sek& suoraan yksi-
tyisiin maanomistajiin. (Laakso 2011.) Térke&4 on, ettd alueen maanomistukset eivét ole
lilan rikkonaisia. Suunniteltava turbiinimaarad onkin hyva saada mahtumaan muutaman
maanomistajan kiinteistojen alueille.

Hankkeen kehitys on vuorovaikutteinen prosessi useiden sidosryhmien vélilla.
Hankkeen kehitykseen tarvittava aika riippuu suurelta osin hankealueen sijainnista seka
suunniteltujen turbiinien lukumé&arésté. Prosessi etenee iteratiivisesti, jolloin paatoksen-
tekoon kéytettavissd oleva tieto tarkentuu prosessin edetessé. (Laakso 2011.) Tuulivoi-
mahankkeen kehityksen tavoitteena on maaritell& tayttyvatko tekniset, ympéristolliset ja
taloudelliset rajaehdot, joiden puitteissa hanke on toteutettavissa. Lisaksi kehityksen
tavoitteena on hankkia tarvittavat luvat ja sopimukset niin, ettd investointipadtoksen
tekohetkelld hankkeen toteutus voidaan aloittaa.

Tassa luvussa kasitelladn hankekehityksen vaiheita ja sitd, mistd aiemmin mainitut
kolme reunaehtojen kokonaisuutta koostuvat. Esiselvityksessa madaritellaan, onko poten-
tiaalinen alue alustavasti ymparisto- ja luontoarvoiltaan soveltuva. Hankkeen tulee myds
soveltua alueellisiin maank&yton suunnitelmiin. Lisdksi maaritetddn etéisyydet hanke-
alueelta séhkdasemaan ja jakelu- tai kantaverkkoon, riippuen hankkeen suunnitellusta
kokonaistehosta. Esiselvityksessé arvioidaan myos tieston soveltuvuutta sekd alustaville
turbiinipaikoille vaadittavia perustusratkaisuja. (Laakso 2011.)

Kuvassa 3.1 on havainnollistettu tuulivoimahankkeen kehittdmisprosessissa muka-
na olevia sidosryhmia seka heidan ja hankekehittgjan vélisia lupamenettelyja seka so-
pimuksia, joista suurin osa on hankittava ennen investointipadtoksen tekoa.
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Kuva 3.1. Tuulivoimahankkeen kehitykseen osallistuvien sidosryhmien merkitys (Mu-
kaillen Laakso 2011).

3.1 Luonto-jaymparistoarvot seka rakennettu ymparisto

Tuulivoimahankkeen osana tulee selvittad, tayttddké hanke ymparistolliset reunaehdot.
Tuulivoimarakentamisen keskeisimmat vaikutukset ympdristollisesti kohdistuvat mai-
semaan, koska voimalat ovat korkeita rakennelmia, jotka tulevat olemaan osa nykyai-
kaista infrastruktuuria. Alueellisten vaikutusten arvioinnissa tuulivoiman osalta onkin
tarked4 arvioida suunnittelualueen herkkyys. Alueellisen herkkyyden arvioinnissa tulee
huomioida etdisyydet asutukseen, valtakunnallisesti ja maakunnallisesti arvokkaat mai-
sema-alueet, valtakunnallisesti merkittavat kulttuurihistorialliset ympéristot, luonnon-
suojelualueet sek& kansainvélisesti tarkeat linnuston kansainvalisesti tarkeat IBA-alueet
(Important Bird Areas), joiden tarkoituksena on tunnistaa ja suojella tarkeité lintualuei-
ta. IBA-alueiden inventoinneista ja ajantasaisuudesta vastaa BirdLife Suomi ry. Tuuli-
voimaloiden luvituksessa on edelld mainittujen liséksi huomioitava myos lento-, rauta-
tie-, maantie- sek& meriliikenteet sek& puolustusvoimien toiminta. (Irjala et al. 2011.)

Tuulivoimaloiden vaikutukset edelld mainittuihin osa-alueisiin tulee selvittad kaa-
voituksen ja lupamenettelyiden yhteydessad. Vaikutusten arviointi tulee tehda niilta alu-
eilta, joille ne hankekohtaisesti ulottuvat. N&iden selvitysten on annettava riittavat tie-
dot, joiden perusteella voidaan arvioida hankkeen toteutumisen merkittavat valittomat
sekd valilliset vaikutukset. Kaavoituksen ja lupamenettelyjen yhteydessa laadittavien
arviointien tarkoituksena on Ympadristoministerion mukaan vaikutusten selvittdmisen
liséksi tarjota kansalaisille ja muille osallisille mahdollisuus osallistua suunnittelu- ja
valmisteluvaiheeseen ja saada tietoa tulevasta tuulivoimahankkeesta. (Irjala et al.
2011)
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3.2 Sahkoverkkoliitynnan toteutettavuus

Sahkaoverkkoliitynnan toteutettavuus on térked osa teknisten reunaehtojen tayttymista.
Tuulipuiston sahkdverkkoliitynnan ja siséisen sahkoistyksen suunnittelu voidaan jakaa
kolmeen vaiheeseen. Esisuunnitteluvaiheessa on tarkedd olla yhteydessa alueelliseen
jakeluverkkoyhtioon seké alue- tai kantaverkkoyhtiéon. N&in voidaan aloittaa verkkolii-
tyntépisteiden etsiminen ja niiden teknistaloudellinen vertailu yhteistydsséa verkon halti-
joiden kanssa. Jotta tuulivoimalat voidaan liittdd osaksi sahkdvoimajérjestelméad, on
niiden taytettava niille asetettavat liittymisehdot, joiden méérittelystd vastaa alueellinen
verkonhaltija. Ndma vaatimukset esitetddn osana voimalaitosten liittymissopimusta.
Liittymissopimuksen tarkoituksena on mééritella ehdot, joilla tuottaja voi liittda tuotan-
toyksikkdnsa osaksi sahkovoimajérjestelméa. Lisaksi liittymissopimuksessa maaritel-
l&&n tuulivoimatuottajan ja verkonhaltijan valiset omistusrajat, jotka maarittavat myos
vastuut liittyen laitteistojen kayttoon sekda kunnossapitoon. Liitynndn mahdollistavien
ehtojen lisaksi liittymissopimuksessa maéaritellddn tuottajalta perittava liittymismaksu,
joka mééraytyy sen mukaan, mille janniteportaalle ja minka verkon osaksi tuottaja liit-
tyy. Maksun maaritysperiaatetta kasitellaan tarkemmin luvussa 7.

Hankekehittsjs Verkon haltija
Vaihe 1
Hankekehitt&jan Perustietojen Maantieteellinen
liittymishakemus vaihtaminen reittisuunnitelma
Ei |
- - Alustava Liittymisjohdon
HwaksynEl<— liittymistarjous reittisuunnitelma
Kylla
Vaihe 2
Esisopimus Yksityiskohtaisten Yksityiskohtainen
liittymisesta tietojen vaihtaminen suunnittelu
Ei |
= - Lopullinen Rakenne ja
Hyviksyminen . e
liittymistarjous suostumukset
Kylla
Vaihe 3
_ Lopputestaus ja
Rakentaminen }—’1 TarkastuE—) s .
liittyminen

Kuva 3.2. Hankekehittajan ja verkonhaltijan valinen tuulipuiston liityntaprosessi (Qui-
nonez-Varela et al. 2007).

Kuvassa 3.2 on esitettynd hankekehittdjan ja verkkoyhtion valinen vuorovaikutus-
prosessi, jonka lopputuloksena on teknisesti ja taloudellisesti optimaalisen séhkdverkko-
liitynn&n toteuttaminen. Liittymisjohdon lisdksi s&hkoistyksen esisuunnittelussa on laa-
dittava alustava suunnitelma puiston siséisen sahkéverkon muodosta, ryhmittelysté seké
alustavista kaapelireiteista (Laakso 2011). Suunnitellun jérjestelmérakenteen toimivuus
on mallinnettava tehonjakolaskelmin. Tdma on osa yksityiskohtaista suunnittelua, jota
varten tuottajan ja verkkoyhtion on vaihdettava yksityiskohtaiset tiedot liitettavisté tuo-
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tantoyksikoistd. Suunnittelussa tulee ottaa huomioon myds luotettavuusndkdkohdat.
Suurten tuulipuistojen yhteydessa on varauduttava mahdollisilla varasyottoyhteyksilld,
my0s puiston sisdisen sahkoverkon osalta. Kaytdnndssa tdma tarkoittaa silmukoitua
rakennetta, jota kdytetddn sateittaisesti. Myos liityntajohdolle on hyva tehda varasyot-
toyhteystarkasteluja. Niiden avulla voidaan mahdollistaa séhkdn toimitusvarma siirto
liittymispisteeseen viankorjaustenkin aikana.

Esisuunnitteluvaiheen jalkeen edetdén hankintasuunnitteluun. Tassa vaiheessa laa-
ditaan tarjouspyyntodokumentaatio. Liséksi tulee maaritella laitteiden tekniset spesifi-
kaatiot, kuvaukset ja kaaviot. Myos laitteiden spesifikaatioiden yhteydessa on huomioi-
tava sahkoasemien mahdollisten kaksikiskoratkaisujen ja useampien paamuuntajien
tuoma etu voimajarjestelman luotettavuudelle.

Toteutussuunnittelussa laaditaan sdhkolaitteistolle tarkat kytkenta-, lukitus-, seké
suojauskaaviot. Myos laitteiden tarkat tekniset dokumentaatiot on laadittava seka suun-
niteltava apujannitejakelu, omakéytto seké kaukokayttoliittymén toteutus. Ennen sahko-
verkkoliitynndn rakentamisen aloittamista on hankittava johtoreitin maanomistajien
suostumukset ja sovittava sdhkoverkon sijoittamisesta heidan alueelleen. Kun lopullinen
reitti sahkdverkkoliitynnalle on selvilla, pystytddn lopulliset rakentamiskustannukset
arvioimaan. Tama mahdollistaa lopullisen liittymistarjouksen tekemisen. Taman jalkeen
sédhkdverkkoliitynndn rakentaminen ja toteuttaminen voidaan aloittaa. Lopulta kayt-
toonottotarkastusten ja koestusten jalkeen tuotanto voidaan kytked liitynndan avulla
osaksi voimajarjestelméaa.

3.3 Maanrakennustyo6t

Hankekehittdjan on laadittava arviot myds hankkeen vaatimista maanrakennustdista.
Tuulivoimahankkeen toteuttaminen vaatiikin lahes poikkeuksetta mittavia maanraken-
nustditd. Nama rakennustyot hankealueella tulevat kohdistumaan erityisesti huoltoties-
toon, jota pitkin turbiinien osat toimitetaan kohteeseen. Erityiset vaatimukset tiestolle
kohdistuvat niiden kantavuudelle, maksimijyrkkyydelle, minimikaarevuussateelle seka
leveydelle. Puiston sisédinen maakaapelointi on yleensd kustannustehokkainta tehda
huoltoteiden maanrakennustdiden yhteydessa teiden varteen. Huoltoteiden lisdksi maan-
rakennustoitd vaaditaan useimmiten myos turbiinin kokoamisalueille. Ndma alueet on
mitoitettava pinta-alaltaan roottorin kasaamista varten. Niiden kantavuuden on kestetta-
va turbiinien pystyttdmiseen vaadittavan nosturin massa.
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4  TUULIVOIMAHANKKEEN TALOUS

Kun tuulivoimahankkeen toteutettavuuden arviointi on madritetty teknisten ja ympaéris-
tollisten reunaehtojen osalta, tulee kysymykseen tuulivoimahankkeen toteutettavuuden
arviointi taloudellisesta ndkékulmasta. Hankkeen on taytettava sille asetettavat taloudel-
liset edellytykset ja ndma on voitava arvioida ennen investointipaatoksen tekoa. Tuuli-
voimainvestoinnissa pddoma sijoitetaan pitkéksi aikaa, jolloin myo6s tulojen odottamis-
aika on pitk&. Investointipaatosta edeltdd esitutkimus (feasibility study), jonka avulla
voidaan maarittad hankkeen toteuttamisen taloudelliset edellytykset. Esitutkimuksessa
arvioidaan hankkeen tarkoituksenmukaisuutta teknisesti toteutettavissa olevan hankkeen
taloudellisten soveltuvuustutkimusten perusteella. Hyvélla valmistelulla seka suunnitte-
lulla voidaan valttaa virheet investointipadtosta tehtdessa. Esitutkimuksen osana laadit-
tavat kustannusarviot voidaan ldhteen Neilimo & Uusi-Rauva mukaan porrastaa viiteen
vaiheeseen. Ensimmaéisend on selvitysvaiheen arvio, jonka jalkeen laaditaan uusi kus-
tannusarvio soveltuvuuden arvioinnin yhteydessé. Taman jalkeen yleissuunnitteluvai-
heessa laaditaan seuraava arvio, joka tasmentyy yksityiskohtaisen suunnittelun aikana.
Lopullinen kustannusten arviointi mééritetddn hankkeen toteutusvaiheessa. Kustannus-
arvioiden tarkkuus kehittyy hankekehityksen edetessd. Suuntaa antavina suuruusluokki-
na voidaan pitaé seuraavia tasoja:

e suuruusluokka-arvio (-30 %...+50 %)
e budjettiarvio (-15 %...+30 %)
e lopullinen arvio (-5 %...+15 %)

Tuulivoimalla tuotetun sahkoenergian kustannuksista noin 75 % muodostuu inves-
tointikustannuksista ennen tuotannon aloittamista. Padomatarpeensa vuoksi tuulivoima-
hankkeiden kustannusrakenne eroaa hyvin paljon sahkdenergiantuotantomuodoista,
joiden osalta polttoainekustannukset muodostavat merkittavan osan kokonaiskustannuk-
sista. Polttoainekustannukset maaraéavat suurelta osin hiili- ja 6ljylauhteella seké& kaasu-
turbiineilla tuotetun sahkdenergian kustannusrakenteen. (Krohn et al. 2009.) Tuulivoi-
man liséksi pddomaintensiivisia tuotantomuotoja ovat ydin- sekd vesivoima.

Mikali hanke todetaan esitutkimuksen perusteella taloudellisesti toteuttamiskelpoi-
seksi, tulee seuraavana kysymykseen kustannusten optimointi. Kustannusten optimoin-
nissa voidaan hyodyntaa elinkaari- tai elinjaksokustannustarkasteluja (LCC, life cycle
costing). Tdma tarkoittaa monitahoista optimointitehtdvad, jossa madritetaan elinjakso-
kustannukset tietyn tarkastelujakson ajalta. Yhteismitallisiksi voidaan tehd& esimerkiksi
investointi-, k&yttd- ja kunnossapito ja energiahavioista sek& keskeytyksista aiheutuvat
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kustannukset. Tall6in tiettyyn kustannuserédan panostamalla on mahdollista saada saas-
toja muissa kustannuserissa. Optimointi edellyttadkin kustannuserien keskinéisvaikutus-
ten tarkkaa tuntemista. Elinkaarikustannusten méaarityksessa pitkalla aikavélilla tapahtu-
vat jaksottaiset kustannukset tehdaan yhteismitallisiksi tarkasteluajankohdan rahan ar-
von kanssa kayttéden investointilaskelmia. Yhteismitallistamalla myos jaksollisesti saa-
tavat elinjaksotuotot, pystytdan lopulta arvioimaan investoinnin elinkaaren aikainen
tulos. (Neilimo & Uusi-Rauva 2009.) Investointilaskelmia kasitelladn tarkemmin luvus-
sa 4.3.

4.1 Tuulivoiman tuotot

Tuulivoimahankkeen kassavirta muodostuu tuotetusta sahktenergialle saatavasta tuo-
tantotuesta seka sahkdmarkkinoiden myyntihinnasta. Nain ollen voimaloiden tuotanto,
séhkdn myyntihinta seké tuotantotuki ovat tarkeimmat tekijat tuottojen maarityksessa.
Tuulivoimatuotannon arviointi perustuu luotettaviin hankealueella suoritettaviin tuuli-
mittauksiin ja niiden pohjalta laadittaviin tuotantoennusteisiin. Tuotantoennusteen laa-
timiseksi tarvitaan tuotantoyksikon tehokdyra sekd mittausdataa paikallisista tuuliolo-
suhteista. Tehokdyra ilmoittaa tuulivoimalan tuotantotehon kullakin tuulen nopeudella.
Nykyaikaiset tuuliturbiinit saavuttavat nimellisen tehonsa noin 8 - 12 m/s tuulella. Voi-
makkaammilla tuulennopeuksilla turbiinin tuotantotehoa rajoitetaan nimellistehoon.
Kuvassa 4.1 on esitettynd Siemensin 2,3 MW tehoisen tuuliturbiinin tehokdyrdn muo-
dostuminen.
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Kuva 4.1. Siemens SWT — 2.3 — 113 tuuliturbiinin tehokayra (Siemens 2011).
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Kustannustehokkaassa turbiinien sijoitussuunnittelussa tulee huomioida sijoitus-
kohdan tuulisuuden lisaksi my6s ympariston tuotannolliset vaikutukset. Odotettavissa
olevaan tuotantoon vaikuttavat sijoituskohdan laheisyydessa oleva puusto, rakennukset
sek& maaston rosoisuus. Ympariston lisaksi havioitd on odotettavissa myds muista teki-
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jOistd, joita muodostuu eniten voimaloiden toisilleen aiheuttamasta varjostusvaikutuk-
sesta. Naiden lisaksi sahkoiset haviot pienentdvat tuotettua sdhkdenergiaa. Turbiinin
suorituskyky voi poiketa ideaalisesta ja ilmoitetusta, minké& lisaksi huollot ja voimaloi-
den kaytettavyys vaikuttavat tuotettuun séhkdenergiaan. Lopulta yhdistamaélla tuotanto-
yksikdn tehokéyré ja tuntikohtaiset tuulimittaukset ja huomioimalla edellda mainitut ha-
vidt, voidaan arvioida mittausjakson aikana tuotettavissa ollut sahkenergia. (Krohn et
al. 2009.) Luotettavan arvion saamiseksi, on alueellisia tuuliolosuhteita mitattava va-
hintdén vuoden verran. Tdman liséksi arvioidaan mittausdatan korrelaatiota pitkén aika-
valin tuulisuuteen, koska tuuliolosuhteissa on vuotuisia eroavaisuuksia. Avaintekija
vuotuisen tuotantoennusteen laatimisessa on vuotuinen keskituulennopeus. Vuotuista
tuotantoa arvioitaessa tulee huomioida myos tuulennopeuksien tilastollinen jakautumi-
nen keskituulennopeuden ymparille. (Krohn et al. 2009.)

Tuulivoimatuotannon tuottoarvio saadaan madritettyd vuotuisen tuotantoarvion
sekd sahkoenergian hinnan perusteella. Suomessa tuulivoimalla tuotettua sahkdenergiaa
tuetaan markkinaehtoisella takuuhintajarjestelmalld. Jarjestelmdssé tuottaja osallistuu
sdhkdémarkkinoille ja tuottajalta on poistettu séhkdn hintariski miltei kokonaan tariffin
voimassaolon ajalta. Tuotantotuki on tullut voimaan Suomessa 25.3.2011 alkaen.
(Liukko et al. 2011.) Tuotantotuella eli syéttotariffilla halutaan tukea Suomen tavoitetta
tuulivoimatuotannon lisdédmiseksi vuoteen 2020 mennessa. Syottotariffin laatimisessa
on pidetty lahtékohtana kannattavimpia paikkoja, jotka sijaitsevat rannikkoalueilla. Me-
rituulivoimahankkeiden tukemiseen syottotariffia ei ole suunniteltu, vaan sen tukeminen
on harkittava erikseen.

Taulukossa 4.1 on kuvattuna parametrit, jotka ovat olleet tuulivoiman syéttotariffin
maadrittdmisen pohjatietona. Investointikustannusta on tariffin maarityksessa késitelty
kokonaiskustannuksena, josta ei ole eritelty osuuksia kuluerdkohtaisesti. Naistd ku-
luerista suurimmat muodostuvat turbiinista, sdahkoverkkoliitynnéstd ja tuotantoyksikon
perustuksista. Lisaksi investointikustannus pitaa sisallaan hankkeen kehityksesta aiheu-
tuvat kustannukset, joihin sisaltyvét tarvittavat analyysit ja selvitykset ymparistollisen-,
teknisen- ja taloudellisen toteutettavuuden arvioimiseksi.
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Taulukko 4.1. Arvio tuulivoimahankkeen kustannuksista tariffitasoa maaritettaessa
(Kuuva et al. 2009).

Tariffitason

Parametri maarittava
kustannustaso

Tekniset parametrit

Investointikustannukset (€/kW) 1400
Huipunkayttéaika (h/a) 2400
Laitoksen tekninen kayttdaika (a) 20
Kaytto- ja huoltokustannukset (€/kW, a) 28
Tasehallinnan kustannukset (€/MWh) 2
Sahkdn markkinahinta (€/MWh) 50
Taloudelliset parametrit

Kiinteistoveron kuluerda (€/MWh) 1,6
Oman paaoman osuus (%) 30
Oman paaoman tuottovaatimus (%) 10
Lainapaaoman korko (%) 5
Kirjanpidollinen poistoaika (a) 15
Laina-aika (a) 12
Tuen maksatusaika (a) 12
Tarvittava tariffitaso (€/MWh) 83,5
Maksettava tariffi, jos sahkon hinta 50 €/MWh 33,5

Taulukosta 4.1 havaitaan, etta syottotariffin suuruus tulee olla oletetuilla paramet-
reilla 83,5 €/ MWh. Tariffia maksetaan tuottajalle kuitenkin maksimissaan 53,5 €/ MWh.
Téma johtaa siihen, ettd sdéhkon markkinahinnan ollessa alle 30 €/ MWh on séhkotuotta-
jalle maksettava tuotantotuki alle taulukossa 4.1 esitetyn tariffitason. Reaalinen tariffita-
so laskee inflaation verran, koska tariffitaso ei sisélld inflaatiokorjausta (Kuuva et al.
2009).

Kéytannodssa tuulivoimatuottajalle maksetaan séhkdn markkinahinnan kolmenkuu-
kauden keskiarvon ja tariffitason valinen erotus. Osan tuloistaan tuottaja saa ndin ollen
myymastaan sahkostd. Nopeasti investoivilla toimijoilla on mahdollisuus korotettuun
syottotariffiin. Tdmé tarkoittaa takuuhinnan korotusta 105,3 €/ MWh suuruiseksi en-
simmaisten kolmen vuoden ajaksi vuoden 2015 loppuun asti. Nain pyritdan kompen-
soimaan alkuvaiheen pienien hankkeiden skaalaedun puutetta. Liséksi hankkeiden riski-
taso on alkuvaiheessa korkea, koska tuulivoimamarkkinat ovat Suomen tilanteessa vasta
kehittymdassd. Nain ollen myds toimintatavat hakevat vield lopullista muotoaan, miké
puolestaan nostaa hankekehityksen kustannuksia.

Tariffikelpoisia ovat nimellisteholtaan yli 500 kW olevat uudet voimalat, jotka liit-
tyvat Suomen sdhkovoimajarjestelmadn seka sijaitsevat Suomessa tai sen aluevesilla.
Maksettavan syottotariffin méara maaraytyy verkonhaltijan omistaman mittarin mittaa-
man sahkoenergian perusteella.
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4.2 Tuulivoiman kustannukset

Kustannuslaskennan térkein periaate on aiheuttamisperiaatteen toteutuminen. Tama
tarkoittaa sitd, etta tietylle hankkeelle, toimenpiteelle tai toiminnalle kohdistetaan ne
kustannukset, jotka se aiheuttaa tai on aiheuttanut. Talléin on myos tarkeda tuntea las-
kentatilanne. Laskentatilanteen vaarin ymmartdminen voi johtaa virheelliseen lopputu-
lokseen, jolloin laskennassa ei ole huomioitu tilanteen kannalta relevantteja kustannuk-
sia. Relevantit kustannukset ovat ainoat kustannukset, jotka kussakin tilanteessa tulee
ottaa huomioon. (Neilimo & Uusi-Rauva 2009.)

Kuvassa 4.2 on esitettyné tuulivoimalla tuotetun sahkdenergian omakustannehinnan
muodostumisen kannalta relevantit kustannukset. Ndma muodostuvat vuotuisista paa-
omakustannuksista, joihin vaikuttaa tarkastelujakson pituus, laskelmissa kaytettava kor-
koprosentti sekd investointikustannusten suuruus. Pddomakustannusten lisaksi tuulivoi-
mahankkeella on vuotuiset muuttuvat kustannukset, jotka muodostuvat kéytté- ja kun-
nossapitokustannuksista seka havidkustannuksista. Tuulivoimalla tuotetun sahkoenergi-
an maara puolestaan riippuu alueellisten tuuliolosuhteiden lisaksi voimalan tornin kor-
keudesta seké roottorin halkaisijasta. Tornin korkeudella voidaan vaikuttaa keskituulen-
nopeuteen ja kasvattamalla roottorin pinta-alaa suhteessa generaattorin nimellistehoon
saadaan kasvatettua voimalan huipunkéyttdaikaa, koska pinta-alan suurentaminen vai-
kuttaa suoraan tuotantotehon suuruuteen. Naiden tietojen avulla voidaan arvioida, miké
tulee olemaan kyseisella alueella tuulivoimalla tuotetun séhkdenergian omakustannehin-
ta.

Omakustannehinta (€/kWh) on parametri, jota voidaan pyrkid optimoimaan hanke-
kohtaisesti ja sen osalta voidaan myods pyrkia tiettyyn tavoitearvoon. Liséksi sen avulla
voidaan tehda vertailua hankealueiden valilla. Tuotetun sahkenergian omakustanne-
hinnan kasittely on perustellumpaa verrattuna asennettavan tuotantokapasiteetin yksik-
kohintaan. Asennettavan tuotannon yksikkohinta voi olla korkeampi, mikali olosuhteet
ja tuotantoennuste kyseiselld alueella on vastaavasti parempi. Huolimatta suurista paa-
omakustannuksista, voi alueella tuotettavan sahkdenergian omakustannehinta olla néin
ollen edullinen ja hankkeen kokonaiskannattavuus asetettujen ehtojen mukainen. Tilan-
ne voi taas olla pédinvastainen, vaikka padomakustannukset olisivat pienet, jos alue ei ole
tuotannollisesti riittdvan hyva.
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Turbiinin asennus

Tarkastelujskson Turbiinien, sShkaverkon, Roottorin Keskituulenno
pituus Korkoprosenti PErUstUStEn yms. halkafs.ula]a peus s
investointikustannuksset turbiinin alueellisst
tornin kofkeus olosuhtest
Wuotuisst kEytd- ja
Vuotuinen kunnossapito- j3
padomakustannus havigkustannuksset yms.
muuttuvat kustannuksst
Wuotuiset Wuotuinen sshkoenergian
kokonaiskustannuksst tuotanto

€/kWh

Kuva 4.2 Tuulivoimalla tuotetun energian kustannusten madrittaminen (Mukaillen
Krohn et al. 2009).

421 Kiinteat kustannukset

Tassa luvussa kasitellaan tarkemmin, mista edellisessa kuvassa esitetyt investointikus-
tannukset muodostuvat. Tuulivoimatuotannon kiinteista investointikustannuksista suu-
rin osa muodostuu turbiinista. Taman jalkeen merkittdvimmét osakokonaisuudet ovat
sédhkdverkkoliitynnésté ja turbiinin perustuksesta aiheutuvat kustannukset. Taulukossa
4.2 on esitettynd, mitka ovat eri osakokonaisuuksien osuudet investointikustannusraken-
teesta. Tasta havaitaan, miten sahkoverkkoliitynnan osuus turbiinin jalkeisistd kustan-
nuksista voi olla jopa puolet. Verkkoliitynnén aiheuttamat kustannukset voivatkin muo-
dostaa taloudellisen esteen tuulivoimahankkeiden toteuttamiselle syrjdisille seuduille
(Auer et al. 2006). Tuulisilla seuduilla, kuten rannikoilla seka tunturi- ja vuoristomaas-
toissa olemassa olevat sdhkdverkot ovat usein hyvin heikkoja, jolloin niihin ei voida
kytked merkittdvia maaria tuulivoimatuotantoa. Jos sahkoverkon vahvistamiseen ja liit-
tymisjohdon rakentamiseen vaadittavat padomakustannukset kohdistetaan ainoastaan
tuottajalle, joutuu tdma arvioimaan kannattavia alueita sahkdverkkoliitynnén ja asennet-
tavan tuotantokapasiteetin perusteella. Ratkaisussa on huomioitava tuulivoimalle hyvin
soveltuvat tuotanto-olosuhteet ja néin ollen hyvat tuotantoennusteet sekd alueet, joilta ei
muodostu hyvin korkeita sahkdverkkoliityntdakustannuksia (Barth et al. 2008).
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Taulukko 4.2. Kustannuserien osuudet investointikustannuksista (Krohn et al. 2009).

Osuus kustan-
Osuus kokonaiskustan- | nuksista, kun

nuksista (%) turbiinia ei
huomioida (%)

Turbiini 68 - 84 -

Verkkoliitynta 2-10 35-45
Perustus 1-9 20-25
Sahkoistaminen 1-9 10-15
Maa-alue 1-5 5-10
Rahoituskustannukset 1-5 5-10
Teiden parannus 1-5 5-10
Konsultointi 1-3 5-10

On myds mahdollista, ettd olemassa olevia suurjannitteisia kanta- ja alueverkkoja
joudutaan vahvistamaan tuulivoimatuotannon takia. Tama johtuu tilanteesta, jossa siir-
tokapasiteetti ei ole riittdva kahden alueen valilla, kun toiselle on rakennettu merkittava
maard tuulivoimatuotantoa. Esimerkiksi Saksassa tuulivoimatuotantokapasiteetti on
keskittynyt maan pohjoisosiin, kun kulutuskeskittymaét sijaitsevat puolestaan maan kes-
kiosissa. Maan pohjoisosien sahkoverkko oli alun perin suunniteltu kohtuullisen pienté
siirtotarvetta varten, jolloin verkkoa oli vahvistettava stabiilisuuden seké sahkon laadun
séilyttamiseksi. Jos tuulivoimaloiden tuottama energia pystytdadn kuluttamaan alueen
kulutuksessa, on tilanne taysin painvastainen. Talléin pystytaan vélttamaan pullonkaulo-
jen muodostuminen sahkdvoimajarjestelmassa. (Barth et al. 2008.)

Hajautettu sahkontuotanto voi luoda verkkoyhtidlle mahdollisuuden siirtda verkon
vahvistus tai kehittdmisinvestointeja tulevaisuuteen, koska verkon jannitetaso paranee
tuulivoimatuotannon myota. Liséksi séhkdasemien padmuuntajakapasiteettia voi vapau-
tua, jolloin mahdollisia sdéhkdasemalaajennuksia pystytdadn myos siirtamééan kohti tule-
vaisuutta. Hajautetun tuotannon vaikutukset sahkoverkon investointikustannuksiin voi-
daankin jakaa kustannuksia vahentdviin seka kasvattaviin tekijoihin. Investointikustan-
nuksia voidaan saada vahennettyd jakorajamuutosten avulla, kun hajautetun tuotannon
avulla voidaan vapauttaa padmuuntajakapasiteettia ja ndin helpottaa naapurisahkoase-
mien tilannetta. Johtoldhtdjen kapasiteettia voidaan vapauttaa, jos tuotannon kanssa
samalle johtolahddlle liittyy myos kulutusta ja namé korreloivat keskenaédn. Korrelaatio
voidaan toteuttaa myos ohjaamalla I&hd6n kuormia ja tuotantoyksikdita tilanteiden vaa-
timalla tavalla. Lisdksi saarekekaytté mahdollistaa varasyottoyhteyksien korvaamisen
hajautetulla tuotannolla. (Repo 2010.) Investointikustannukset saattavat myods kasvaa
hajautetun tuotannon kytkemisen myotd. Tilanteesta esimerkki on uuden s&hkdaseman
rakentaminen, kun jakelualueelle on suunnitteilla merkittdvan kokoinen tuulivoimahan-
ke. Vikavirtatasot voivat kasvaa, jolloin vahvassa verkossa voidaan joutua korvaamaan
katkaisijat uusilla. Tuotannon liittdminen voi vaatia olemassa olevan verkon vahvista-
mista tai jopa uuden johtol&hddn rakentamista. Tuotanto voi aiheuttaa myds muuntoka-
pasiteetin riittdmattomyyden keskijanniteverkossa, kun tuotanto kytkeytyy pienjannite-
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verkkoon kuin myo6s keskijanniteverkkotasolla, jos padmuuntajan kapasiteetti ei ole
riittava. (Repo 2010.)

4.2.2 Muuttuvat kustannukset

Muuttuvat kustannukset vaihtelevat toiminta-asteen mukana. Tuulivoimatuotannon
muuttuvat kustannukset muodostuvat kéyttd- ja kunnossapitokustannuksista, joihin si-
séltyvat vakuutus-, ennakoivan kunnossapidon, korjaus-, varaosa- seké hallinnointikus-
tannukset. Naista vakuutuksien seka saannollisen kunnossapidon aiheuttamat kustan-
nukset ovat melko helposti arvioitavissa tuulivoimalan elinjakson ajalta, kun taas va-
rasosien ja korjauksen vaatimien kustannusten arviointi on haastavampaa. Tdma johtuu
siitd, ettd tuulivoimateollisuus on hyvin tuore toimiala. Nain ollen nykyaikaiset turbiinit
eivat ole vield saavuttaneet odotettavaa 20 vuoden elinkaarta. Kokemuksia voidaan to-
sin saada jossain madrin vanhemmista turbiineista. Euroopan tuulivoimayhdistyksen
selvityksen mukaan kaytto- ja kunnossapidon kustannukset korreloivat turbiinien ién
kanssa. Ndin ollen viiden ensimmaéisen takuun alaisen vuoden aikana ndmé kustannuk-
set ovat olleet matalat. Kymmenen kayttovuoden jélkeen voivat ensimmaiset suuret
korjaukset tulla ajankohtaisiksi. On kuitenkin muistettava, etta uudet turbiiniteknologiat
ovat kehittyneempié ja niilld on pidempi teknistaloudellinen pitoaika kuin selvityksessa
mukana olleilla turbiineilla. (Krohn et al. 2009.) Voimaloiden kayttdian mukana kasva-
vat kayttd- ja kunnossapitokustannukset tulee kuitenkin huomioida ja néin ollen tuotta-
jan onkin hyvé mahdollisuuksien mukaan harkita pitkia kiintedhintaisia kaytto- ja kun-
nossapitosopimuksia. N&in voidaan vélttya yllatyksilta seka elinjaksokustannusten arvi-
ointi helpottuu investointipaatdsta tehtéessa.

Liséksi tuulivoimatuottajalle aiheutuu muuttuvia kustannuksia sahkoverkon osalta.
Tuulipuistoon liittyvan hanketoimijan omistaman séhkdéverkon osalta kustannuksia
muodostuu hévitenergiasta sekd verkkovikojen aiheuttamasta tuotannon menetyksesté.
Tuottajalle aiheutuu liséksi siirtokustannuksia julkisten jakelu- ja alueverkkojen osalta.
Optimaalisessa tilanteessa tuotannon siirtomaksut perustuvat tuotannon aiheuttamien
sédhkdverkon muuttuvien kustannusten muutokseen. Havidenergian pienentyessa sahko-
verkon muuttuvat kustannukset pienentyvat, jolloin siirtomaksu voi olla jopa negatiivi-
nen. Tama tarkoittaisi kdytdnnossa tuottajalle tuloja julkiseen sdhkdverkkoon siirretta-
vasta sdhkoOenergiasta. Havididen pienentyminen ei kuitenkaan ole itsestaanselvyys,
jolloin siirtomaksujen soveltaminen tuotettuun séhkdenergiaan on perusteltua.

Myds julkisen sdhkdverkon alueella olevat verkkoviat aiheuttavat tuotannon menet-
tdmistd hankkeen sisdisen sahkdverkon lisdksi. Keskeytysten aiheuttamaa menetettya
tuotantoa voidaan arvioida luotettavuuslaskennan avulla. Talléin tarvitaan tieto sdhko-
verkon pituudesta, vikaantumistaajuudesta, keskeytystehosta, keskimaérainen vian kor-
jausaika sekd keskeytyksen aiheuttama haitta €/kWh. Laskennassa voidaan huomioida
my06s mahdollinen tehosta riippuva termi €/kW, joka ei riipu keskeytysten pituudesta.
Talloin keskeytyskustannukset voidaan méaritelld yhtalolla 4.1 (Lakervi & Partanen
2008).
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K, => fla, +b @ )t AP, (4.1)

iel
jossa a on keskeytystehon haitta-arvo €/kW, b on keskeytysenergian haitta-arvo €/kWh,
t on keskimaarainen keskeytysaika, 4P; on keskeytysteho ja fi on vikojen lukumaara,
joka saadaan keskimaaréisen vikataajuuden ja johto-osan pituuden tulona.

Luotettavuuslaskennassa kaytettdvan vikataajuuden maarittdminen historiatietoihin
perustuen on laskennan lopputuloksen kannalta hyvin tarkedéd. Keskimaéaraiseen vikataa-
juuteen perustuvan laskennan heikkous on, ettd sen avulla ei voida huomioida kausit-
taista vaihtelua vikaantumisen todennékoisyyksissa eikd myodskéan yhtéaikaisia vikati-
lanteita ja niiden vaikutusta korjauksen etenemiseen. Laskennan lopputuloksena voi-
daan kuitenkin maarittaa sahkdverkon toimitusvarmuutta parantavien investointien kan-
nattavuus.

Verkkovikojen ja tyokeskeytysten vuoksi menetettdvan tuotannon takia on sahko-
verkon osalta hyvé tehda luotettavuustarkasteluja. Niiden pohjalta tulee arvioida toimi-
tusvarmuutta parantavien verkkoratkaisujen, kuten silmukoidun sahkdverkon kannatta-
vuutta keskeytyskustannuksissa saatavien saastdjen perusteella.

Tuulivoimatuottajan on ennustettava vuorokausikohtaisesti kunkin tunnin tuotanto-
teho sadennusteiden pohjalta. Tuulen vaihtelevuus aiheuttaa sen, ettd tuotannon tarkka
ennustaminen on hyvin haastavaa, mutta kehittyneilld ennustemalleilla pystytdan anta-
maan 48 tunnin arvio tuotantotehosta 20 % virhemarginaalilla. Tatd ennustetta pysty-
taan tarkentamaan toimitustunnin lahestyessa.

Sahkon laadulle asetettavien vaatimusten on taytyttdva tuulivoimaa siséltavassa
voimajdrjestelméssa myos tuulettomina hetkind. Nain ollen voimajérjestelma vaatii
my0s reservituotantoa tilanteisiin, joissa tuulivoimaa ei ole saatavilla. (Purvins et al.
2010.) Téasta syystad sédhkdvoimajarjestelman taajuuden yllapitdminen ennustevirheistéa
huolimatta edellyttaakin tuotannon lisddmista tai kulutuksen pienentdmista kullakin tun-
nilla. Tasta huolehtii Fingrid Oyj saatosahkdémarkkinoiden avulla ostamalla tuottajien
saatosahkomarkkinoille tekemia tarjouksia.

Tuulivoimalle ominaisen haastavan ennustettavuuden vuoksi aiheutuu tuulivoima-
tuottajalle tasesahkokustannuksia, joita voidaan pienentda korjauskaupoilla ja tuotan-
toennustetta parantamalla. Tuulivoimatuotannon ennustamisessa kéytetddn aikasarja-
malleja, joiden avulla voidaan pdadstd parempaan tuotantoennusteeseen. (Helander
2007.) Tasesahkokustannuksissa on mahdollista saada sé&astdja yhdistamalla useiden
tuulipuistojen sahkotaseet. Lahteen Herlander 2007 mukaan 225 - 400 MW kokonaiste-
hoisen tuulivoimatuotannon ennustevirhe pienenee 17,5 %:sta 10%:iin, kun ennustevir-
heet yhdistetdan (Herlander 2007). Tuulivoimatuottaja voi pienentda tasesahkodkustan-
nuksiaan myo6s korjauskaupoilla Elbas-markkinalla, joka on avoinna vuoden jokaisena
paivana. Elbas-markkina sulkeutuu tuntia ennen toimitustunnin alkamista. Kaymalla
tuntikohtaista kauppaa Elbas-markkinalla tasesdhkon tarve pienenee ja néin ollen myos
tasehallinnan kustannuksissa on mahdollista saada sdastdja. Tuulivoimatuottajan on
mahdollista toteuttaa taseensa hallinta itse tai ostaa tdma palveluna. Tasehallinnan aihe-
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uttamaksi tuotetusta séhkdenergiasta riippuvaksi kustannustasoksi on syoéttotariffin laa-
dinnassa arvioitu 2 € MWh.

4.3 Investointilaskelmat

Tuulivoimahankkeen elinjakson aikaisen tuloksen méaarittamiseksi jaksollisten tuottojen
ja kustannusten osalta taytyy soveltaa investointilaskelmia. Niiden avulla eri tekijat teh-
daan yhteismitalliseksi tarkasteluhetken kanssa. Nain tuotetaan tarkeéa tietoa investoin-
nin kannattavuudesta, mitd tarvitaan investointipaatoksen tekemisessa. Investointilas-
kelmilla tarkoitetaan laskelmia, joilla maaritetddn investoinnin edullisuus pitoajan osal-
ta. Investointilaskelmat perustuvat investoinnin kustannuksiin seké sen aikaansaamiin
tuottoihin. Liséksi tulee arvioida investoinnin padomatarve seka hankkia sitd koskevat
tiedot. Investointilaskelmien avulla arvioidaan eri keinoja investoinnin kannattavuuden
ja rahoituksen parantamiseksi. Nain ollen laskelmien tulosten perusteella voidaan pééstéa
parempaan toteutettavaan ratkaisuun alkuperaiseen suunnitelmaan verrattuna. (Neilimo
& Uusi-Rauva 2009.)

Investointilaskelmissa tulee huomioida kvantitatiivisesti useita l&dht6tietoja. Nama
ovat perusinvestoinnista aiheutuva kertameno, juoksevasti syntyvat tuotot seka kustan-
nukset, laskentakorkokanta, investoinnin pitoaika tai investointiajanjakso ja investoin-
nin jaannosarvo pitoajan jalkeen. Naista perusinvestoinnin arviointiin liittyy kaikkein
vahiten epavarmuutta. (Neilimo & Uusi-Rauva 2009.)

Investoinnin vuotuinen nettotuotto saadaan méaéritettyd vuosittaisten erillistuottojen
seka erilliskustannusten erotuksena. (Neilimo & Uusi-Rauva 2009.) Tuulivoiman tuo-
tannon ennustaminen perustuu tuulimittauksiin seka voimassa olevaan tuulivoimalla
tuotetun séhkdenergian syottotariffiin. Nain ollen voidaan ennakolta arvioida tulevia
myyntimaaria. Lisdksi on huomioitava juoksevat kustannukset.

Korolla tarkoitetaan korvausta, joka maksetaan rahan kayttdon saamisesta. Inves-
toinnit toteutetaan osittain vieraalla seka osittain omalla pddomalla. Omapééoma voi-
daan kattaa tulorahoituksella tai osakepdadoman korotuksella. Puolestaan vieraspadoma
on velallisen kayttéon myonnettya luottoa. Luoton antaja perii antamastaan lainasta
tietyn korvauksen, joka madrittaa luoton korkokannan. Eri vaihtoehtojen kannattavuutta
voidaan vertailla laskentakorkokannan avulla. Lisdksi korkokantaa voidaan pitaa inves-
toinnin minimituottovaatimuksena. Laskentakoron avulla voidaan saattaa kaikki pito-
ajan aikana tapahtuvat eriaikaiset tapahtumat vertailukelpoisiksi kesken&én. N&in ollen
korkokanta selvittdd, kuinka paljon arvokkaampi kasitelty rahamé&éra on tan&an kuin
tietyn ajan kuluttua. (Neilimo & Uusi-Rauva 2009.)

Investoinnin pitoaika maarittaa taloudellisen kdyttdajan investointikohteelle. Pito-
aika voi kuvata investointikohteen fyysistad kéayttoikaa, jonka jalkeen se on uusittava.
Pitoaikatarkastelujen pohjana on oletus, ettd kyseisen ajanjakson jalkeen markkinoille
on odotettavissa parempi korvaava hyodyke. Tdméa puolestaan tekee hankinnan epéta-
loudellisuutensa vuoksi nopeammin vanhentuneeksi. Pitoajan péatyttyd investoinnilla
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on ja&nnosarvo. Talla tarkoitetaan yleisesti hyodykkeen luovutus- tai romutusarvoa,
mitka kuvaavat myyntituloa pitoajan jalkeen. On myds mahdollista, ettd jadnndsarvo on
negatiivinen, jos hyodykkeen havittdmisesta tai eroon padsemisestd joudutaan maksa-
maan. (Neilimo & Uusi-Rauva 2009.)

4.3.1 Annuiteettimenetelméa

Annuiteettimenetelméssa investoinnin hankintakustannus jaetaan pitoajan vuosille yhta
suuriksi vuosieriksi. Naitd vuosierid kutsutaan annuiteeteiksi. Vuosierdt muodostuvat
poistoista ja kokokannan mukaisista korkokustannuksista. Investointi on kannattava,
kun vuotuinen nettotuotto on vahintaan yhta suuri tai suurempi kuin annuiteetti. Vuo-
tuinen annuiteetti saadaan laskettua, kun kerrotaan investoinnin hankintameno annui-
teettitekijalla. Kaavamuodossa tdma voidaan kirjoittaa yhtalon 3.1 mukaisesti (Neilimo
& Uusi-Rauva 2009.):

i(1+i)"
(1+n-1"

(3.1)

jossa i on laskennassa kéytettéava korkokanta seka n on pitoaika.
4.3.2 Nykyarvomenetelma

Nykyarvomenetelmdssé pitoajalta diskontataan tuotot seka kustannukset nykyhetkeen.
Diskonttauksessa kéytetty korkokanta kuvaa investoinnilta odotettavaa tuottotasoa. Nain
ollen investointi on kannattava, jos tuloksena saatava nykyarvo on positiivinen. Talléin
nettotuotto, johon on lisétty investoinnin jaannosarvo, on suurempi kuin perushankinta-
kustannus. Kun korkokantaa ei kdytetd, on investointi kannattava nettotuottojen ollessa
vahintdan perushankintakustannuksen suuruiset. Talldin investoidulle padomalle ei kui-
tenkaan saada lainkaan tuottoa. Nykyarvo voidaan madrittad kaavan 3.2 avulla (Neilimo
& Uusi-Rauva 2009).

(1+)"-1 (3.2)

i(1+i)n
jossa i on laskennassa kéytettavé korkokanta ja n on pitoaika.

4.3.3 Sisaisen korkokannan menetelméa

Sisdisella korkokannalla tarkoitetaan sitd korkokantaa, jolla laskettaessa investoinnin
nykyarvo on nolla. Nettotuottojen nykyarvon on oltava téssa tapauksessa perushankin-
nan suuruinen. Investointi on edullinen, miké&li sen sisdinen korkokanta on véhintaan
tavoitteeksi asetetun tuottoprosentin suuruinen. Arvioitaessa investointivaihtoehtoja,
voidaan edullisimmaksi arvioida se vaihtoehto, jonka sisdinen korkokanta on suurin.
Sisdisen korkokannan méaérittdmiseen tarvitaan n:nnen asteen yhtaléiden ratkaisemista.
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Madritys on  mahdollista my6ds valmiilla  laskimella, kuten  Excel-
taulukkolaskentaohjelmistolla tai erillisten taulukoiden avulla. (Neilimo & Uusi-Rauva
2009.)

4.3.4 Herkkyysanalyysi

Herkkyysanalyysilla tarkoitetaan investointiin liittyvan epdvarmuuden vaikutuksen ar-
vioimista. Investointeihin liittyy riskeja, koska kannattavuuslaskennan lahtétietoihin
liittyy aina epévarmuutta. Riskilla tarkoitetaan tulevaisuuteen liittyvaa epavarmaa tie-
tdmystd. Riskienarviointia tehtéessd tiedetddn tulevaisuuden mahdolliset tapahtumat
sekd niiden tapahtumisen todennékdisyys. Epdvarmuus puolestaan merkitsee sitd, etta
tulevaisuuden tapahtumien seurauksia ja niiden tapahtumisen todennakdisyyksié ei tie-
detd. Epavarmuuden osalta onkin tarkead, ettd se saadaan maariteltyd mahdollisimman
hyvin ennen investointipadtoksen tekemista. Herkkyysanalyysi on epavarmuuden arvi-
oinnin ensimmaéinen vaihe. Tall4 tavoin tutkitaan, mitkd ovat vaikutukset investoinnin
kannattavuuteen muutettaessa yhta tai useampaa tekijaa. Riskienarvioinnin nakdkulmas-
ta oleellisimpia ovat niiden epavarmuuksien arviointi, joilla on negatiivinen vaikutus
hankkeen kannattavuuteen. Taman lisaksi herkkyysanalyysin avulla voidaan tunnistaa
ne tekijat, joiden vaikutus kokonaiskannattavuuteen on lopputuloksen kannalta pienin.
(Neilimo & Uusi-Rauva 2009.)
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5 TUULIVOIMAN VERKOSTOVAIKUTUKSET
JALITTYMISEHDOT

Sahkonkulutuksen tarpeisiin on tuotettava sahkdenergiaa myds tuulettomana aikana.
Néin ollen voimajarjestelma vaatii myos reservituotantoa tilanteisiin, joissa tuulivoimaa
ei ole saatavilla (Purvins et al. 2010). Kéytannossa tdma tarkoittaa sita, etta esimerkiksi
suuren tuotantoyksikon irrotessa verkosta tulee sité vastaava teho tuottaa jossain muual-
la. Tuulivoimatuotannon méaarén kasvaessa osana sahkdvoimajarjestelméad, tulee se vaa-
timaan rinnalleen reservituotantokapasiteettia. Reservituotantokapasiteetin suuruuteen
vaikuttaa se, ettd tuulivoimalaitokset tullaan rakentamaan hajautetusti. Talldin maantie-
teellisesti eri paikoissa olevat tuulivoimalat kompensoivat toisiaan ja tuottavat sahko-
energiaa ristiin, jolloin reservitehon tarve on suhteessa pienempi kuin paikallisesti yh-
teen kohteeseen rakennetun tuulivoimatuotannon yhteydessa. On kuitenkin huomattava,
etta riittdvan tuotantoreservin lisdksi reservia tulee olla myos siirtoverkon kapasiteetissa.
Tata tarvitaan siirtamaén sahkoenergia reservivoimalaitoksesta kulutukseen, kun korvat-
tava tuotanto ja reservi sijaitsevat maantieteellisesti etaalla toisistaan. Talla tavoin taa-
taan tuotetun tehon ja taajuuden oikeellisuuden lisaksi myds kayttévarmuuden sailymi-
nen. Jos verkon siirtokapasiteetti ylitetdan, taytyy reserveja kaynnistaa silla maantieteel-
lisella alueella, jonne sahkoa siirretaan liikaa. (Elovaara & Haarla 2011.)

Loppujen lopuksi tuulivoimaloiden vaikutukset koko voimajérjestelmén kannalta
ovat yhtélaiset keskitetysti rakennetuissa suurissa tuulivoimapuistoissa ja hajautetusti
rakennetussa tuulivoimatuotannossa, jos tuulivoimaloiden yhteisteho koko voimajarjes-
telméssé on melko suuri. Tuulivoimatuotannon kohdalla on vaarana, ettd vian aiheutta-
man jannitekuopan seurauksesta tuulivoimatuotantoa irtoaa sahkdverkosta, mika voi
aiheuttaa taajuuden laskemisen. Alitaajuus voi aiheuttaa sen, ettd koko voimajarjestelma
menettaa stabiilin toiminnan ja kaatuu. Tastd syysta tuulivoimaloille onkin laadittu vaa-
timukset verkkoon liittymiseksi. Liittymisehdoista vastaa jarjestelmévastaava Fingrid
Oyj. Taman lisaksi kantaverkkoyhti6lla on tuotantoyksikén tyyppiin ja liitynnan koko-
naistehoon liittyvat vaatimukset, joista riippuu liitynnén tekninen toteutusperiaate. Nai-
den periaatteiden avulla taataan kantaverkon kayttévarmuuden sailyminen, kun tuuli-
voimatuotannon kokonaismaédrd Suomessa kasvaa. Alueverkkoon liitettdvassa tuotan-
nossa noudatetaan padosin tapauskohtaista tarkastelua, jolloin liitynnén vaatimukset
asetetaan tapauskohtaisesti.

Tuulivoimatuotantoa voidaan liittdd voimajarjestelmadn moniin erityyppisiin liit-
tymakonhtiin. Liitynt4 voidaan toteuttaa jakelu-, alue- tai kantaverkkoon. Jakeluverkko-
liitynté voi sijaita tuotantoyksikén koosta riippuen yhteiselld johtolahdélla jakeluverkon
kuormituksen kanssa tai omalla johtoldhddlldén, joka liittyy myds kuormituksia syotta-
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valle sahkoasemalle. Lisaksi jakeluverkkoliitynnan osalta on mahdollista, ettd rakennet-
tavan jakeluverkon alueella ei liity kuin tuottaja-asiakkaita, koska kyseistd jakeluverk-
koa varten joudutaan rakentamaan uusi 110/20 kV sédhkdasema.

5.1  Tuulivoiman liittdmisen reunaehdot ja vaikutukset
jakeluverkossa

Keskijanniteverkko on perinteisesti suunniteltu sahkdenergian siirtdmiseksi yhteen
suuntaan. Hajautettu sahkontuotanto kuitenkin muuttaa verkon rakennetta ja kayttoa.
Néin ollen hajautetulla sdhkdntuotannolla voi olla vaikutuksia sahkon laatuun. Vaiku-
tusten luonne on tapauskohtaista. Keskeisin sahkon laatuun liittyva tekija on jannitteen-
nousu tuotannon liittymispisteessa virran suunnan muutoksen takia. Tamén liséksi tuo-
tannolla on vaikutus myds vikavirtojen suuruuksiin seka suuntiin. Kuormitusvirran
suunnan muutos aiheuttaa jannitteen nousua séhkdéverkon pisteessd, johon tuotantoyk-
sikkd on kytketty. Jannitteennousun rajoittamiseksi on olemassa useita keinoja. Naita
kasitelld&n tarkemmin luvussa 6. Tuulivoimatuotannolla on liséksi vaikutus sahkover-
kon suojausperiaatteisiin verrattuna perinteiseen sahkdverkkoon, johon on liittyneena
ainoastaan kuluttaja-asiakkaita.

5.1.1 Tuulivoiman vaikutus séhkon laatuun jakeluverkossa

Tuulivoiman aikaansaamia hyvia vaikutuksia voivat olla jakeluverkon oikosulkutehon
kasvaminen ja jannitteenaleneman pienentyminen. On myds mahdollista, ettda séhkdn
laatu heikkenee. Tasséd tapauksessa tuulivoimalat voivat aiheuttaa keskijanniteverkon
jannitteen vaihtelua seké saréa. Vaikutukset riippuvat kytkettavasta tuotantoyksikosta
sekd tapauskohtaisista olosuhteista. Sdhkon laatuun vaikuttavat tuulivoimaloiden omi-
naisuudet on kuvattuna standardissa IEC 61400 - 21. Standardissa on madritelty sahkon
laatuun liittyvat ominaisuudet péto-, lois- ja ndenndistehojen seka virran ja jannitteen
nimellisarvojen osalta. Lisaksi standardissa maaritetdan suurin sallittavissa oleva tuotan-
toteho eli saatojarjestelman asetteluarvo ja suurin mitattu patdteho 60 ja 0,2 sekunnin
keskiarvona. Néiden lisaksi standardissa on huomioitu my6s loisteho 10 minuutin kes-
kiarvona patétehon 10 minuutin keskiarvon suhteen. Edelld mainitut kohdat méaaritel-
l&&n tuulivoimaloiden nimellisarvojen perusteella ja ovat mitattavissa tuulivoimaloiden
kayttoonottokokeiden yhteydessa. Lisaksi jannitteen vaihtelut ja harmonisille yliaallot
ovat huomioituna standardissa méériteltyind séhkonlaatuun liittyvind ominaisuuksina ja
néille on asetettu enimmaisarvot. (Repo et al. 2003.)

Julkisen sahkonjakeluverkon jannitemuutosten raja-arvot maaritelladn standardissa
SFS-EN 50160. Normaaleille kayttbolosuhteille standardissa mééritetdan, ettd jakelu-
jannitteen 10 minuutin keskiarvoista tulee olla 95 % valilla U, £ 10 %. Liséksi jakelu-
jannitteen kaikkien tehollisarvojen 10 minuutin keskiarvojen tulee olla U, + 10 % / -15
%. (SFS-EN 50160) Standardi mé&érittelee normaaleissa kayttdolosuhteissa taytettavat
jakelujannitteen ominaisuudet ja reunaehdot, kun tuotantoa ja kulutusta liittyy samalle
séteittdisjohdolle. (Sener 2001.) Séateittdisjohdolla tapahtuva suhteellinen jannitteenmuu-
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tos voidaan laskea yhtélolla 5.1. Tulos kertoo jannitetason suhteellisen muutoksen ver-
rattuna tilanteeseen, kun tuotantoa ei ollut kytkettyné.

A
7" ~ Rk”n;%‘%’ (5.1)

jossa P, on generaattorin nimellispatéteho, Q, on nimellisloisteho, Ry verkon oikosulku-
resistanssi sekd X on verkon oikosulkureaktanssi ja U on liittymispisteen péajannite.

Yhtalosta 5.1 ndhdadn, ettd patod- ja loistehon ollessa positiivisia, on jannitteen nou-
su suurimmillaan. Talléin tehoja syGtetddn verkon suuntaan. N&in ollen muuttamalla
loistehon suuntaa voidaan vaikuttaa jannitteen nousuun. Tavanomaisessa keskijannite-
verkossa jannitteensadtd on toteutettu sdhkdasemalla sijaitsevan padmuuntajan k&ami-
kytkimen avulla. K&&mikytkimen tarkoitus on s&atdd séhkoaseman kiskojénnite oikeaan
arvoon. Kéamikytkimen toiminta voi perustua kiskojannitteen mittaukseen tai johtol&h-
tdjen kuormitusvirran aiheuttaman jannitteenaleneman huomiointiin. Kuormitusvirtaan
perustuva kompoundisa&td voi toimia véarin, kun johtoldhdolle kytketty tuotantoyksik-
ko pienentédd kuormitusvirtaa. Tallgin kddmikytkin pienentad sahkoaseman kiskon jén-
nitetasoa. Tastd on puolestaan haittaa johtolahdoille, joille ei ole kytkeytyneend ha-
jautettua sahkon tuotantoa. Perinteista séhkoaseman kiskojannitteen mittaukseen perus-
tuvaa jannitteenséétod hajautettu tuotanto ei puolestaan hairitse. (Repo et al. 2003.)

Tuulivoimalat voivat aiheuttaa véalkyntdd heikoissa séhkonjakeluverkoissa. Nain
ollen verkon on oltava riittdvan vahvaksi mitoitettu tai tuotannon nopeita vaihteluita on
rajoitettava, jotta taltd voidaan valttyd. Vélkynta on ilmi6, joka aiheutuu jannitteen no-
peista muutoksista. Se on havaittavissa esimerkiksi hehkulamppujen valkkymisena.
Vélkynt&é aiheuttavat tuulen puuskaisuus, tornin varjo seka tuulivoimalan pystysuun-
tainen gradientti. N&aiden lisaksi valkyntda aiheuttaa voimaloiden kytkeytyminen verk-
koon ja irti verkosta.

Voimalaitoksen verkkoon liittdmisen perusedellytys on riittavan jaykka liittymis-
pisteen oikosulkuteho. Talla pisteelld tarkoitetaan verkon kohtaa, johon liittyy tuotan-
non lisdksi kuluttaja-asiakkaita. Pisteestd kaytetd&dn nimitystd PCC (point of common
coupling). Liitettdessé voimalat riittdvan jaykkaan verkkoon eivat ne aiheuta liian suurta
jannitteen muutosta kaynnistyesséédn tai suurten tehonmuutosten seurauksena. Verkon
mitoitusta tarkasteltaessa liittymispisteen oikosulkutehon tulisikin olla vahintdan yhta-
I6n 5.2 mukainen, koska voimalan aiheuttama jannitteenmuutos liittymispisteessa saa
olla standardin mukaan 5 %, mutta yleisend suunnitteluohjeena kéytetadn 4 %:n muu-
tosta. (Sener 2001.)

S > 25k;S,,, (5.2)

jossa k;j on tuotantoyksikon kaynnistysvirran tai hetkellisen virran suhde nimellisvirtaan,
Sk on verkon oikosulkuteho liittymispisteessa ja S, on tuotantoyksikon nimellisteho.
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Puolestaan tuotantoyksikdn aiheuttama jannitteenmuutos voidaan likimaaréisesti
arvioida yhtalén 5.3 avulla (Sener 2001).

— kiSn
T SeUy

AU (5.3)

jossa U, on vaihejannite.

Edella esitettyd mitoitusohjetta voidaan pitad ldhtokohtana tilanteessa, jolloin tuo-
tantoyksikko liittyy myos kulutusta siséltavalle johtolahdélle. Talléin suurin sallittava
jannitteennousu on 4 %. Tilanteessa, jossa tuotanto liittyy omalle johtolahddlleen, voi-
daan esimerkiksi 5 % jannitteenmuutosta pitad sallittavana. Mikali tuotanto liittyy suo-
raan kanta- tai alueverkkoon on tdman liittymispisteen oikosulkutehon oltava puolestaan
riittdva tuotannon liittdmiseen. Talléin tuulivoimalat yhdistavéssa keskijanniteverkossa
jannitteenmuutoksen voidaan sallia olevan vahintdén 10 %. Tall6in ei tarvitse huomioi-
da sdhkon laadulle standardissa SFS-EN 50160 asetettavia vaatimuksia, jos jakeluverk-
koon on liittyneend ainoastaan tuotantoasiakkaita. N&in ollen oleellista onkin, etté janni-
temuutokset eivét ole niin suuria, ettd generaattoreiden suojaukset eivat toimisi ja erot-
taisivat generaattorit verkosta.

5.1.2 Tuulivoiman vaikutus jakeluverkon suojaukseen

Hajautettu sédhkontuotanto aiheuttaa haasteita ja muutoksia sahkoverkon perinteisille
suojauksille. Suojauksen toiminta voi estya tai hidastua, koska tuotantoyksikot voivat
pienent&a suojareleen havaitsemaa vikavirtaa ja néin ollen estad suojauksen toiminnan
tarkoitetulla tavalla. On my6s mahdollista, ettd verkon suojaus toimii tarpeettomasti.
Tama on mahdollista, kun vika on viereisell& johtolahdo6lld ja hajautettu tuotanto syottaa
vikaan sahkdaseman kiskon kautta suuren vikavirran. Talldin on mahdollista, ettd ha-
jautettua tuotantoa sisaltavan johtoldhdon suojaus toimii tarpeettomasti. Sdhkdaseman
kiskovian yhteydessa on mahdollista, ettd tuotantoyksikot yllapitavat vikavirtaa paa-
muuntajan syo6ttokatkaisijan toiminnan jalkeenkin. On myds mahdollista, ettd tuotanto-
yksikot irtoavat sédhkoverkosta muilla johtoldhddilla tapahtuvien vikatilanteiden tai
muutosilmididen seurauksena. (Kumpulainen & Ristolainen 2006.)

Hajautetulla tuotannolla on myos vaikutus jalleenkytkentdihin. Hajautetut tuotanto-
yksikdt voivat jatkaa vikavirran syottamistd vikapaikkaan jalleenkytkennan jannitteet-
toméksi tarkoitetun valiajan. Tdma voi johtaa jalleenkytkenndn epdaonnistumiseen. Jos
tuotantolaitokset eivét ole irronneet séhkdverkosta ennen jalleenkytkentdd, voivat ndma
pahimmassa tapauksessa ajautua vaiheoppositioon sahkdverkon kanssa. Tallgin jélleen-
kytkennat voivat aiheuttaa transientteja seka laitevaurioita. (Kumpulainen & Ristolainen
2006.)

Hajautetut tuotantoyksikoét voivat johtaa oikosulkuvirtojen kasvamiseen, mika voi
aiheuttaa muutoksia kytkinlaitteiden ja johtojen mitoituksessa seké suojauksessa. Lisék-
si on mahdollista, ettd hajautettu tuotanto muodostaa saarekkeen sahkoverkkoon. Saa-
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rekkeessa osa séhkdverkosta on jannitteinen, vaikka johdon péékatkaisija on toiminut
vian seurauksena. Teoriassa on mahdollista, ettd muodostuu saareke tuotannon ja kulu-
tuksen ollessa yhté suuria. Talloin saarekkeen havaitseminen on mahdotonta. Tilanteen
muodostuminen ei ole todennakdistd, mutta se voi kuitenkin tulla vastaan. (Kumpulai-
nen & Ristolainen 2006.)

5.1.3 Kantaverkosta otto ja tuulivoiman vaikutukset haviéenergiaan

Jakeluverkko yhtio hyotyy hajautetun tuotannon tuottamasta sdéhkdenergiasta pienenty-
vind kantaverkkomaksuin, kun pdédmuuntajan takana oleva tuotantoteho ei ylitd saman
verkonosan kuormitustehoa (Repo et al. 2005b). Téssé tilanteessa kanta- tai alueverkos-
ta otto pienenee tuotetun sédhkdenergian verran, jos haviét jakeluverkon alueella eivat
tuotannon vaikutuksesta muutu. Mikéli alueellinen kuormitus on pieni, tilanne muuttuu.
Talléin tehon suunta on jakeluverkosta kanta- tai alueverkkoon. Kéytdnnossa kyseinen
tilanne on mahdollinen haja-asutusalueilla, joissa kuormitus on véhaista ja tuotantomuo-
tona hyddynnetaan tuulivoimaa. (Repo et al. 2005b.)

Taulukko 5.1. Kantaverkkopalvelumaksut vuonna 2012 (Fingrid 2011a).

Yksikkshinnat €/MWh

Kulutusmaksu, talvi 3,48
Kulutusmaksu, muu aika 1,74
Kantaverkosta otto 0,80
Kantaverkkoon anto 0,50

Taulukon 5.1 sisallostda huomataan, ettd tuotanto pienentdd jakeluverkkoyhtion
kuormitusmaksuja, kun kantaverkosta jakeluverkkoon siirretty sdhkdenergian méaaré
pienenee. Mikéli jakeluverkko on liitoksissa alueverkkoon, maksaa tdmé& ainoastaan
alueverkkomaksun. Talléin alueverkkoyhtio vastaa kantaverkkomaksuista oman raja-
mittauksensa perusteella.

Hajautetulla tuotannolla on vaikutus jakeluverkon havidihin. Keskijanniteverkon
johtol&hdolle liittyvan tuotantoyksikon tapauksessa jakeluverkon havididen muutos
riippuu monesta tekijastd. Vaikuttavat tekijat ovat tuotantotehon suuruus, johtol&dhdolle
tuotannon liséksi liittyvien kuormitusten suuruudet ja sijainti tuotantoyksikkéon nahden
seké ajallinen korrelaatio kulutuksen ja tuotannon vélilla. N&iden lisdksi myds johtolah-
don johdinpaksuus vaikuttaa h&viéiden muodostumiseen. Jakeluverkon havidenergia
kasvavat aina, kun tuotantoyksikkd liitetddn omalle kuormattomalle johtoldhddlle. (Re-
po et al. 2005b)

52 Tuulivoimatuotannon liittaminen kantaverkkoon

Suomen kantaverkkoon kuuluvat 400 kV ja 220 kV jannitteiset johdot muuntajineen
sek& tdman liséksi noin puolet 110 kV:n verkosta. Suomen kantaverkon omistaa Fingrid
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Oyj. Loput Suomen 110 kV:n verkosta on Fortum Oy:n, Vattenfallin tai kunnallisten
alueverkkoyhtididen tai suurten sédhkonkuluttajien omistuksessa. (Elovaara & Haarla
2011.)

Uudet liitynnét kantaverkkoon toteutetaan tapauskohtaisen arvioinnin perusteella.
Talla tarkoitetaan sitd, ettd kokonaisuus otetaan liitynnan suunnittelussa aina huomioon,
mill& pyritdén takaamaan liitynndn ja ympéaroivan voimajérjestelman kayttdvarmuus.
Néiden lisaksi myds liitynnan kéyttamisen on oltava turvallista ja myds ympéaréivan
verkon kaytettavyys on turvattava. (Parviainen 2011.)

Suomen kantaverkko on tarkoitettu lahtokohtaisesti maankattavaksi rengaskayttoi-
seksi siirtoverkoksi. Nain ollen kantaverkkoon liittyva kulutus eli jakeluverkkoyhtiot
sekd tuotanto liittyvat ensisijaisesti kantaverkon solmukohdissa oleville kytkinlaitoksil-
le. Ndin ollen kytkinlaitosten véliset voimajohdot ovat tarkoitettu varmistamaan sahkon-
siirto kytkinlaitosten vélilla eri tilanteissa. Talla pyritaan takaamaan verkon kayttévar-
muus ja hallitsemaan verkon siirtokapasiteetti ja erilaiset siirtotilanteet paremmin. Kan-
taverkon 110 kV kytkinlaitoksille voidaan teknistaloudellisista syista liittdd enintdén
200 - 250 MVA liitynnat. Tata suuremmat liitynnat tulee puolestaan toteuttaa kantaver-
kon 400 kV kytkinlaitoksille. (Parviainen 2011.)

Kantaverkon 110 kV rengaskayttdisten voimajohtojen keskimaarainen pituus on 43
km ja ndiden siirtokapasiteetti on puolestaan keskimaarin noin 250 MW. Tama tarkoit-
taa kaytannossa sitd, ettd siirtoetdisyydet Suomessa ovat pitkia ja kytkinasemat harvas-
sa. Nain ollen kantaverkkoon sallitaan teknistaloudellisista syista enintadan 5 MVA tah-
tigeneraattorilla varustetun voimalaitoksen liittdminen suoraan voimajohdolle. Tamén
lisaksi voimajohdolle voidaan liittad 25 MV A voimalaitos, jonka oikosulkuvirta on kor-
keintaan 1,2-kertainen voimalaitoksen nimellisvirtaan nahden. Kéytannossa tama tar-
koittaa tuulivoimahanketta, jonka tuotantoyksikoiden tuotantoteho syotetddn séhko-
verkkoon vaihtosuuntaajan valityksella. Mikali edelld esitetyt ehdot eivét tuulivoima-
hankkeen osalta tayty, tulee se liittdd olemassa olevalle kytkinlaitokselle tai tarvittaessa
sitd palvelemaan on rakennettava uusi kytkinlaitos. (Parviainen 2011.)

Tuulivoiman liittdmiseksi 110 kV alueverkkoihin ei ole olemassa vastaavaa te-
homaaréista rajatehoa, jonka jalkeen tuulivoimahankkeelle on rakennettava uusi kytkin-
laitos. Nain ollen alueverkon suunnittelussa jokainen tuulivoimahanke arvioidaan erik-
seen ja maaritetddn menetelmd, jolla hanke voidaan liitt44 osaksi sdhkévoimajérjestel-
maa.

5.3 Tuulivoimaloiden jarjestelméatekniset vaatimukset ja
liittymisehdot

Tuotantoyksikon liittymissopimuksessa sovitaan tuotantoyksikon ja voimajérjestelmén
omistus- ja vastuurajat, kdyttd- ja kunnossapitovastuut sekéd kayttdoikeudet. Naiden li-
séksi liittymissopimuksessa madaritella&n aikataulu, jolla liitynté tulee olla kdyttéonotet-
tavissa niin liittyjan kuin verkonhaltijankin vastuualueiden osalta. Liittymissopimuksen
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liitteenda ovat myos liittdmisehdot, joissa méaritelladn yleiset tekniset vahimmaisvaati-
mukset laitteistojen liittdmiseksi sahkoverkkoon. Tuulivoiman liittymisehdot ovat osa
pohjoismaista Nordic Grid Codea, jossa méaéritellaan jarjestelmavastaavia ja verkkoon
liittyvid voimalaitoksia koskevat toimintaperiaatteet (Fingrid 2011b). Liittymisehdoissa
maadritell&&n muun muassa vaatimukset voimalaitosten pato- ja loistehon saadolle, lois-
tehokapasiteetille, mitoitusjannitteelle ja -taajuudelle sekd verkkohairididen aikaisille
kayttbominaisuuksille (Fingrid 2011b).

Tuulivoimalaitoksille asetettavat jarjestelméatekniset vaatimukset maaritellaan voi-
malaitosten jarjestelmateknisten vaatimusten VJV2007 liitteessa. Tama liite on tullut
voimaan joulukuussa 2011, jolloin VJV2007 vaatimukset on péivitetty koskettamaan
0,5 - 10 MVA tuotantoyksikoitd. Aikaisemmin vaatimuksissa on maaritelty ainoastaan
yli 10 MVA tuotantoyksikoiden vaatimukset kantaverkkoliityntdjen osalta. Péivitettyja
vaatimuksia tulee noudattaa kantaverkkoliityntjen lisaksi myds jakeluverkkoverkkolii-
tyntdjen kohdalla. Fingridin 110 kV voimajohtoihin liittyvien jakeluverkkojen kohdalla
jakeluverkonhaltijan tulee vastata siitd, ettd jarjestelmatekniset vaatimukset tulevat tay-
tetyksi vaaditulla tavalla. (Fingrid 2011b.)

5.3.1 Referenssipisteen maarittely

Vaatimuksissa maaritelladn referenssipiste, jossa asetetut vahimmaisvaatimukset on
taytyttavd. Referenssipisteestd kédytetddn myds termida Point of Common Coupling
(PCC). Referenssipiste méaéritelladn siten, ettd pisteen jalkeisessa sahkdverkossa ei Si-
jaitse kuin jarjestelmateknisten vaatimusten mukaisesti maariteltyja tuulivoimaloita.
Néin ollen referenssipisteen sijainti riippuu siitd, miten tuotantoyksikot liittyvét sahko-
voimajdrjestelmaan. Tama tarkoittaa sitd, ettd jakeluverkkoon liittyvalle alle 0,5 - 10
MVA:n tuulivoimatuotannolle referenssipiste mééaritellaan tuulivoimalan KJ/PJ muunta-
jan ylajannitepuolta vastaavaan pisteeseen. Talloin referenssipiste on tuotantoyksikko-
kohtainen. Kokonaisteholtaan yli 10 MVVA:n tuulivoimatuotannon referenssipiste méaari-
tellddn voimaloiden KJ-puolta lahimpéén jokaiselle tuotantoyksikolle yhteiseen sahkoi-
seen pisteeseen. Kaytanndssa se voi olla esimerkiksi tuulivoimapuiston siséisen sahko-
verkon kokoamispisteessa olevalla erotinasemalla. Tdman menetelméan soveltaminen on
suositeltua alle 10 MVA:n kokonaistuotannon tapauksessa, jos tuotantoyksikoité on yli
kolme kappaletta. Liityttdessd 110 kV voimajohdolle referenssipiste sijaitsee SJ/KJ
muuntajan ylajannitepuolta vastaavassa sahkoisessa pisteessa. (Fingrid 2011c.)

5.3.2 Mitoitusjannite ja - taajuus

Keskeisimmat mitoitusjannitetta ja taajuutta koskevat edellytykset, jotka tuulivoimaloi-
den tulee téyttad, ovat esitettynd kuvassa 5.1. Poikkeavaan jannitteeseen ja taajuuteen
liittyvat vaatimukset ovat voimassa samojen periaatteiden mukaisesti seka 0,5 - 10
MVA:n tuulivoimalaitoksille ettd yli 10 MVVA:n kokonaisuuksille. (Fingrid 2011b.)
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Kuva 5.1. Jannitetta ja taajuutta koskevat jarjestelmavaatimukset (Fingrid 2011b).

Kuvaan 5.1 merkityille toiminta-alueille asetetut vaatimukset ovat koottuna tauluk-
koon 5.2. Kuvassa 5.1 esitettyjen toiminta-alueiden ulkopuolella tuulivoimaloiden tulee
jatkaa toimintaansa teknologin sallimissa rajoissa. Valiton irtikytkeytyminen sahkovoi-
majarjestelmastd ei ole ndin ollen sallittua. (Fingrid 2011b.)

Taulukko 5.2. Jannitteelle ja taajuudelle asetetut vaatimukset (Fingrid 20011b).

A: Normaali jatkuva kaytto, jolloin ei sallita jannitteestd ja/tai taajuudesta aiheutuvaa

tai loistehotuotannon alentumista

B: Kdyton tulee olla keskeytymatonta vahintaan 30 min. Tehonalenema on sallittua niin, etta
49 Hz taajudella alentuma saa olla 0 % ja 47,5 Hz taajuudella 15 %. Naiden rajojen valissa
alenema maaritelldan lineaarisesti rajataajuuksilla sallittavien arvojen perusteella.

C: Kayton tulee olla keskeytymatonta vahintdan 30 min. Tilanne saa esiintya enintdan 10 tun-
tia vuodessa.

Talloin sallitaan 10%:n tehonalenema, joka ei saa vaikuttaa tuotantotehon palautumiseen,
kun taajuus palautuu alle 50,3 Hz:n tason.

D: Kayton tulee olla keskeytymdtdnta vahintdaan 60 min. Patdtehon sallitaan alenevan 10 %
maksimista.

E: Kdyton tulee olla keskeytymatonta vahintaan 3 min. Talloin sallitaan tuotantotehon voima-
kas aleneminen.

5.3.3 Léahivikavaatimukset

Tuulivoimaloiden tulee pystya jatkamaan toimintaansa yhteispohjoismaisen voimansiir-
toverkon mitoittavien vikatilanteiden aikana sek& niiden jalkeen. Tuulivoimalaitokset
eivét saa kuitenkaan valittomasti irrota sahkoverkosta alijdnnitereleen toiminnan seura-
uksena. Voimaloiden onkin jatkettava toimintaansa niissé rajoissa, jotka voimalaitosten
teknisten edellytysten puitteissa ovat mahdolliset. Yli 10 MVA:n tuulivoimalaitoksien
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alijannitereleiden asettelut tuleekin toimittaa Fingridille jarjestelmateknisissa vaatimuk-
sissa maaritellysti. (Fingrid 2011b.)

Haéiridtilanteen jalkeen tuotantoyksikdiden tulee palauttaa vikaa edeltanyt tehotaso
niin nopeasti kuin se on vain mahdollista. Yli yhden sekunnin viiveet tehonpalautukses-
sa onkin hyvaksytettdva Fingridilla, mink& lisaksi tehonpalautuksen mahdollinen riip-
puvuus referenssipisteen jannitteesta tulee dokumentoida ja toimittaa Fingridille.

Kuvassa 5.3 on esitettynd jannitekuoppa, joka tuulipuiston tai voimalan on kestetta-
va irtoamatta verkosta. Jannitekuoppa kuvaa péaéjannitteen suuruutta tuulivoimaloiden
referenssipisteessa. Yli 10 MVA:n tuulipuiston referenssipisteen jannite voi olla nolla
250 millisekunnin ajan. Kéytdnndssé voimalan generaattorin liittimissa jannite on kui-
tenkin korkeampi johtuen blokkimuuntajan ja verkon impedansseista. Alle 10 MVA
tuulivoimapuiston tulee kestéa puolestaan 0,25 p.u. suuruinen jannitekuoppa irtoamatta
sédhkoverkosta. Voimalaitosten toiminta jannitekuoppien yhteydessd tulee todentaa
Fingridille. Yli 10 MVA:n tuulivoimakokonaisuuksien yhteydessa sovellettavasta me-
nettelysta onkin sovittava erikseen Fingridin kanssa. Vaatimukset ovat 0,5 - 10 MVA:n
tuotantolaitosten kohdalla turbiinikohtaiset, jolloin todentamiseen riittdvat tehdas- tai
vastaavien testien tulokset. (Fingrid 2011b.)
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Kuva 5.3. Jannitekuoppa, joka tuulivoimaloiden tulee kestaa irtoamatta verkosta (Fing-
rid 2011b).

5.3.4 Loistehokapasiteetti

Tuulivoimaloiden jérjestelméateknisissé vaatimuksissa mééritellddn edellytykset loiste-
hokapasiteetille. Tuulivoimalaitosten tulee pystyé tuottamaan ja kuluttamaan loistehoa
madritellyssé referenssipisteessa. Tarvittaessa erillisia kompensointilaitteita loistehovaa-
timusten tdyttdmiseksi, tulee ndiden hyddyntdminen hyvéksyttad paikallisella verkon-
haltijalla. Lisaksi yli 10 MVA kokonaisuuksien kohdalla, tulee hyvéksytys tehdd myos
Fingridilla. Tehokertoimelle asetettavat vaatimukset ovat voimassa toiminta-alueella,
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jonka rajaavat tuotantoyksikon minimi- ja maksimitehot. Alle 10 MVA:n tuotantolaitos-
ten loistehokapasiteettivaatimuksena on, ettd tehokertoimen tulee olla enintdén
0,995ind, kun sédhkdverkon taajuus on valilla 90 - 100 % nimellisestd. Mikali verkko-
jannite on valilla 100 - 105 %, tulee tehokertoimen olla enintddn 0,995 kap. Yli 10
MVA:n tuulivoimatuotannolla tehokertoimen tulee olla enintdan 0,95 ind, kun verkon
jannite on alueella 90 - 100 % nimellisesta. Verkkojannitteen ollessa valilla 100 - 105 %
nimellisestd tulee tehokertoimen olla enintédén 0,95 kap. Néiden yli 10 MVVA:n kohdalle
asetettavien vaatimusten tayttyminen on osoitettava suunnitteluvaiheessa laskelmilla,
jotka tulee toimittaa Fingridille. (Fingrid 2011b.)

5.3.5 Loisteho- jajannitesaato

Tuulivoimaloiden automaattisen loisteho- ja jannitesaadon avulla toteutetaan portaaton
séatod referenssipisteeseen syotettdvan ja otettavan loistehon méarélle. Alle 10 MVA:n
tuulivoimatuotannon tulee kyetd véhintaan joko vakioloistehosaatdon tai vakiotehoker-
roinséatoon. Vakioloistehosaadon avulla ohjataan referenssipisteeseen syotettavaa tai
otettavaa loistehon méaarad. Ohjauksen tulee olla mahdollista vahintaan 1 MVar:n por-
taissa vaatimusten mukaisen loistehokapasiteetin puitteissa. Vakiotehokerroinsaato tar-
koittaa sitd, ettd tuotantoyksikon loistehoa sdddetdén tuotettavan patdtehon funktiona.
Talléin referenssipisteen tehokerroin sdilyy vakiona. Tehokertoimen s&atd tulee olla
mahdollista 0,01 yksikon askelissa vaatimusten mukaisella tehokerroinalueella. Tuotan-
toyksikolla voi olla myds vakiojannitesdadon mahdollistava ominaisuus. Talla tarkoite-
taan sitd, ettd tuulivoimalalla voidaan ohjata loistehostatiikan puitteissa referenssipis-
teen jannitteen arvoa. Tama tulee olla aseteltavissa 0,01 p.u. tai 1 kV:n portaissa. Jos
alle 10 MVA:n tuulivoimalla on useampi kuin yksi loistehon s&adon tai vakiojanni-
tesdddon toiminnallisuus, tulee verkonhaltijalla olla mahdollisuus hyodyntdd ominai-
suutta voimalaitoksen tuottaessa patdtehoa sahkdverkkoon. Yli 10 MVA:n tuulivoima-
loilta edellytetdén kaikkia edelld esitettyja loisteho- ja jannitesadddn ominaisuuksia.
Tuulivoimaloiden loisteho- ja jannitteensdéddon toiminnallisuudet todennetaan kayttoon-
ottokokeiden yhteydessa tehtavilla mittauksilla. (Fingrid 2011b.)

5.3.6 Sahkdntuotannon verkkopalvelu- ja liittymisehdot

Energiateollisuus ry on laatinut liittdmisehdot tuotannon liittdmiseksi sahkonjakelu-
verkkoihin. Nama ovat sahkontuotannon verkkopalveluehdot TVPE 11 ja s&hkdntuo-
tannon liittymisehdot TLE11. Sdhkdnjakeluverkoksi maaritella&n verkot, joiden nimel-
linen jannitetaso on alle 110 kV. Jakeluverkkojen liittymisehtoja on noudatettava kaik-
kien tuotantoyksikdiden yhteydessa, jos ne pystyvat syottdmadn séhkod yleiseen sah-
konjakeluverkkoon. Taman lisaksi tuottajan on laadittava verkkopalvelu- ja liittymisso-
pimus jakeluverkkoyhtion kanssa. Kun sahkonkayttopaikalle liittyva tuotantolaitteisto
toimii rinnan jakeluverkon kanssa, tulee tuotannon verkkopalveluehdoista sopia verk-
kopalveluehtojen TVPE11 mukaisesti. S&hkonkayttopaikoissa joissa jakeluverkkoon
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siirretddn markkinoille sahkod, jota ei myyda markkinoille, noudatetaan tuotannon liit-
tymisehtoja TVPEL1 soveltuvilta osiltaan. Talloin on sdéhkonkayttopaikan haltijan seka
verkonhaltijan laadittava keskindinen sopimus.

Verkonhaltijoilla on lisdksi tuottaja-asiakkaita varten laadittuja ohjeistuksia, joissa
kasitelladn tuotantoyksikoiden verkkoon liittdmisen vaatimukset. Kyseisissa ohjeistuk-
sissa késitelladn asioita, jotka asiakkaan on huomioitava suunnitellessaan tuotantolait-
teiston verkkoon kytkemista ja hankintaa. Lisaksi ohjeistuksessa esitetddn vaatimukset,
jotka riippuvat tuotantolaitteiston liitynnén rakenteesta. Liityntd voidaan toteuttaa niin,
ettd tuotanto on jatkuvasti erossa yleisesta jakeluverkosta tai vaihtoehtoisesti tuotanto
voi toimia rinnan yleisen jakeluverkon kanssa. Liitynnan toteutuksesta riippuen asete-
taan tuotantoyksikolle vaatimukset muun muassa suojauksen, tehokertoimen ja suurim-
man mahdollisen jannitteenmuutoksen osalta. Liséksi voimalaitoksille asetetaan vaati-
mukset yliaaltovirtojen seka valkynnén hairitsevyys indeksien osalta.

Taulukossa 5.3 on esitettynd Fortum Sahkonsiirto Oy:n tuotannon liittdmisohjeistuk-
sessa esitetty tuotantoyksikdiden jaottelu. Jaottelun mukaan tuotantoyksikot jaetaan
viiteen liittymisluokkaan, joilla on vaatimuksensa. Lisaksi taulukkoon on koottu kunkin
luokan kohdalla sovellettavat sopimusehdot. (Fortum 2010.)

Taulukko 5.3. Tuotantolaitteistojen luokittelua koskevat jaotteluperiaatteet (Fortum
2010).

luckka | Rinnan- | Tahdistus | Yhieen- | Yksin- | Sopi-
kdynnin sopivuus- | sydtén | mus-
esta ehdot esto ehdot
Yleisestd Rinnankayttd estetty mekaani- | Lk 1 X - - - LEOS
jakeluverkosta | sella kytkimelld VPEDS
erossa kdyvat | Rinnanksyttd rajoitettu auto- | Lk 2 X X - - LEQS
tuctantolait- | maattisella systénvaihdolla VPEDS
teistot (kork. 5 5)
Yleisen jakelu- | Sdhkon sirto jakeluverkkoon Lk 3a - ® X ® LEOS
verkon kanssa | estetby VPEDS
rinnankayvat | Sshksn Tuottajaeisaa [Lk3b |- X X X LEDS
tuctantolait- | siirto jake- | korvausta verk- VPEDS
teistot luverkkoon | koon siirtyneests
sallittu sahkéstd (vain
pienet mikroge-
neraattorit)
Tuottaja myy Lk 4 - ® X ® TLEOS
sahkéd muulle TV-
sahkékaupan PEOS:
markkinaosa-
puclelle
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6 TUULIVOIMA SAHKOVOIMAJARJESTEL-
MAN KEHITTAMISESSA

Yleissuunnitteluprosessissa keratdan suunniteltujen tuulivoimalaitosten verkkoon liitté-
misvaihtoehdoista. Naiden tietojen pohjalta méaaritetdén alustava liittymispiste tuulivoi-
matuotannolle. Se on sdhkdverkon piste, jossa tuottajan verkko liittyy julkiseen séhko-
verkkoon. Liitynnan suunnittelulle on olemassa tekniset ja taloudelliset reunaehdot.
Tekniset reunaehdot koostuvat muun muassa jannitteen laatuvaatimuksista, komponent-
tien termisestd kestoisuudesta, oikosulkukestoisuudesta, suojauksen toiminnasta seka
luotettavuusvaatimuksista. Teknisesti toteutettavissa olevia vaihtoehtoja liittymén ra-
kentamiseksi voi olla olemassa useita. Toteutettavassa ratkaisussa on pyrittavd koko-
naiskustannusten minimointiin kaavan 6.1 mukaisesti. Lisaksi maankayttoon ja kaavoi-
tukseen liittyvat seikat voivat asettaa reunaehtoja johtoreittien ja séhkdasemien sijoitta-
miselle. (Repo 2010.) Kuvassa 6.1 on esitettynd kuinka suuria tuotantotehoja voidaan
liittad kullekin séhkévoimajarjestelman jannitetasolle. Luvut ovat suuntaa-antavia, kos-
ka verkon siirtokyvyn todellinen vahvuus ratkaisee lopullisen tilanteen. Oleellista on
tarkastella koko syottoketjua aina syodttavasta verkosta, pddmuuntajan kautta valittua
keskijannitejohdinta mydden hankealueelle. Tdman toimitusketjun ominaisuudet vaihte-
levat merkittavasti paikkakohtaisesti. Tapauskohtaisten ominaisuuksien takia ei voida
maadritelld yksiselitteisia etaisyyksia, joilla alla esitetyt tehomaarét olisivat liitettavissa.

Oma 110/20kV sahkbasema:
Moin 100 MW

@ | { : Oma johtolghtd asemalle,

jollarinnakkaisia | dhtaja:
Noin 20 MW

©
Heikko keskijanniteverkko:
[ a MNoin 1 MW
S 5 8 ©

Vahva keskijanniteverkko: (: )
Moin 5 MW

Kulutusta sisgltava
Pl-verkko: Noin 100 kW

Kuva 6.1. Tuulivoimaloiden liittdminen sdhkdvoimajarjestelmaan (Maki 2011).
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Keskeista liittymispisteen méaéarityksesséa on, ettd tuotantoyksikko ei saa aiheuttaa
hairi6itd muille kuluttaja- tai tuottaja-asiakkaille tai koko sahkdvoimajérjestelmén kéyt-
tovarmuudelle. Kuten kuvasta 6.1 ndhdaan, voidaan pienjénniteverkkoon liittaa joiden-
kin satojen kilowattien suuruisia tuotantoyksikdita. Keskijanniteverkkoon puolestaan on
mahdollista liittdd useita megawatteja riippuen johdon rakenteesta. Rannikkoalueiden
suuret tuulipuistot vaativat kuitenkin kaytdnndssa aina uuden sahkdaseman rakentamis-
ta, jolloin tuotanto liittyy kanta- tai alueverkkoon. Kullekin jannitetasolle liitettavissa
oleva tuotanto taytyy lopulta arvioida verkon todellisten ominaisuuksien perusteella.
Tasta syysta ei tehorajoja voida madrittaa yleispétevasti.

Tuulivoimaloiden tuotantotehon vaihtelujen tunteminen mahdollistaa verkostovai-
kutuksien tarkemman analysoinnin. Tuotantoyksikdille voidaan madrittdd tuotanto-
kayrat keskiméaardisten olosuhteiden perusteella. Tuotantokéyrien avulla pystytdan maa-
rittdmadn keskimaaraiset vuosi- ja vuorokausirytmit, mutta poikkeamat ndista voivat
olla hyvin suuria. Tuotantoyksikdiden liittdamisessa voidaankin hyodyntdd myos suora-
viivaista pahimman mahdollisen tilanteen menetelmaa tai tilastollisuuteen perustuvaa
arviointia. (Repo 2010.)

6.1  Tuulivoima sahkdnjakeluverkon pitkdn tahtaimen
suunnittelussa

Sahkoverkon komponenttien useiden vuosikymmenten mittainen teknistaloudellinen
pitoaika korostaa pitkantahtdimen suunnittelun merkitysta. Suunnittelun jokaisessa vai-
heessa pyritadn minimoimaan kokonaiskustannukset tekniset vaatimukset tayttavan rat-
kaisun elinkaaren ajalta. Sahkoverkon kokonaiskustannukset muodostuvat investointi-,
havio-, keskeytys seka yllapitokustannuksista. Kokonaiskustannusten optimointi voi-
daan esittaa edella esitettyjen kustannusten nykyarvon minimointitehtavana. (Lakervi &
Partanen 2008.) Tamé on esitetty yhtal6lla 6.1.

min [ (Kiny (8) + K 2 (£) + Kiesic () + Kiun (0 ~

min Z{=1[Kinv(t) + K 3 () + Kesie (8) + Kiun (0] (6.1)

Edella esitetty kustannusten nykyarvon minimointitehtava on laadittu verkkoyhtion
nédkokulmasta. Ajatusmalli voidaan soveltaa myos tuottajan ndkdkulmasta laadittavaan
tarkasteluun. Tuottajan ndkokulmasta kokonaiskustannukset sahkdverkon elinkaaren
ajalta muodostuvatkin investointi-, havio-, siirto- sekd keskeytysten takia menetetyn
tuotannon aiheuttamista kustannuksista.

Laadittaessa esiselvitystd tuulivoimahankkeen toteutettavuudesta, tulee olla mah-
dollisimman varhaisessa vaiheessa yhteydessa alueella toimivaan verkonhaltijaan. Né&in
varmistetaan ettd, tuulivoimahanke voidaan liittdd osaksi verkkoyhtion yleissuunnitel-
maa. Yleissuunnitelmassa voidaan tarpeen ollen huomioida tuulivoimaloiden sijainti,
lukumaarg, koko ja tyyppi, kun verkkoyhtié maarittaa pitk&ntahtdimen investointistrate-
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giaansa. Né&in voidaan 16ytaa synergiaetuja, jolloin investoinnit voivat palvella seké ver-
konhaltijaa ettd tuottajayhtiotd. Tama voi vaikuttaa verkkoliitynnén tuottajalle aiheutta-
miin investointikustannuksiin, mikéli esimerkiksi rakennettava sdhktasema palvelee
tuottajan lisaksi myds muita verkkoyhtion asiakkaita. N&in ollen arvio suunnitellun tuu-
livoimahankkeen aikataulusta on tarpeellista ilmoittaa myods verkkoyhtidille, silla séh-
konjakeluverkolle on jarkevaa pyrkid luomaan investointistrategia, jonka mukaan verk-
ko rakennetaan kerralla valmiiksi palvelemaan alueen tarkoitusta.

Sahkdnjakelujérjestelmén kokonaisoptimointi tuotannon ja rakennettavan siirtoka-
pasiteetin osalta ei ole itsestddn selvéa. Tahan on johtanut sahkémarkkinoiden vapautu-
minen, jonka myo6té tuotanto ja jakelu ovat toisistaan eriytettyja toimintoja. Nain ollen
vaaditaankin yhteistoimintaa tuotanto- ja jakeluyhtitiden seké kaavoituksesta vastaavan
viranomaisen valilla. (Repo et al. 2005b.) Kaavoituksessa on potentiaalisimmat tuuli-
voimatuotantoon soveltuvat alueet huomioitu maakuntakaavoja laadittaessa. Maakunta-
kaavoissa on merkittyné alueita, jotka ovat varattu energiantuotannolle. Myds energian
jakelemiseksi tarvittavien sédhkdjohtojen reitit tulisi olla merkittynd maakuntakaavaan.
Maakuntakaavoissa potentiaaliset tuotantoalueet ovat rajattu késittamaan vain suuret
vahintaan 10 turbiinille soveltuvat hankealueet (Klap et al. 2011).

Yhteistoiminta sidosryhmien Vvélilld jo varhaisessa tehostaisi potentiaalisimpien
alueiden etsintad. Yhteistoiminta voidaan toteuttaa yhdistamalla tuuliatlaksen tuulisuus-
tiedot, tiestotiedot seka sahkdverkkotiedot samaan karttatietojarjestelméan. Nain pystyt-
téisiin valitsemaan potentiaalisimpien alueiden joukosta toteutuskelpoisimmat. Liséksi
viestintd sidosryhmien valilla olisi avointa jo hankekehityksen alkuvaiheessa. (Repo
2010.)

Tuulivoimatuotannolle potentiaalisia maantieteellisid alueita on kuitenkin suuri
maarad. Nain ollen tdméa asettaa haasteen kyseisten seutujen sahkdverkon investointistra-
tegian maarittdmiselle. Tama tarkoittaa kaytanndssa sitd, ettd edes potentiaalisimpien
kohteiden osalla tulevia liittymid ei pystytd ennakoimaan. Téastd syystd hankkeiden
huomiointi verkostostrategiassa tapahtuukin talla hetkelld hankekohtaisesti. Tilannetta
korostaa entisestddn hankkeiden toteutumisen epavarmuus. Lisaksi on mahdollista, ettd
suunnitteilla oleva liittymisteho on niin suuri, ettd sen kytkeminen keskijanniteverkkoon
on taloudellisesti kannattamatonta. (Repo 2010.) Talléin on pohdittava hankkeen suu-
rempijannitteisen liitynnan rakentamista tai hankkeen kokonaistehon pienentamista.
Tilannetta voidaan lievittdd kayttamélld korkeampaa keskijénnitetasoa. Ruotsissa on
kaytetty 36 KV jannitetasoa muun muassa Lillgrundin merituulipuistossa seké Blaikenin
maatuulivoimahankkeessa. Suomessa keskijanniteverkon jannitteena on kaytetty paa-
asiassa 20 kV jannitettd, mutta tuulivoima-alan toimijoiden keskuudessa kdydaan kes-
kustelua esimerkiksi 36 kV jannitetason kaytosta. Edut korkeammalla keskijannitetasol-
la ovat kiistattomat siirtoetdisyyksien kasvaessa, kun havidihin kuluva energia pienenee.

Verkkoliitynn&n mitoittamisen ja rakentamisen virheet voivat aiheuttaa virheellisen
investoinnin. Tuotantoyhti0 kantaa t&sté aiheutuvan riskin, jos séhkoéverkon vahvista-
miseen investoidaan aina tarvittaessa. Taméa tulee kysymykseen, kun liittymisjohdon
investointikustannukset kuuluvat osaksi tuotannon liittymismaksua. Talldin verkonhalti-
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jan liiketoiminta on riskitonta ja varmalla pohjalla. Talloin sen toiminta ei kuitenkaan
ole valttaméttd tehokkaimmillaan. (Repo 2010.) Verkkoyhtion ennakoidessa epavarmo-
jen tuulivoimahankkeiden liittymien rakentamista, aiheutuu verkonhaltijalle riski vir-
heinvestoinnista. Taman riskin realisoituessa tullaan tarvittavat tulot periméan kaikilta
verkkoyhtion asiakkailta. N&in ollen toiminnan tehostamiseksi olisikin luotava toimin-
tamalleja, joiden mukaan riski jaettaisiin osapuolten kesken. (Repo 2010.)

6.2  Sahkon siirrosta aiheutuvan haviéenergian maaritys

Tehonjakolaskennan avulla saadaan tieto johtojen kuormittuneisuudesta, jolloin voidaan
ennakoida ja estdd mahdollisia vaurioita. Liséksi tuloksena saatavien hévidtietojen pe-
rusteella voidaan arvioida, mikd on taloudellisin johtimen poikki-pinta-ala tietyn tuo-
tannon tai kuormituksen siséltavalle johto-osuudelle. (Elovaara & Haarla 2011.) Johdon
vahvistaminen kasvattaa johtimen poikkipinta-alaa, joka kasvattaa johdon rakentamis-
kustannuksia. Poikkipinnan kasvattaminen puolestaan pienentdd johdon resistanssia,
mistd syystd johdon havidenergia pienenee. Kolmivaiheiset virtalampdhaviot maaritel-
la&nkin vaihevirran | seké vaihekohtaisen resistanssin R avulla yhtalén 6.2 mukaisesti.

P, = 3IR? (6.2)

Kaavan 6.2 mukaisesti mééritellyn havidtehon aiheuttama vuotuinen hdvidenergia
voidaan laskea lausekkeen 6.3 avulla. Téassa lausekkeessa T on vuoden pituus eli 8760
tuntia.

Wy, =[] Pdt (6.3)

Kuormituksen tai tuotannon mukaan vaihtelevat virtalampohaviot voidaankin kay-
tdnnossd madrittad graafisesti johdolla vuotuisesti siirrettdvan tehon pysyvyyskayrén
avulla. Muita menetelmid ovat Larsonin yhtalon tai haviokertoimen kayttd. Havioker-
roin madritelldan yhtalolla 6.4. Tama edellyttad patdtehohavion keskiarvon Py sekd sen
huippuarvon Ppnax tuntemista.

f= e (6.4)

- ’
P jmax

jonka avulla hdvidenergia W, voidaan kirjoittaa lausekkeen 6.5 muodossa.

Wi = fPimaxT = P pmax * th (65)

jossa t, =fja T = havibiden huipunkéyttdaika.
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Larsonin yhtalén perusideana on, ettd johdon havidenergia voidaan méaérittaa kes-
kimaaraisen havidtehon avulla. Tallin on hyddynnettéva lisaksi kerrointa k, jonka suu-
ruudeksi ilmoitetaan tyypillisesti 1,3 - 1,6. Kerroin k on kokemusperaisesti maéritetty
kerroin, josta jakeluverkossa kéytetddn suurehkoja arvoja, koska jakeluverkkojen hui-
punkéyttdajat ovat yleisesti pienid ja vaihtelut kuormitusten suuruudessa puolestaan
suuria. Larsonin yhtal6 méaéritelladn lausekkeen 6.6 mukaisesti (Elovaara & Haarla
2011).

2
Wy _ R, (W/MW/z> L (6.6)

MW /4 T Uk/kV cosZ¢p

jossa W;, = johdon vuotuinen havidenergia, R = johdon resistanssi, W = johdolla siirret-
tdva vuotuinen energia, T = vuosi tunteina, Uy = johdon keskimé&aréinen jannite tarkaste-
lujaksolla, cose = keskimé&éaradinen tehokerroin ja k = on kokemusperainen kerroin.

Johdon vahvistamisen myota kasvaneita rakentamiskustannuksia tulee verrata ha-
videnergian kustannuksista saataviin saastoihin. Puolestaan suunniteltaessa kokonaan
uutta johtoa tulee ratkaista rajateho, jota suuremmilla tehoilla on edullisempaa kéyttaa
suuremman poikkipinta-alan johdinta. Taméa voidaan esittad epayhtélolla 6.7 (Lakervi &
Partanen 2008). Taman epayhtélon toteutumisen edellytyksena on, ettd molemmat vaih-
toehdot tayttavat teknisten reunaehtojen asettamat vaatimukset.

K jja1 — K jjaz > Kiaz — Kiaa, (6.7)

jossa K, termit kuvaavat haviokustannusten nykyarvoa ja K; termit kuvaavat johdinten
investointikustannuksia.

Hévibenergia aiheuttaa verkonhaltijalle katetta tuottamatonta lisdkuormitusta. Tasta
syystd hdvidenergian huomiointi johtaakin tarkempaan mitoitukseen. Haviokustannuk-
set muodostuvat sdhkodverkon koko elinkaaren ajalta. T&std syystd haviokustannusten
arviointiin liittyy my0ds sahkon markkinahinnan epdvarmuus. Y leisesti hévidenergian
arvioinnissa tyydytaankin kayttaméaan kiintead arvoa rahalle ja hyddykkeille. (Lakervi &
Partanen 2008.)

Hévididen suuruuteen voidaan vaikuttaa myos kéytettavalla jannitetasolla. Korke-
amman jannitetason avulla myods verkon kuormitettavuus paranee kuormitusvirtojen
pienentyessd. N&in ollen j&nnitetason nostaminen nostaa verkon siirtotasoa lineaarisesti
kuormitusvirran pienentyessd. Kuormitusvirran pienentyminen vaikuttaa myos lampo-
virtahdvioihin pienentamélla niité neliéllisesti, havidt ndmé ovat verrannolliset kuormi-
tusvirran toiseen potenssiin. Suomessa on keskijanniteverkossa tyypillisesti kdytetty 20
KV jannitettd, mutta myds 10 kV jannitetasoa hyddynnetdan joillakin jakelualueilla.
Naista jalkimméinen on poistumassa, kun vanhoja 10 kV verkkoja saneerataan 20 kV
jannitetasoon. Korkeampi jannitetaso vaatii paremman eristystason, mika aiheuttaa kor-
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keammat hankintakustannukset verkon komponenteille. Korkeampi jénnitetaso voi
my0s johtaa kasvaviin keskeytyskustannuksiin, koska samalla johtoldhddlla voidaan
siirtad suurempi sahkéteho. (Lakervi & Partanen 2008.)

6.3 Tuulivoiman sahkoverkkoon liittaAmisen suunnittelu-
periaatteet

Tuulivoimatuotannon lisadmisen vaikutus olemassa olevaan sahkdnjakelujérjestelmaén
on selvitettavé tehonjako- ja vikavirtalaskentojen avulla. Hajautetun tuotannon lisaami-
sen vaikutuksesta sateittdisen sahkonjakeluverkon luonne muuttuu. Talldin verkko sai-
lyy edelleen séteittdisend, mutta tehoa syotetdadn kulutuspisteisiin useammasta suunnas-
ta. Talléin myos suojauksen yhteydessa joudutaan hyodyntdmaan uudenlaisia periaattei-
ta. Tuotannon lisddmisen jalkeen tulee tehonjako- ja vikalaskennat suorittaa uudelleen.
Néin varmistetaan teknisten reunaehtojen tayttyminen. (Elovaara & Haarla 2011.)

6.3.1 Pahimman mahdollisen tilanteen periaate

Pahimman mahdollisen tilanteen periaatteessa tarkastellaan kahta tilannetta. Toinen
naisté tilanteista on verkon maksimituotanto yhdesséd minimikuormituksen kanssa. Tas-
sé tapauksessa on mahdollista, etta liittymispisteen jannite nousee sallittuja arvoja suu-
remmaksi. Toinen mitoittavista tilanteista on verkon maksimikuormitusta ja minimituo-
tantoa vastaava tilanne. Taméa vastaa perinteistd suunnitteluperiaatetta, jossa tarkiste-
taan, ettei jannitteenalenema sahkoisesti kaukaisimmassa pisteessé sdhkdasemalta kat-
sottuna ylita suurinta sallittua arvoa. Liséksi on varmistuttava, ettd verkon komponent-
tien terminen kuormitus ei ylity. (Repo 2010.) Kuvassa 6.2 on esitettynd pahimpaan
mahdolliseen tilanteeseen perustuvan tarkastelun mitoittavat tilanteet.

)

[ Minimikuorma ] [ Maksimikuorma ]

Maksimituotanto Minimituotanto

Naapurildhdon kuorma Naapurilahdolla
vastaavalla ajanhetkella korotettu kuorma

Kuva 6.2. Pahimman mahdollisen tilanteen mukaiset tarkastelut (Repo et al. 2003).

Pahimman mahdollisen tilanteen periaate ei huomioi mitoittavien tilanteiden esiin-
tymisen todennékoisyyksid. Koska menetelméa ei huomioi tilastollisuutta, voi verkkoin-
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vestoinnin kayttoaste jaada alhaiseksi. Tilannetta korostaa entisestaan useiden tuotanto-
yksikdiden liittyminen samalle johtoldhddlle. Talléin maksimituotannon ja minimi-
kuormituksen sisaltavassa tilanteessa jokaisen voimalan oletetaan toimivan maksimite-
hollaan. Kaytanndssa todennéakoisyys sille, ettd kaikki tuotantoyksikot toimisivat mak-
simitehollaan samanaikaisesti, pienenee voimaloiden lukumaéran kasvaessa. Tarkaste-
lussa voidaan olettaa samalla maantieteelliselld alueella sijaitsevien voimaloiden toimi-
van yhtdaikaisesti nimellisella tehollaan. Tall6in ei huomioida, ettd voimaloiden tehojen
kayttdytyminen poikkeaa toisistaan sitd enemman, mitd kauempana voimalat toisistaan
sijaitsevat. (Repo 2010.)

Tuotantoyksikdiden tilastollisen kéyttaytymisen arvioimiseksi olisi voimaloiden
kayttdytymistd seurattava mittausten avulla. Nain voitaisiin méaarittad historiatietojen
pohjalta, pitdvatkd minimikuormitustilanteen aikana oletetut maksimituotantoluvut
paikkansa. Liséksi maksimikuormituksen aikana esiintyva minituotantotilanne, saattaisi
mittaustulosten pohjalta osoittautua epatodennakdiseksi. Seurannan pohjalta tuotantoyk-
sikdille voidaan muodostaa pysyvyyskayrét vuosi- ja kuukausitasolla, mik&d mahdollis-
taa todennakdisyyksien huomioimisen suunnittelussa. Kaytannéssa taméa helpottaisi
uusien tuotantoliittymien suunnittelua ja verkon seurantalaskentaa. (Repo 2010.)
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Kuva 6.3. Jannitetason marginaali (Repo et al. 2005b).

Kuvassa 6.3 on esitettynd jannitetason hallinnan perusperiaate jakeluverkon osalta.
Kéytettavisséd oleva jannitteenalenemamarginaali kuvaa pienintd kaytettavissa olevaa
erotusta minimijénnitteen sekd jannitteen alarajan valill4. Puolestaan jannitteennousulle
on kuvassa esitetty jannitteennousumarginaali, jota kuvaa jannitteenyldrajan ja esiinty-
van maksimijannitteen valinen erotus. (Repo 2010.) Né&in ollen pahimman mahdollisen
tilanteen mukainen suunnitteluperiaate huomioi ainoastaan jénnitekriteerin toteutumi-
sen. (Repo et al. 2003.) Pahimman mahdollisen tilanteen periaatteen yksinkertaisuutta
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kuitenkin voidaan pitdéd sen parhaana puolena. Samanlaisten tuotantoyksikéiden luku-
maarén ollessa vahainen sekd yksikkokoon ollessa suuri, voidaan periaatteen katsoa
tayttavan suunnittelulle asetettavat tavoitteet. (Repo 2010.)

6.3.2 Tilastollinen periaate

Alueellisia tuulennopeuksia kuvataan tyypillisesti Weibull-jakaumalla. Se kuvaa tuulen
nopeusjakaumaa, joka kertoo alueella esiintyvien tuulennopeuksien todennakoisyydet.
Weibull-jakauman muodostamiseksi on tuuliatlaksesta saatavissa tuulennopeuden kes-
kiarvo sekd Weibull-jakauman skaala- ja muotokertoimet. Naistd voidaan muodostaa
tuulennopeusluokkien frekvenssijakauma. Myds mitatuista tuulennopeustiedoista voi-
daan muodostaa tasavalinen Weibull-jakauma, jota voidaan mitattujen arvojen lisaksi
hyodyntééa tuntikohtaisissa tarkasteluissa.

Tilastollisessa periaatteessa tuotanto ja kuormitus mallinnetaankin tuntikohtaisesti.
Talléin kuormituksen mallintamisessa hyddynnetédén kuormituskéyrien tietoja ja tuotan-
to mallinnetaan satunnaisotantaan perustuvilla tuntiaikasarjoilla. Talléin luodaan satun-
naisluku kuvaamaan jokaista tuntia ja maaritetddn kuukausittaisesta tuulennopeuden
Weibull-jakaumasta tuntikohtainen tuulennopeus satunnaisotannan perusteella. Satun-
naisotanta on toteutettava niin, ettd kuukausikohtainen tuntiaikasarjasta laskettava tuu-
lennopeuden keskiarvo vastaa riittdvan hyvin tuuliatlaksen tai tuulimittauksiin perustu-
vaa keskiarvoa. Lisaksi aikasarjan on siséllettdva tuulennopeuksia Weibull-jakauman
molemmista paistd. Satunnaisotannan on my6s huomioitava tuulisuuden vaihtelu vuo-
rokauden sisélld, mik& ei saa olla liian suurta. Mallintamisen realistisuuden vuoksi on
my0s huolehdittava, ettd kuukauden vaihtuessa ei ilmene askelmaista muutosta. (Repo
et al. 2005a.)

Satunnaisotantaan perustuvan tuulennopeuden tuntiaikasarjan ja tuulivoimalan tuu-
li-tehokéyréan avulla voidaan mallintaa voimalan tuntikohtainen teho. Néin saadaan mal-
linnettua lopulta tuotettava sahkdenergia. Sovellettaessa todennakdisyyspohjaista tunti-
aikasarjaa useaan samalla alueella sijaitsevaan voimalaitokseen, tdytyy aikasarjaa muut-
taa yksikkokohtaiseksi. Taméa on tarpeellista, koska tuotanto-olosuhteet eivét ole ajalli-
sesti identtisid voimaloiden sijoituskohteissa. Ajallinen eroavaisuus voidaan ottaa huo-
mioon hyddyntdmalld esimerkiksi liikkuvaa keskiarvoa tietyssé aikaikkunassa méérite-
tylle aikasarjalle. Aikasarjan tasoittuminen on huomioitava, kun voimaloiden valinen
etdisyys kasvaa useisiin kymmeniin kilometreihin. (Repo et al. 2005a.) Todellisuudessa,
jos voimalaitosten etaisyys on edelld mainittu, on alueellisista olosuhteista varmistuttava
paikallisten tuulimittausten perusteella.

Kuvassa 5.3 on esitettynd liittymispisteen jannitteet kolmella eri tuotantoteholla.
Ylimmainen punainen katkoviiva kuvaa tilannetta, jossa tuotantoyksikkd tuottaa sahko-
energiaa maksimituotantotehollaan tarkastelujakson ajan. Alimmainen yhtendinen pu-
nainen viiva kuvaa tuotantoyksikén minimituotantotehoa. Kéytdnnossa tamé tarkoittaa
siis tuotantoyksikon olemista irtikytkettynd. Ndiden viivojen valiin jaiva sininen viiva
kuvaa puolestaan jannitettd todellisen tuotantotehon mukaista tilannetta, jonka mallin-
tamiseen voidaan hyddyntaa satunnaisotantaan perustuvaa tuntiaikasarjaa.
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Kuva 6.4. Liittymispisteen jannitteen kuvaajat maksimi-, minimi- ja todellisella tuotan-

nolla (Repo 2010).

Todennékoisyyspohjainen suunnittelu, jossa huomioidaan tuulivoimatuotannon
tuntikohtainen kayttdytyminen, on kdytdnngdssa lilan monimutkaista. Tdma johtuu suu-
resta madrésta lahtotietoja, jotka ovat liian epédvarmoja. (Repo et al. 2005a.) Nain ollen
tuotantokayréat olisikin parempi muodostaa tilastotiedoista. Ndin voitaisiin luoda tuotan-
nolle keskimaaraiset kuukausikohtaiset tuotantokdyrat. Kuukausikohtaisten tuotanto-
kayrien avulla voidaan arvioida kulutuksen ja tuotannon vélistad korrelaatiota pitkalla
aikavalilla, kuten vuosittaisella tasolla. Lopulta menetelm& tarjoaisi oleellista tietoa
vuosi- ja kuukausikohtaista jannitetasoa kuvaavien jakaumien muodossa. Niiden avulla
pystytdén arvioimaan sallitun jannitetason ylittymisen suuruus, ajankohdat seka ylitty-
misen kokonaiskesto. (Repo et al. 2005a.)

6.3.3 Joustavan liittymistehon periaate

Kytkettdessé hajautettua tuotantoa samalle johtoldhddlle kuormituksen kanssa voidaan
hyddyntéa joustavan liittymistehon periaatetta. Pahimman mahdollisen tilanteen periaat-
teessa kiintedn mitoitustehon yhteydessa ei huomioida tuotannon ajallista vaihtelevuut-
ta. Tastd aiheutuvaa yli-investointia voidaan pienentad ja investoinnin kayttoastetta kas-
vattaa merkittavasti joustavan liittymistehon periaatteella. Talldin tuotantoteho olisi
riippuvainen johtoldhddn kuormitustilanteesta.

Maksimituotanto ja tdmén aiheuttama mitoituksen ylitys saattaa realisoitua vain
muutamia kertoja vuodessa. Siksi voi olla jarkevaa rajoittaa sallittua tuotantotehoa néis-
sé tapauksissa perustuen paikalliseen jannitemittaukseen. Tuotantoyksikon jannitteen-
s&adolla voidaan myos lisatd verkon siirtokykyd. Joustavan liittymistehon periaatteen
hyodyntdminen on kannattavaa tuotantoyhtidlle, kun tuotantoyksikén huipunkayttfaika
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on alhainen, liittyman rakentamisen investointikustannukset olisivat liian suuret hank-
keen kannattavuuden kannalta ja siirtokyky ylitetddn ainoastaan muutamina tunteina
vuoden aikana. (Repo 2010.)

Joustavan liittymistehon suunnitteluperiaatteen soveltaminen edellyttaa verkon siir-
tokyvyn ylitysten arviointia koko vuoden ajalta. Téstd syystd joudutaan hyodyntdmaan
edelld esitettyd tilastollista l&hestymistapaa tai tuotannon pysyvyyskéyrid. Pysyvyys-
kayrien avulla voidaan maarittdd miten monta tuntia vuodessa tuotantoyksikko toimii
mitoittavaa liityntdtehoa suuremmalla teholla. N&in saadaan tuloksena tuottamatta jaa-
nyt energia ja sen rahallinen arvo. Tata voidaan puolestaan verrata verkon vahvistami-
sen investointikustannukseen, jos verkko mitoitettaisiin maksimituotantoteholle. (Repo
2010.)

6.4  Passiiviset menetelmat keskijanniteverkon siirtoky-
vyn lisadmiseksi

Perinteisesti jannitteen nousua rajoitetaan vahvistamalla jakeluverkkoa tai kytkemaélla
tuotantoyksikot omalle johtolahddlleen. Naiden periaatteiden lisaksi voidaan verkkoon
lisatd kompensaattoreita sekd jakelumuuntajien valiottokytkimien asentoja voidaan
vaihtaa. Lisaksi keskijanniteverkossa voidaan kayttaa erillisia jannitteensdatomuuntajia.
Menetelmia kutsutaan passiivisiksi jannitteensaatémenetelmiksi. (Kulmala 2010.)

Vahvistettaessa keskijanniteverkkoa, vaihdetaan johtolahdon johtimet paksumman
poikkipinnan johtimiin. N&in pienennetdan tuotantoyksikéiden ja sdhkdaseman valista
impedanssia Z. Tama puolestaan pienentaa virran | aikaansaamaa jannitteenalenemaa tai
-nousua riippuen virran suunnasta. Kun sahkdaseman jannite U; pidetddn vakiona, on
jannitemuutos suoraan riippuvainen virrasta ja johtolahddn impedanssista. Keskijannite-
johdon impedanssin méérittad suurimmaksi osaksi johdon resistanssi R. Resistanssilla
onkin merkittdva vaikutus verkon jannitteeseen, koska siirrettdva teho on padasiassa
patdtehoa. Kuvassa 6.5 on kuvattuna periaatteellinen kuva hajautettua tuotantoa sisalta-
vasta sahkonjakeluverkosta. (Repo et al. 2005b.)

Uq U,

| | Z=R+jX |
T

Kuva 6.5. Periaatekuva hajautettua tuotantoa sisaltavasta keskijanniteverkosta (Repo et
al. 2005b).

Haja-asutusalueiden sahkdverkon heikkoutta korostaa johtolahtdjen rakenne, jossa
johdinten poikkipinnat tyypillisesti pienenevat edettédessd johdon latvaa kohti (Repo et
al. 2005b). Johdinten vaihdon liséksi verkkoa voidaankin joutua vahvistamaan rinnak-
kaisilla virtapiireilld. Talloin taloudellisesti kannattavinta on uuden johdon rakentami-
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nen samalle pylvéstykselle alkuperdisen virtapiirin kanssa. Mikéli rinnakkaisten virta-
piirien avulla verkosta ei saada tuotantoyksikdille riittdvan vahvaa, joudutaan tuotanto
kytkemé&an omalle johtolahddlleen. Talloin rinnakkaisten virtapiirien kayttaminen ren-
kaana voi pienentda vahvistustarvetta entisestdén. (Repo et al. 2005b.)

Yksinkertaistetulla rengaskéayt6lla tarkoitetaan tilannetta, jossa saman séhkdaseman
syottdmien johtolahtdjen vélilla on katkaisija, jolla rengas puretaan vikatilanteissa. Joh-
tojen suojauksen rakennetta on yksinkertaistettu niin, etta turvallisuus ei vaarannu. Joh-
tolahtjen muodostama rengas puretaan vikatilanteessa johdot yhdistavalla katkaisijalla.
Katkaisijan toimintaan kuluvan ajan vuoksi on sdhkdaseman suojausten toiminta-aikaa
hidastettava alkuperdisista asetteluista. Sahkdnsiirtoa tervetta johtol&dhtéa pitkin voidaan
jatkaa sateittdisesti, kun vikaantunut osa renkaasta on erotettu. Jos renkaan avaaminen ei
poista vikatilannetta, on sahkdasemalla avattava johtolahtdjen syottokenttien katkaisijat.
Néin ollen renkaan muodostavan katkaisijan suojareleistyksen toiminnallisuus on Kriit-
tinen renkaan muodostavan jarjestelman kayttoturvallisuuden ja luotettavuuden koko-
naisuuden kannalta. (Repo 2010.) Katkaisijan avaaminen aiheuttaa nopeita jannitemuu-
toksia. Liséksi renkaan avaaminen voi aiheuttaa ylijanniteongelmia liittymispisteessa.
Tama voi aiheuttaa tuotantoyksikoiden irtikytkeytymisen, jos tuotantotehoa ei rajoiteta
tai jannitettd ei saada rajoitettua paikallisella sdadolla. Nama seikat voivat jopa estaa
rengaskayton soveltamisen kaikkein hankalimmissa kohteissa. Liséksi kaikilla verkkoa
vahvistavilla toimenpiteill& on jannitekuoppien lukumaaréaa ja syvyyttéa lisdéava ominai-
suus. (Repo 2010.)

Yksinkertaistetun rengaskayton merkittavin etu on verkon siirtokyvyn kasvaminen.
Rengaskaytolla pystytaankin siirtokyky teoriassa kaksinkertaistamaan yhdistamalla kak-
si samanlaista johtolaht6a toisiinsa. Kaytanndssa tehonsiirtokyvyn kasvua rajoittavat
johdinten erisuuruiset impedanssit sekd mahdolliset kuormitukset ja optimaalisimman
renkaan muodostamispaikan hyodyntamattomyys kaytannon syistd. On kuitenkin mah-
dollista, etta johdot kulkevat samaa reittia tai jopa samalla pylvastyksella. Talldin lahto-
jen yhdistamispaikka on valittavissa hyvin vapaasti. Rengaskaytto pienentdd myos jake-
luverkon hévioita, koska virrat jakautuvat verkossa tasaisesmmin. Suhteellisen suuren
tuotantoyksikon tapauksessa hadvididen pienentyminen rengaskayton vuoksi on hyvin
selvaa. Lisaksi rengaskaytto tasoittaa keskijanniteverkon jénnitetasoa sateittdiseen kéyt-
totapaan verrattuna.

Rinnakkaiskuristimen avulla voidaan rajoittaa jannitteennousuongelmaa. Tall6in
loistehoa siirretddn sdhkdasemalta reaktoriin, joka on kytkettynd tuotantoyksikon rinnal-
le. Reaktoriin syotettdva loisteho siirretddn séhkoasemalle sijoitettavista kompensointi-
kondensaattoreista tai ylemmalta jdnnitetasolta. (Repo et al. 2005b.)

Loistehon kompensoinnin ja verkon vahvistamisen lisdksi keskijanniteverkon jan-
nitteen nousuun voidaan vaikuttaa saatémuuntajien avulla. Jannitteennousun rajoittami-
seksi johtolahddélle voidaan liittdd 20/20 KV muuntaja, jossa on kaamikytkin jannitteen
séatamiseksi. Toisiopuolen jannitettd sadtavan kaamikytkimen on toimittava, kun jannit-
teen suuruutta halutaan rajoittaa. Tdman k&&mikytkimen toiminta tulee kuitenkin olla
séhkoasemalla sijaitsevan pddmuuntajan k&amikytkimen toimintaa epdherkempéa. Jan-
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nitteensddtdmuuntajan kaytté on erityisen kayttokelpoinen menetelmd, kun jannitteen-
nousu on ongelmana pienelle osalle jakeluverkkoa. (Repo et al. 2005b.)

6.5 Aktiiviset menetelmat keskijanniteverkon siirtokyvyn
lisddmiseksi

Jakeluverkon jannitteen saatdminen voidaan toteuttaa myos aktiivisilla menetelmilld,
joiden avulla voidaan sdéstaa vahvistuskustannuksissa. Yksinkertaisimmillaan aktiiviset
menetelmat pohjautuvat paikallisiin mittauksiin, jolloin tiedonsiirtoa verkon eri osien
valilla ei tarvita. Kaytannodssa tdma tarkoittaa tuotantoyksikon péto- ja loistehon saata-
misté paikallisiin mittauksiin perustuen. Liséksi paikallisiin mittauksiin pohjautuen voi-
daan kytked myos kuormia seké kompensaattoreita. (Kulmala 2010.)

Jakeluverkossa esiintyvad jannitteennousua voidaan pienentdd kasvattamalla tuo-
tantolaitoksen loistehon kulutusta. Tama ominaisuus riippuu voimalaitoksen verkkoon-
liityntélaitteistosta. Epatahtigeneraattorin valityksella verkkoon kytkeytyva yksikko
ottaa magnetointivirtansa verkosta. Tasta syysta sen pato- ja loistehoja ei voida séataa
toisistaan riippumattomasti. Epatahtigeneraattorin verkosta ottamaa loistehoa pienenne-
tddn kompensointikondensaattoreilla, joiden avulla katetaan loistehon kulutus tyhja-
kaynnissa. Puolestaan tahtigeneraattorin tai taajuudenmuuttajan valityksella liittyvien
tuotantoyksikoiden loistehoa voidaan séataa patdtehosta riippumattomasti. Tama edel-
Iyttda tahtikoneen toimintarajojen seké taajuudenmuuttajan mitoitusarvojen rajojen séi-
Iyttamistd. (Kulmala 2010.)

Menetelmien hyddyntamista kéytdnndsséd hankaloittaa kuitenkin verkkoliityntaa
koskettavat sdédnnot, joiden mukaan voimalaitoksia on pyrittdvan kayttamaan lahes te-
hokertoimella yksi. Talldin sahkdverkossa aiheutuvat hdviét minimoituvat, koska siir-
rettava loisteho on pienimmilladn. Néin ollen patétehon muutokset vaikuttavatkin mer-
kittdvasti jannitetasoon. Muuttamalla voimalaitosten sadtomenetelmaa tehokerroinsaa-
dostd jannitteensaatoon, pysyisi verkon jannitetaso tasaisempana. Jannitteensaaté on
mahdollista toteuttaa myos yhdistamalla tehokerroin- ja jannitteensaatomenetelmat.
Talléin normaalisti toimittaisiin tehokerroinsdadossd, mutta jannitteennousun ollessa
lilan suuri s&atd vaihdettaisiin jannitteensaatomoodiin. (Kulmala 2010.) Epétahti-
generaattoreiden loistehon saatamiseksi, on niiden napoihin kytkettavd kompensaattori,
joka voi yksinkertaisimmillaan olla kompensointikondensaattori. Tall6in kondensaatto-
reita kytkettdisiin irti verkosta, kun liittymispisteen jannite kasvaa sallittuja rajoja suu-
remmaksi. Vaihtoehtoisesti jannitteensaatoon voitaisiin hyodyntaa tehoelektroniikkaan
perustuvia kompensaattoreita, joiden avulla sdddostad saataisiin jatkuvatoiminen. (Kul-
mala 2010.)

Paikallisiin mittauksiin perustuvien aktiivisten séatémenetelmien lisaksi jannitteen-
nousua voidaan rajoittaa myods niin kutsutuilla koordinoiduilla s&atomenetelmilla.
Koordinoidulla sdadolla tarkoitetaan menetelmid, joissa jakeluverkon osien valilla tarvi-
taan tiedonsiirtoa. Koordinointi mahdollistaa suuremman hajautetun tuotannon kytkemi-
sen sdhkovoimajarjestelmaan, kun séatdjien arvot asetellaan koko jarjestelmén kannalta
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optimaalisesti. Nykyéaan kuluttaja-asiakkaiden kulutustietoja mitataan kaukoluettavilla
mittareilla, jolloin jakeluverkon tilasta on saatavissa yha enenevassd méaarin mittaustie-
toa. Jakeluverkon tilan tarkempi tunteminen tukee myds aktiivisen jannitteensadadon
kayttoonottoa tulevaisuudessa. Talld hetkella kaupallisia sovelluksia on jo olemassa.
Niitd on hyédynnetty kaytdnnossa kuitenkin vain parissa kohteessa. Teknologiat ovat
siis vield hyvin uusia, mutta ne on huomioitava yhtena tulevaisuuden ratkaisuna jannit-
teensaatoon liittyviin ongelmiin. (Kulmala 2010.)

6.6 Voimajarjestelman maastosuunnittelu ja ymparisto-
vaikutukset

Ymparistovaikutuksiin Kiinnitetddn yha enemman huomiota. Suomessa ympéristoon
liittyvista nakokohdista vastaavat ymparistoministerio seka alueelliset ympéristokeskuk-
set. Ndma elimet toteuttavat ja laativat ymparistod késittdvan lainsdddannon yhdessa
EU:n kanssa. Ymparistolainsaadantd asettaa vaatimukset, jotka ovat saaneet aikaiseksi
monimutkaisen sekd monitahoisen aikaa seka resursseja vievan lupa- seka lausuntopro-
sessin. (Elovaara & Haarla 2011.)

Sahkoverkon rakentamisen vaatimat menettelyt rakentamisen aloittamiseksi riippu-
vat johdon jannitetasosta ja ndin ollen sen rakenteesta. Sahkonsiirtoverkon vaatimat
uudet johtoreitit tulisi huomioida osana kaavoitusprosessia. Kantaverkkoon kuuluvat
johdot onkin saatava merkittyd maakunta-, yleis-, sekd asemakaavoihin. Sahkdasemat
sekd varavoimalaitokset vaativat puolestaan maanomistajan asemakaavan laadintaa.
Kaavoituksen avulla voidaan varmistua siita, ettd toteuttamiskelpoiset johtoreitit ovat
olemassa, jotta sahkdverkon kehittdminen lain maaraysten mukaisesti toteutuu. (Elovaa-
ra & Haarla 2011.)

Lupaprosessin monimutkaisuus johtuu usein siitd, ettd voimajohdon rakentaja ei
tyypillisesti omista maa-aluetta, jolle johto sijoitetaan. Johdon rakentamisen vaikutuk-
sesta maa-alueen kaytto rajoittuu. Tasta syystd maanomistajalle maksetaankin korvaus.
Sovellettava korvausmenettely riippuu johdon jannitetasosta. Jakeluverkon rakentami-
sen osalta maanomistajalle maksettava korvaus maéaritetdén tapauskohtaisesti. Talléin
maa-aluetta ei lunasteta verkkoyhtion toimesta. Tata varten eri intressiryhmien jarjestot
ovat laatineet suosituksensa maksettavien korvausten suuruudesta, kun sahkoverkko
rakennetaan metsaan ja pelloille. Metsatalousmaan osalta korvaus maksetaan puuston
odotusarvolisasté ja taimikosta hehtaaria kohden riippuen puuston iastg, alueesta, vero-
luokasta sekd taimikon korkeudesta. Nama raivatut johtoaukeat ovat hyva kasvuympa-
ristd niityilla kasvaville lajeille. Liséksi alue tarjoaa ympariston matalaa pensaikkoa ja
puoliavoimia maita pesiméalueenaan kayttaville lintulajeille pesint&a varten. (Lakervi &
Partanen 2008.) Mikaéli sdhkoverkon rakentaminen edellyttda kaapelin sijoittamista ve-
sistoon, sijoitettava kaapeli tarvitsee vesilain mukaisen luvan eli vesiluvan, jonka myoén-
t&4 paikallinen aluehallintovirasto.
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7  LITTYMISMAKSUN MAARITTAMINEN

Suomen sahkomarkkinalaki asettaa verkkoyhti6ille velvoitteita. Namé velvoitteet ovat
liittamisvelvollisuus, kehittdmisvelvollisuus sekéd séhkon siirtovelvollisuus, joita voi-
daan pitad suunnittelun lahtokohtana avoimen verkon lisaksi. Avoimella verkolla tarkoi-
tetaan tuottaja-asiakkaan osalta sitd, ettd liittdmisehdot tayttdvan voimalaitoksen on
paastava liittymaan osaksi sahkdvoimajarjestelmaé ja néin ollen tuottamaan séhkdener-
giaa sahkdmarkkinoille. Sahkoverkkoyhtididen velvoitteita valvoo Energiamarkkinavi-
rasto (EMV). Taman lisaksi EMV valvoo verkkoyhtididen taloudellista tuloksen muo-
dostumista ja arvioi sen kohtuullisuutta. (Repo et al. 2006.) Tuulivoimalaitosten sahko-
verkkoliitynnan aiheuttamien kustannusten kohdistaminen eri osapuolten vélille ja aihe-
uttamisperiaatteen toteutuminen ei aina ole taysin lapinakyvas, silla verkkoyhtion mak-
sujen tulee perustua todellisiin kustannuksiin, jotka koostuvat investointi-, kaytto-, ja
yllapitokustannuksista. (Repo et al. 2003.)

7.1 Kustannusten kohdistaminen

Tuulivoiman séhkoverkkoliitynnan aiheuttamat kustannukset voidaan kohdistaa s&hko-
markkinaosapuolten valille. Kohdistamisessa huomioitavat osapuolet ovat tuulivoima-
tuottajat, alueelliset jakeluverkko- ja kantaverkkoyhtiot sekd lopulta ndiden asiakaskun-
nat. (Barth et al. 2008.) Téasta syystd myos kunnossapitoon liittyvat kustannukset tulee
jakaa naiden toimijoiden valilla. Verkonhaltijan kantaessa vastuun aiheutuvista kustan-
nuksista, tullaan n&m& menot kattamaan séhkon siirtokustannuksilla, kun kustannukset
sosialisoidaan kaikkien verkkoyhtion alueella olevien asiakkaiden kesken.

Tuulivoimatuottajan vastuulle kuuluu tyypillisesti sdahkoverkkoliitynnén rakentami-
nen hankealueelta sdéhkdvoimajarjestelmasta maaritettavaan liityntapisteeseen. Liitynta-
pisteen méaérittdmiselld pystytdan merkittavasti vaikuttamaan aiheutuviin liityntakustan-
nuksiin. (Barth et al. 2008.) Euroopassa on sovellettu liityntépisteen méarittamiselle
menetelmid, joiden avulla on pystytty kohdentamaan kustannukset osittain seké tuotta-
jan ettd verkon haltioiden valille (Barth et al. 2008).

Liittymisestd tuulivoimatuottajalle muodostuvan maksun veloitus voidaan tehda eri
menetelmin. Liitynnan rakentamiskustannukset voidaan veloittaa tuottajalta tuulipuiston
rakentamisvaiheessa. Liittymiskustannus on tdmén menetelman yhteydessé osa raken-
tamiskustannuksia. Kustannukset voidaan veloittaa myos verkonhaltijan toimesta erilli-
sind vuotuisina maksuina. Namé maksut perustuvat puolestaan tuotantotehoon (MW) tai
tuotettuun energiaan (MWh). Naiden kulujen osalta on tarkedd, ettd niiden madrittamis-
periaate on l&pindkyvé ja perustuu todelliseen verkkoinfrastruktuuriin. (Barth et al.
2008) Tuloutettaessa liittymiskustannukset vuosittaisina maksuina korostuu liittymisso-
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pimuksen maardaikaisuuden merkitys, jolloin tuottajalla seka verkkoyhtiolla on var-
muus siitd, ettd liittymaa ei voida irtisanoa ennen méérdajan paattymistd. Tama on tar-
kedd, koska sekd séhkdverkkoinvestoinnin kuolettamisaika ettd tuulivoimahankkeen
tuottojen odottamisaika ovat pitkid. Tastd syysté tuottajan intressi keskijannite-, alue- tai
kantaverkkoon liittyvan hankkeen osalta onkin laatia liittymissopimus maaréaajaksi noin
20 - 25 vuodeksi, miké vastaa tuulivoimalan teknistaloudellista pitoaikaa. Tuotannon
liittyessé pienjanniteverkkoon samaan sahkonkayttopaikkaan kulutuksen kanssa, ei pit-
kanaikavalin tulouttamiseen liittyvé riski ole verkkoyhtidlle niin suuri, kuin keskijanni-
teverkkoon liittyvien yksikdiden yhteydessa.

Kustannusten kohdistamiseen kaytettdva menetelma vaikuttaa hankkeiden taloudel-
liseen elinkelpoisuuteen. Yleisesti kustannusten kohdistamisessa on kéytetty kolmea eri
menetelmaa ja niiden yhdistelmid. Naméa menetelmat ovat esitettyna kuvassa 7.1.

Liityntdjohto
Tuulivoimahanke Olemassa oleva
sahkoverkko
Todella matalat i i
= E P kustannukset N :
2 g [ > :
= g Matalat kustannukset ]
g s} pra N
== |[T >
£
Q o Syvit kustannukset

Kuva 7.1. Kustannusten kohdistamismenetelmét (Swider et al. 2008).
7.1.1 Matalat kustannukset (Shallow costs)

Mataliksi kustannuksiksi kutsutaan kustannuksia, jotka aiheutuvat siitd, kun tuulivoi-
makapasiteetti kytketddn fyysisesti olemassa olevaan sahkoverkkoon. Mataliin kustan-
nuksiin katsotaan kuuluvaksi myos tuulipuistoa varten mahdollisesti rakennettava uusi
séhkodasema seka tarvittavat liittymisjohdot. (Swider et al. 2008) Matalat kustannukset
eivét sisélld pddomaa, joka tarvitaan mahdollisesti olemassa olevan sahkdverkon vahvis-
tamiseksi liittymispisteen jalkeen. Matalien kustannusten hyva puoli on, ettd tuulivoi-
matuottajan verkkoliityntdkustannukset ovat kohtuulliset. Lisaksi tuottajan on helpompi
arvioida liittymismaksun suuruutta jo esiselvitysvaiheessa, kun verkonhaltija huolehtii
liittymispisteen taakse tarvittavasta siirtokapasiteetista. Talloin sahkoverkonhaltija on
vastuussa liittymispisteen taakse vaadittavista vahvistusinvestoinneista. (Swider et al.
2008) Nama investointikustannukset verkonhaltija kattaa siirtomaksuilla.

Matalien kustannusten menetelm& on l&pindkyvin sek& johdonmukaisin kaikista
kustannusten kohdistamismenetelmistd. Menetelmé& ei kuitenkaan anna tuulivoimahan-
kekehittajalle kustannustietoa liityntapisteen tehokkaasta maarityksestd koko voimajar-
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jestelmén kehittdmisen kannalta. Tdma johtuu siitd, ettei synny arviota tuulipuiston kus-
tannusvaikutuksista koko voimajérjestelméén. Menetelmd voikin johtaa tehottomaan
séhkdvoimajarjestelman rakenteeseen ja ndin ollen myos paikallisiin yli-investointeihin.
(Barth et al. 2008) Liséksi matalien kustannusten menetelma voi liséta projektin myo6-
hastymisen mahdollisuutta, koska verkonhaltija voi joutua vahvistamaan verkkoaan
ennen tuotannon liittdmistd. Taman vaatima aikataulu voi poiketa tuulivoimahankeke-
hittdjan tavoitteesta merkittavésti.

7.1.2 Syvat kustannukset (Deep costs)

Syvat kustannukset siséltavat fyysisen sdhkoverkkoliitynnan lisdksi myos kustannukset,
jotka aiheutuvat olemassa olevan sahkoverkon vahvistamistarpeesta, kun uusi tuotanto-
yksikko kytketdan jarjestelmaan (Knight et al. 2005). Tdma voi sisdltdd myos korke-
ammilla jannitetasoilla vaadittavien vahvistuksien kustannukset. Knight et al. 2005 mu-
kaan taméan kustannusten kohdistamisperiaatteen hyvana puolena voidaan pitaa sita, etta
tuottajan ei tarvitse vélttdmattd maksaa séhkdenergian siirrosta séhkdvoimajarjestel-
maan. Liittymismaksun perustuessa syviin kustannuksiin, on liittymisen kustannus riip-
puva tuotantoyksikon sijainnista, mika saattaa johtaa séhkdenergian tuotannon kannalta
parhaiden paikkojen hyddyntaméattomyyteen. Tama voi olla seurausta kompromissista,
jossa joudutaan ratkaisemaan hankkeen toteutettavuus verrattaessa verkkoliitynnan kus-
tannuksia ja tuotantoennusteita. (Barth et al. 2008) Menetelmdssé joudutaan maaritté-
maan tehonjakolaskennan avulla kunkin tuotantoyksikdn vaikutus olemassa olevaan
sédhkdvoimajarjestelmaan, jotta mahdollinen vahvistustarve saadaan selville. VVahvistus-
tarpeen ilmetessa kohdennetaan sen kustannukset tuulivoimatuottajalle.

Kaikesta huolimatta vaadittavien vahvistuskustannusten kohdistaminen ei ole yksi-
selitteistd. Verkon vahvistaminen yhden tuottajan lisédman yksikén takia auttaa mahdol-
lisesti muita mydhempid liittyjid. Talloin hinnoitteluperiaatteet eivét ole tasapuolisia ja
lapindkyvia. (Barth et al. 2008.) Toinen ongelma tdmén kustannustenkohdistamismene-
telman vuoksi ilmenee, kun yksittaisen voimalaitoksen lisédminen tiettyyn verkon pis-
teeseen saa aikaiseksi verkon vahvistamistarpeen. Tilanne ei ole yksiselitteinen, kun
pisteeseen liittyy myds muita asiakkaita. Talloin vahvistustarpeen aikaansaava tuotanto-
yksikko ei vélttamattd ole suurin tekijd, mink& vuoksi vahvistus on kyseisen pisteen
kohdalla ajankohtainen. Liséksi sdhkonsiirtomahdollisuudet paranevat vahvistetun ver-
kon myo6td. Tama hyodyttadkin kaikkia jakelualueen asiakkaita. (Barth et al. 2008) Nain
ollen voi olla mahdollista, ettd tdmé& johtaa osaoptimointiin, joka asettaa ensimmaéisen
tuulivoimatuottajan epdedulliseen asemaan. (Swider et al. 2008) Tamén menetelman
kohdalla onkin hyvin tarkedd méarittdd sdannot, joiden mukaan saannelldan liittymispis-
teen madritysta seka tarvittavat vahvistusinvestointien mittarit. Suurimmassa osassa
tilanteista paikallinen jakeluverkkoyhti0 tai kantaverkkoyhtio on taho, joka méarittelee
tarvittavan vahvistuksien tason, koska ndmé ovat vastuussa sahkon laadusta ja kéytto-
varmuuden séilymisesta. (Swider et al. 2008)
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7.1.3 Hyvin matalat kustannukset (Super-shallow costs)

Hyvin matalien liittymiskustannusten menetelméssa tuulivoimatuottajalle ei kohdisteta
verkon vahvistamiskustannuksia. Tassa menetelmassa kaikki verkkoliitynndsta aiheutu-
vat investointikustannukset kohdistetaan verkonhaltijoille, jotka sosialisoivat ndma kai-
kille asiakkaille. Nain ollen verkon vahvistusinvestoinnit katetaan siirtomaksuilla saata-
vista tuloista. (Barth. et al. 2008.) Liittymiskustannusten sosialisoiminen kaikkien asi-
akkaiden kesken voi johtaa asiakkaiden eriarvoisuuteen riippuen siitd, minka jakelu-
verkkoyhtion alueella sahkoén kayttopaikka sijaitsee. Tasavertainen kohtelu vaatisikin
kustannusten sosialisointia valtakunnallisella tasolla.

7.1.4 Matalien ja syvien kustannusten yhdistelma

Yhdistelmédmenetelméssa tuotantoyksikolle kohdistetaan liittyméan fyysisesta rakentami-
sesta aiheutuvat kustannukset, kuten matalien ja syvien kustannusten menetelmissa.
Taman lisaksi tuotantoyksikolle kohdistetaan osuus vahvistusinvestoinneista. Tama
osuus maaritetaan tyypillisesti verkon kéayttoon perustuen. Nain ollen tuotantoyksikolle
kohdistetaan vahvistuskustannuksista osuus sen mukaan, miten suurta osaa tuotantoyk-
sikdn tuottama energia vastaa vahvistetun osan avulla siirrettavasta kokonaisenergiasta.
(Knight et al. 2005) Verkonhaltijan kehittamisvelvoitteen piiriin kuuluvan osuuden kus-
tannukset katetaan kaikilta asiakkailta saatavilla sahkon siirtotuloilla.

Jos kustannusten jakamismenetelmaa ei kuitenkaan valvota ja sadnnelld, ovat eroa-
vaisuudet menetelmén kaytossa mahdollisia. Erds tapa voisi olla maarittaa tietty maan-
tieteellinen alue liittymispisteen ympaériltd, minka alueella tarvittavista vahvistusinves-
toinneista tuottajan tulisi maksaa oma osuutensa. Talldin kauempana tai ylemmilla jan-
nitetasoilla vaadittavat vahvistuskustannukset kohdistettaisiin verkonhaltijalle. (Barth et
al. 2008)

7.1.5 Todelliset kustannukset

Todellisiin kustannuksiin perustuvassa kustannusten kohdistamismenetelméssa tuotan-
tolaitokselle méaaritetaan liittymispiste lahimmastad mahdollisesta sahkodverkon pisteestd,
johon tuotantoyksikké voidaan kytkeda ilman vahvistusinvestointeja. Liittymispisteen
maadrityksessa ei talldin huomioida liittymispisteen jannitetasoa. Nain ollen tuottajalle
kohdistetaan ne kustannukset fyysisen liitynnan rakentamisesta pisteeseen, jonka kautta
tuotettu séhkdenergia voidaan siirtdd. Tdman kustannusten kohdistamismenetelmén
huono puoli tuulivoimatuottajan nakdkulmasta on mahdollisesti hyvin korkeiksi kasva-
vat verkkoliityntdkustannukset. Kustannukset voivat olla jopa korkeammat kuin syvien
kustannusten kohdistamismenetelmdssa. Tdma voi olla seurausta tilanteesta, jossa etéi-
syys reunaehdot tayttavaan pisteeseen on suuri. (Knight et al. 2005.)
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7.2  Verkkokustannusten kohdistamisen problematiikka

Tuulivoimapuiston séhkdverkkoliitynnan omistamiseen liittyvat kysymykset nousevat
esiin kustannusten kohdistamisen myota. Miten maaritellaan sahkdverkon omistus tilan-
teessa, jossa tuulivoimatuottajalle on kohdistettu verkkoliitynnédn fyysisesta rakentami-
sesta aiheutuvat kustannukset. Talldin kyseinen séhkdverkon osa puistolta liittymispis-
teeseen voi kuulua tuottajan omistukseen, koska se on tuottajan kustantama. Kyseinen
menettely on Swider et al. 2008 mukaan yleisesti osapuolten hyvéksyma. Tassé tilan-
teessa tuottajan ei tarvitse myoskaan maksaa siirtomaksuja, mutta tdmén huolehditta-
vakseen tulee séhkdverkon kaytto- seka kunnossapito.

Jos samalle maantieteelliselle alueelle rakennetaan lisad tuulivoimatuotantoa toisen
tuottajan toimesta, ei verkkoliityntd aikaisemman tuottajan sahkoverkkoon ole itsestdén
selvdd. On mahdollista, ettd aikaisempi tuottaja on rakentanut uuden sahkdaseman tuu-
lipuistolleen. Todennakdisesti uuden tuottajan intressi olisi liittyd l&himpéan mahdolli-
seen pisteeseen, joka sijaitsisi olemassa olevalla séhkdasemalla. Joutuuko mydhadisempi
tuottaja maksamaan liittymismaksun tassé tilanteessa aikaisemmalle tuottajalle vai tu-
leeko tdman rakentaa uusi liityntd séhkdverkkoon jo olemassa olevan liittymispisteen
viereen? Tilanne Kkorostuu entisestddn merituulipuistojen yhteydessa. (Swider et al.
2008.) Naiden seikkojen vuoksi olisi koko sahkdvoimajarjestelman kannalta tehokkain-
ta, jos verkkoyhtié omistaisi liittymisjohdot sdhkéasemineen ja voisi néin ollen valmis-
tautua tulevaisuuden verkkolaajennuksiin seké vastata verkon kaytosta ja kunnossapi-
dosta.

On kuitenkin perusteltua, ettd verkkoliitynnélle selkedsti kohdistettavissa olevat
kustannukset, kuten liittymisjohdon rakentamiskustannukset tulisi kohdistaa liittyjalle.
Verkonhaltijoita koskeva kehittamisvelvoite kuitenkin voi tuoda synergiaetuja, jolloin
verkkoyhti6 voi saneerata omaa sahkoverkkoaan esimerkiksi samaan kaapeliojaan tuu-
lipuiston liittymisjohdon kanssa. Talldin yhteiset investointikustannukset jaetaan sen
mukaan, mika osa niista palvelee verkkoyhtion kaikkia asiakkaita ja mika osuus tuotta-
jaa. Synergiaetuja on mahdollisuus saavuttaa myds uusien toiminnallisten komponent-
tien avulla. Esimerkiksi olemassa olevan sahkdaseman uusi paamuuntajakapasiteetti
voi hyddyttaa verkkoyhtiota. Téallainen tilanne on mahdollinen padmuuntajahuoltojen ja
mahdollisten vikakeskeytysten osalta, jolloin tuotantoyksikoitd varten hankittu paa-
muuntaja voi toimia varasyottona 110 KV ja 20 kV verkkojen valilla.

7.3  Liittymismaksut Suomessa

Suomessa sovellettava liittymismaksukéytanto riippuu liittymispisteen sijainnista. N&in
ollen maksun madritysperiaate on erilainen liityttdessa alueellisen jakelu-, alue- tai kan-
taverkkoyhtion hallinnoimaan julkiseen sahkdéverkkoon. Suomessa sovellettavat liitty-
mismaksukéytannot perustuvat mataliin kustannuksiin, syviin kustannuksiin tai matali-
en ja syvien kustannusten yhdistelméaéan.
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Energiamarkkinavirasto on laatinut ohjeistuksen liittymismaksun maarittdmisestd,
kun tuotanto liittyy julkiseen sédhkdnjakeluverkkoon. Téssd ohjeistuksessa maaritellaan
menetelmat, joita jakeluverkkoyhtididen on noudatettava liittymien hinnoittelussa. Oh-
jeistuksessa madritelladn liittymissopimuksissa noudatettavat hinnoitteluperiaatteet.
Kuitenkaan ohjeistuksessa ei ole kasitelty liittymismaksujen palauttamista asiakkaalle,
jos sama liitynté tulee palvelemaan my6s muita asiakkaita.

Jakeluverkkoon liittyessdan liittymismaksu perustuu mataliin kustannuksiin, mikali
liitynnan kokonaisteho on enintddn 2 MVA. Tall6in liittyjalta veloitetaan vélittdmaét
verkon laajentamisen aiheuttamat rakentamiskustannukset sekd mahdolliset suojauksien
muutosten aiheuttamat kustannukset. Jos tuotantoa liitetdan yli 2 MVA, veloitetaan tuot-
tajalta edelld mainittujen lisdksi my6s kapasiteettivarausmaksu, jolloin kyseessa on ma-
talien ja syvien kustannusten yhdistelma. Kapasiteettivarausmaksulla katetaan liitynnén
suuruisen kapasiteetin varaaminen sekd mahdollinen verkon vahvistaminen, jonka tuo-
tanto aiheuttaa olemassa olevan verkon osalta.

Liityttdessa 110 kV alueverkkoon tuottajalta veloitetaan vélittomét rakentamiskus-
tannukset. Tallin liittymismaksu perustuu liitynnan rakentamisesta aiheutuviin todelli-
siin kustannuksiin kattaen uuden verkon rakentamisen seka keskijanniteverkon etta 110
kV verkon osalta. My6s liittymapisteen taakse mahdollisesti vaadittavista rakennemuu-
toksista ja esimerkiksi muuntokapasiteetin lisadmisesté alue- ja kantaverkon valilla vas-
taa liittyja. Néain ollen sovellettava liittymishinnoittelumenetelmé on syvien kustannus-
ten periaatteen mukainen.

Kantaverkkoliitynndille Fingrid Oyj:n vuodeksi 2012 ehdottama liittymismaksu
perustuu matalien ja syvien kustannusten yhdistelmaan kaikilla kantaverkon jannite-
tasoilla. Periaatteen mukaan liittyja maksaa vélittomien rakentamiskustannusten liséksi
kiintedn liittymismaksun, jolla liittyja varaa liityntdtehoaan vastaavan kapasiteetin seka
osallistuu voimajohdon kustannuksiin. Tamé maksu ei riipu liittymistehosta kuten jake-
luverkossa vaan esimerkiksi 110 kV verkon osalta se perustuu keskiméaraisen rengas-
kayttoisen siirtojohdon rakentamiskustannuksiin. Aikaisemmin vuoden 2011 vuoden
loppuun asti sovelletussa kaytannossa liittymismaksu pohjautui matalien kustannusten
periaatteeseen.

7.3.1 Kantaverkko 1.1.2008 - 31.12.2011

Kantaverkkoon liittymisen hinnoitteluperiaatteet on méaéritetty Fingridin 19.8.2008 péi-
vatyssé ohjeistuksessa. Kantaverkkoon liittyessa tuottaja maksaa uusien toiminnallisten
laitteiden aiheuttamat investointikustannukset. Ohjeistuksen mukaan liittyjén tulee vas-
tata liittymiskustannuksista aiheuttamisperiaatteen mukaisesti. Tama kasittaa verkkolii-
tynnan fyysisen rakentamisen tuulipuistolta liittymispisteeseen. Tdéman liséksi liittyjélle
kohdistetaan liityntdkentén ja liitynnén aiheuttamat kytkinlaitteiden kustannukset. Nai-
den kustannusten liséksi tuottajalle kohdistetaan myds osuus séhkdaseman yhteisten
laitteiden kustannuksista seké tarvittavien suojausmuutosten aiheuttamat kustannukset.
Yhteisiksi laitteiksi liitynnoista katsotaan tyypillisesti 10 - 30 % s&hkdaseman ko-
konaiskustannuksista. Yhteisiin laitteisiin katsotaan kuuluvaksi sahkdaseman osat, joita
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ei voida kohdistaa yksittaisille johto- tai muuntajakatkaisijakentille. Naita ovat esimer-
kiksi kiskokatkaisija, kiskojen jannitemuuntajat, sahkbasemarakennus, tasasahkojarjes-
telmat, kaukokaytto- ja viestijarjestelmét. Jos séhkdasema on yhden jannitetason asema,
kohdistetaan kustannukset kytkinkenttien lukumaarén suhteessa. Puolestaan kahden tai
useamman jannitetason aseman tapauksissa yhteiset kustannukset mééaritetaan kiskokoh-
taisista seka sdhkdasemaa palvelevista kustannuksista. Ndma saadaan maaritettyé jaka-
malla kustannukset ensin janniteportaittain kytkinlaitoksille ja tdméan jalkeen kytkinken-
tille. Liitynnan toteuttamisesta vastaa séhkdaseman omistaja. Omistaja vastaa sahko-
aseman rakentamis- ja yllapitokustannuksista.

Tuottaja osallistuu liitynnan rakentamisessa Fingridin kayttbomaisuuden hankin-
taan ja voi tastd syysta kasitelld osuutensa investoinnista elinkeinotulon verottamisesta
annetun lain tai sitd korvaavan lain mukaisella tavalla. Laadittaessa liittymis- ja raken-
tamissopimusta kustannusten lahtokohtana kéytetdén rakentamiskustannusarvioita, jotka
perustuvat viimeisimpiin toteutuneisiin hankkeisiin. Lisaksi huomioidaan Fingridin pro-
jektointikustannukset. Lopulliset liitynnén kustannukset perustuvat todellisiin syntynei-
siin kustannuksiin. (Fingrid 2008a.)

Kantaverkkotariffilla katetaan kantaverkon kehittdminen, toimintakyvyn yllapito
sekd koko jarjestelmad palvelevat verkkoinvestoinnit. Jos tuottajan uusiin tai olemassa
oleviin liittymispisteeseen liittyy suoraan tai vélillisesti séhkon tuontia tai vientid, poik-
keuksellisen suuri kulutuksen tai tuotannon kasvu tai muu vastaava syy, sovitaan tdman
aiheuttamien vahvistuskustannusten kohdistamisesta tuottajan ja Fingridin kesken. Liit-
tyva tuottaja voi maksaa liityntansa aiheuttamat kustannukset kertamaksuna tai vuosit-
tain maksettavana kayttdoikeusmaksuna. (Fingrid 2008a.)

Kantaverkkopalvelusopimuskaudella 1.1.2008 - 31.12.2011 liittyvélta tuottajalta
veloitetaan liséksi kantaverkkotariffia 0,30 €/MWh tuotettua energiaa kohden seka lii-
tyntépistemaksua 1000 €/kuukausi. (Fingrid 2008b.)

7.3.2 Kantaverkko 1.1.2012 alkaen

Fingrid Oyj on ehdottanut uuden liittymismaksukaytannon kayttéonottoa vuoden 2012
alusta alkaen. Uusi kaytantd Fingridin mukaan selkeyttdd maksukaytant6ad seka sopija-
puolten valisid vastuukysymyksia liitynnan elinkaaren ajalta sekd ohjaa liittymista kéyt-
tovarmuuden ja kustannustehokkuuden kannalta koko sahkdverkossa. Lisdksi uudella
kaytannolla halutaan ohjata tuulivoimaloiden liittymisté jakelu- ja kantaverkon valilla.
Kantaverkon osalta liitynnat halutaan ohjata ensisijaisesti kytkinasemille johdonvarsilii-
tyntdjen sijaan. Uuden kaytdnndn mukaan tapauskohtainen liittymismaksuhinnoittelu
muutettaisiin keskimadraisiin toteutuneisiin kustannuksiin perustuvaksi. Liséksi liitty-
mismaksut maéritettéisiin janniteportaittain sek& erikseen kantaverkon sahkdasemille ja
voimajohdoille. (Parviainen 2011.)

Kantaverkon liityntdjen madralla ja liittymistavalla on Fingridin esityksen mukaan
merkittdva vaikutus kantaverkon k&yttdvarmuuteen ja hallittavuuteen. Tamén lisaksi
edelld esitetty 2011 vuonna voimassa oleva liittymismaksuk&ayténto ei ole tasapuolinen
liittyjien kesken. Td&mé& on seurausta siitd, ettd sahkoasemalle liittyja osallistuu s&hko-
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aseman yhteisiin kustannuksiin, mutta johdon varrelle liittyvalta asiakkaalta ei ole edel-
Iytetty osallistumista voimajohdon kustannuksiin. Né&in ollen vuoden 2011 liittymis-
maksukaytantd on ohjannut alle 25 MVA liitynnat rengaskéyttéisiin voimajohtoihin,
mill& on kantaverkon kéytettavyytta heikentava vaikutus.

Fingridin uuden liittymishinnoittelun esityksen mukaan liittyjd& maksaa liitynnasta
aiheutuvat valittomat rakentamiskustannukset. Néihin siséltyvat liityntdjohto hankealu-
eelta kantaverkon liittymispisteelle ja mahdollisen 110/20 kV sdhkdaseman rakentami-
nen padmuuntajineen. Taman liséksi liittyja maksaa voimajohdon siirtotarpeeseen suh-
teutetun osuutensa voimajohdon kustannuksista. Kantaverkossa on 110 kV rengaskayt-
toisia voimajohtoja noin 163 kpl. Ndiden pituus on keskimaarin 43 km. Yhden 110 kV
voimajohdon keskimééardinen siirtokapasiteetti on 250 MW ja rakentamiskustannukset
vuonna 2011 ovat noin 140 000 €/km, jolloin yhden MVA:n kustannusosuudeksi saa-
daan médritettyd 43 km - 140 000 €/km / 250 MW = 24 000 €/MW. Tamén pohjalta
puolestaan 25 MW liitynnan osuudeksi Fingrid Oyj on maarittanyt liittymismaksun,
joka on 24 000 € - 25 MW = 600 000 €. Tam4 on liittymismaksun suuruus, kun liitynta
toteutetaan olemassa olevalle 110 kV kytkinlaitokselle. Liittymismaksu on 110 kV joh-
donvarsiliitynnalld 500 000 € ja uudelle kytkinasemalle liityttdessd 1,8 M€, joka kattaa
kytkinlaitoksen rakentamisen. Kytkinlaitoksen rakentaminen sisaltdd kolme kappaletta
110 kV kenttig, jotka kukin sisaltavat erottimen sek& katkaisijan suojauksineen. Jos
asiakasta varten rakennettavalle kytkinlaitokselle liittyy ensimmaisten kymmenen vuo-
den aikana muita asiakkaita, hyvitetdan alkuperdiselle liittyjalle 2 - 600 000 €. Mikali
asiakkaan liitynnén toteuttaminen edellyttaé rakenteellisia muutoksia olemassa olevaan
verkkoon tai muita erityistarpeita liitynndn toteuttamisen osalta, tulee liittyjan vastata
naiden aiheuttamista vélittomista kustannuksista. Liittymismaksut ovat tarkemmin esi-
tettyind taulukossa 7.1.

Taulukko 7.1. Fingrid Oyj:n ehdotus liittymismaksukaytéannoksi 1.1.2012 alkaen (Par-
viainen 2011).

Kantaverkon liittymismaksut, 2012

Liitynta 400 kV kantaverkon kytkinlaitokseen: 2,0 M€
Liitynta 220 kV kantaverkon kytkinlaitokseen: 1,2 M€

- Asiakkaan tarpeesta uusi kytkinlaitos 3x1,2 M€ *)
Liitynta 110 kV kantaverkkoon:

- Johdonvarsiliitynta (enintadn 25 MVA) 0,5 M€

- Nykyinen kytkinlaitos 0,6 M€

- Asiakkaan tarpeesta uusi kytkinlaitos 3x0,6 M€ *)

*) Hyvitys 2 x 0,6 M€ (110 kV)/2x1,2 M€ (220 kV), jos tahan kytkinlaitokseen rakennetaan uusia liityntoja

ensimmadisen kymmenen vuoden aikana kytkinlaitoksen kayttédnotosta

Jos asiakkaan liittyminen edellyttdd erityisid ratkaisuja, on asiakkaan vastattava
néiden aiheuttamista kustannuksista. Liityntdd koskettavat kaytto- ja kunnossapitokus-
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tannukset sekd perusparannukset katetaan kantaverkkotariffilla. Fingridin ehdottamaa
liittymismaksua tultaisiin paivittdmaan vuosittain toteutuneiden rakentamiskustannusten
perusteella.

7.3.3 Jakeluverkko

Energiamarkkinavirasto on maéarittdnyt menetelman tuotannon liittdmiseksi perittavista
maksuista. T&ma ohjeistus on otettu kayttoon 1.5.2011 alkaen laadittavissa liittymisso-
pimuksissa. Ohjeistuksen tavoitteena on ollut valtakunnallisesti yhdenmukainen mene-
telmad, koska liittyjien keskuudessa on ollut huoli hinnoittelun oikeudenmukaisuudesta.
Oleellisin muutos hinnoittelussa on kapasiteettivarausmaksun kayttdon ottaminen ja sen
madrittelytavan yhtendistdminen. Verkon haltijoiden tulee laatia kirjalliset hinnoittelu-
menetelmat ja -periaatteet tuotannon verkkoon liittamiseksi. (Energiamarkkinavirasto
2011)

EMV:n ohjeistuksessa on madritelty liittymishinnoitteluperiaatteet erikseen enin-
tddn 2 MVA sekd yli 2 MVA tuotantoyksikdille. Yli 2 MVA tuotantoyksikon liittymis-
hinta muodostuu verkon laajentamisen rakentamiskustannuksista seké kapasiteettiva-
rausmaksusta olemassa olevaan sahkoverkkoon. Sédhkdverkon laajentamiseksi katsotaan
uusien toiminnallisten komponenttien lisédminen osaksi olemassa olevaa verkkoa.
Energiamarkkinavirasto on laatinut kapasiteettivarausmaksun maarittamista varten las-
kentatyokalun. Enintddn 2 MVA tuotantoyksikdiden tapauksessa liittymismaksu koos-
tuu vélittomista verkon laajentamisesta aiheutuvista rakentamiskustannuksista. (Ener-
giamarkkinavirasto 2011) Lisdksi mahdolliset suojausten muutoksista aiheutuvat kus-
tannukset veloitetaan liittyjalta. Ohjeistuksessa ei késitella liittymismaksujen palautta-
mista. Palauttaminen voi tulla kyseeseen, jos samalle liittymisjohdolle tai -asemalle liit-
tyy mydhemmassa vaiheessa myds muita tuottaja-asiakkaita.

7.3.4 Kapasiteettivarausmaksun maarittaminen

Nimellisteholtaan yli 2 MVA tuotantoyksikdiden liittyessé jakeluverkkoon, veloitetaan
liittyjalta rakentamiskustannusten lisdksi kapasiteettivarausmaksu. Kapasiteettivaraus-
maksun avulla on tarkoitus kattaa olemassa olevan sahkdverkon komponenttien vahvis-
taminen. Lisaksi liittyja on oikeutettu varaamaan maksuperusteena olevan liittymistehon
suuruisen siirtokapasiteetin. (Energiamarkkinavirasto 2011) Kapasiteettivaraus tulee
olla tasapuolinen kaikkia liittyji& kohtaan, jolloin vahvistustarpeen aikaansaavalle liitty-
jalle ei kohdisteta kaikkia vahvistamisesta aiheutuvia investointikustannuksia. Taman
lisdksi EMV:n laatiman ohjeistuksen mukaan kapasiteettivarausmaksun tulee olla suh-
teutettu liittyjan tehoon seké siité verkolle aiheutuviin kustannuksiin.
Kapasiteettivarausmaksun maarityksessa vahvistuskustannukseksi lasketaan ole-
massa olevan sdhkdverkon komponenttien korvaaminen vahvemmilla komponenteilla.
Tallgin vahvistuskustannuksena huomioidaan ainoastaan vanhan ja uuden komponentin
jalleenhankinta-arvon vélinen erotus. Jalleenhankinta-arvot maaritetddn EMV:n laatimi-
en verkkokomponenttien yksikkohintaluettelon perusteella. Tama perustuu siihen, etta



61

tehontarve sekd siirtoetdisyys vaikuttavat sahkoverkon mitoitukseen. Vahvemmaksi
mitoitettavan séhkdverkon arvo on puolestaan suurempi. (Energiamarkkinavirasto 2011)
Huomioimalla ainoastaan vanhan komponentin jalleenhankinta-arvon ylittdva kustan-
nus, saadaan madritettyd vahvistuskustannusten suuruus. Nain ollen yllapito- ja laajen-
nuskustannukset eivat vaikuta kapasiteettivarausmaksuun. Talla tavoin madritetaan
marginaalikustannukset jokaiselle komponenttiryhmalle erikseen kilovolttiampeerikoh-
taisesti. Marginaalikustannuksen avulla voidaan maarittda tehonsiirtokapasiteetin liséa-
misen seka rakentamiskustannusten suhdetta. Keskijanniteverkon marginaalikustannus-
ten méaarittamista varten verkkoyhtion on tiedettdva keskiméaarainen keskijanniteverkon
johtolédhdon pituus seké johdinten kuormitettavuudet johdintyypeittdin. Lisédksi margi-
naalikustannusten maéarittdmiseksi on tiedettdva suurin sallittava jannitteenalenema,
koska pitkilla johto-osuuksilla tehonsiirron mitoittavaksi tekijaksi muodostuu kuormi-
tettavuuden sijaan jannitteenalenema. Verkkoyhtiot voivat itse maaritella suurimman
sallittavan jannitteenaleneman toimintaymparistostaan riippuen. Kapasiteettivarausmak-
sun maaritysperiaatteessa ei kuitenkaan erillisesti huomioida tuotannon aiheuttamaa
jannitteennousua. Ilmajohtoverkolle marginaalikustannus saadaan madritettyd, kun
muodostetaan kuvaaja kustannuksista tehonsiirtokyvyn funktiona. Maakaapeliverkon
marginaalikustannus madritetdan vastaavasti. PAdmuuntajakapasiteettia kuvaava margi-
naalikustannus maéritetdan yksikkdhintojen ja muuntajien nimellistehon perusteella.
Kapasiteettivarausmaksu saadaan lopulta laskemalla summa komponenttiryhmékohtai-
sista marginaalikustannuksista. (Energiamarkkinavirasto 2011)
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8  ESIMERKKITARKASTELU

Tassd luvussa tarkastellaan kahdeksan tuulivoimalan verkkoliitynnén toteutusta. En-
simmaiseksi luvussa analysoidaan tuulivoimaloiden verkkoliitynnan teknisté toteutetta-
vuutta eri vaihtoehtojen avulla. Tdman jalkeen analysoidaan naiden tarkastelujen pohjal-
ta eri vaihtoehtojen kokonaiskustannuksia. Lopulta arvioidaan toteuttamiskelpoisimman
verkkoliitynnan vaikutusta hankkeen kannattavuuteen. Teknisten reunaehtojen taytty-
minen on analysoitu PowerWorld-ohjelmistolla. S&hkodverkon rakentamiskustannusten
maadrityksessa on soveltuvilta osin kdytetty Energiamarkkinaviraston julkaisemaa verk-
kokomponenttien indeksikorjattuja yksikkohintoja vuonna 2011.

Tarkasteluissa on hyddynnetty WinWind Oy:n 3 MW:n WinWind 3 turbiinin tieto-
ja. Tuotantoyksikdiden yhteenlaskettu teho on ndin ollen 24 MW. Voimalan tornikor-
keudeksi on mahdollista valita 90 - 120 m ja roottorin halkaisijaksi 100 m, 109 m tai
120 m. Voimaloissa kaytettavat generaattorit ovat tyypiltddn kestomagneetti tahti-
generaattoreita, joiden teho syotetddn sahkoverkkoon tdydelle teholle mitoitettujen
suuntaajien vélitykselld. Nain ollen ne kykenevét sddtdmaén tehokerrointaan aktiivisesti
vélilla cosp = 1 - 0,86 ind/kap, joka on hyddynnettavissd myos silloin, kun voimala
toimii nimellisella patétehollaan. (WinWind 2011.)

Tuuliatlaksen mukaan alueiden keskituuli 100 m korkeudessa on noin 6 - 8 m/s.
Tuotantoyksikdiden vuosituotannon ja havidenergian ja siirtokustannusten arvioinnissa
on hyddynnetty vastaavanlaisissa olosuhteissa mitattua tuulennopeuden jakaumaa. Tuu-
lennopeusjakauman avulla on méaritetty odotettavissa oleva vuosittainen tuotanto. Ta-
ma on esitettyna kuvassa 8.1. Tuuliatlaksen mukaan tuulisuusolosuhteet voivat olla alu-
eella tatakin paremmat. Nain ollen tuotettavissa oleva sédhkdenergia tuleekin arvioida
myO6hemmassa vaiheessa paikallisten mittausten perusteella.

20,00%
15,00%
10,00%

5,00%

0,00%

0 5 10 15 20 25

Tuulennopeus (m/s)

Kuva 8.1. Esimerkkitarkastelun tuulennopeusjakauma.
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Kuvan 8.1 mukaisissa olosuhteissa maéaritetty WinWind 3 turbiinin ideaalinen py-
syvyyskayra on esitettynd kuvassa 8.2. Tasta nahdaan, ettd tuulivoimalat tuottavat sah-
kdenergiaa nimellisella tehollaan vain pienen osan vuoden tunneista. Esimerkin mukai-
sissa olosuhteissa tdmé& aika olisi alle 300 tuntia vuodessa. Tdmd aika vuodesta kuvaa
sitd ajanjaksoa, jolloin séhkdenergian siirtoon vaadittava kapasiteetti on maksimitehon
suuruinen.

120,00%
8
& 100,00%
£
8
S 80,00%
=
::g \
3 60,00% \
=
£ 40,00% b
£ \
(%]
§ 20,00% ™
2 \\
0,00% P—
0 2000 4000 6000 8000
Tuntia [h]

Kuva 8.2. Ideaalinen tuotannon pysyvyyskayra esimerkin olosuhteissa.

8.1  Sahkoverkkoliitynnan tekninen toteutettavuus

Voimalat sijoittuvat kahdelle erilliselle hankealueelle, joiden etéisyys toisistaan on noin
6 km. Néin ollen 1&hin 110/20 kV sahkbdasema sijaitsee noin 5 - 15 km etdisyyksilla
suunnitelluista tuulivoimaloista, kun etdisyys hankealueista sdhkdasemalle mééritetdén
nykyisid johtokatuja pitkin. Tama sdhkdasema sy6ttadd ainoastaan sitd l&hell& olevan
taajama-alueen kuormitukset ja hankealueiden jakeluverkko syotetddn toiselta s&hko-
asemalta, joka sijaitsee noin 15 - 20 km padssa suunnitelluista voimaloista. Tuulivoima-
loiden hankealuetta l1ahimpé&néd olevaa séhkdasemaa ei alustavien tietojen perusteella
pysty laajentamaan. Nain ollen voimaloiden liittdminen sdhkdverkkoon tulee vaatimaan
uuden jakelujénnitteisen verkon sek& mahdollisesti uuden 110/20 kV johdonvarsisahko-
aseman rakentamista. 110 kV:n voimajohto kulkee 5 km etdisyydell4 toisesta hankealu-
eesta ja 15 km paéssa toisesta, kun etdisyys madritetddn nykyisid johtokatuja pitkin.
Tasta syysta etdisyys uudelle johdonvarsiasemalle tulisi olemaan maksimissaan noin 5 -
15 km riippuen tarkasteltavasta hankealueesta. 110 kV:n verkon rakentaminen on rajat-
tu tarkastelujen ulkopuolelle, koska sen vaatima lupaprosessi on liian pitka hankkeen
suunnitellulle toteuttamisaikataululle. Lisaksi 110 kV verkon rakentamiskustannukset ja
ympéristovaikutukset ovat niin suuret, ettd kyseisen voimajohdon toteutettavuus ei ole
kyseiselle alueelle ympéristollisista tai maankaytollisestak&dén ndkokulmasta perusteltua.
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Tassd luvussa tarkastellaan seuraavaksi kolmea eri vaihtoehtoa tuulivoimaloiden
liittdmiseksi sahkovoimajarjestelmaan. Samaan liittymispisteeseen liitettdvén kokonais-
tuotantotehon ollessa alle 25 MVA voidaan liityntd kantaverkkoon toteuttaa johdonvar-
siliityntdnd. Nain ollen lahtokohtana on pidetty johdonvarsiliityntdd ja uuden sahko-
aseman rakentamista. Liséksi tuulivoimalat séhkdasemalle liittavan jakeluverkon raken-
teen osalta arvioidaan kolmea eri vaihtoehtoa. Naista kahdessa ensimmaisessa vaihtoeh-
dossa jannitetasoksi on valittu 20 KV ja lisaksi verkkotopologiat ovat samanlaiset. Muu-
toksia vaihtoehtojen vélilla tehdddn johtoladhtdjen mitoituksessa. Kolmannen vaihtoeh-
don kohdalla jannitetasoksi on valittu 33 kV ja tdmén lisaksi verkkotopologiaa ja nain
ollen jakeluverkon rakennetta muutetaan. Tarkastelujen verkkorakenteissa ei oteta kan-
taa maankayttoon, joka tulee huomioida séhkdverkon toteutussuunnittelussa ja lopulli-
sen verkostorakenteen valinnassa.

8.2 Vaihtoehto 1

Tassa vaihtoehdossa voimalaitokset tulevat liittymé&éan 110 kV kantaverkkoon johdon-
varsiliitynnalld, ja nain ollen liityntaa varten on rakennettava 20 kV jakeluverkkoa seka
uusi 110/20 kV johdonvarsisdhkdasema. Tarkasteltavaan jakeluverkkoon ei liity kuor-
mitusta, jolloin jannitteenvaihtelu voi olla voimalaitokset yhdistédvén jakeluverkon alu-
eella ainakin + 10 % nimellisesta jannitearvosta. Tassd tapauksessa onkin oleellista, etta
jannitteenmuutos ei ole niin suuri tuotantotehojen muuttuessa, ettd voimalaitosten suo-
jaus irrottaisi tuotantoa verkosta.

Tarkastelujen mukaisissa tilanteissa tuulivoimaloiden jarjestelmateknisten vaati-
musten mukainen referenssipiste sijaitsee 110/20 kV padmuuntajan yl&jannitepuolta
vastaavassa sdhkoisessé pisteessé. Tasta syysté tulee tarkastella suurinta jannitteenmuu-
tosta 110 kV verkossa Fingridin voimajohdolle liityttdessa. Tamé voimajohto on osa
rengaskayttoistd 110 kV kantaverkkoa. Askelmaiset muutokset ovat suurimmat, kun
voimalat kytkeytyvat tai irtoavat sahkoverkosta taydelld tehollaan. Voimalat kuitenkin
hajaantuvat maantieteellisesti ja tulokset ovatkin siind suhteessa suuntaa-antavia, koska
Fingridin ohjeistuksen mukaisesti on suositeltavaa, ettd kaikki tuulivoimalaitokset eivéat
kaynnisty tai sammu samanaikaisesti. Porrastetut k&ynnistdminen ja sammuttaminen
puolestaan mahdollistavat verkon jannitteensaatoon osallistuvien k&&mikytkimien ja
kompensointilaitteiden toiminnan muutoksen pienentamiseksi.

Uusi 110/20 kV kevytrakenteinen séhkdasema tultaisiin rakentamaan 110 kV linjan
vélittdmadn laheisyyteen. Tarkastelussa sdhkon siirtdminen tuotantoyksikoiltd sdhko-
asemalle toteutetaan 20 KV jannitetasossa. Keskijanniteverkon rakenne on kuvattuna
kuvassa 8.3, jonka mukaisesti tuulivoimalat liittyisivat sahkoasemalle kolmella erillisel-
I& johtolahddlld. Naistd kahdelle liittyisivat kauimmaiset viisi tuotantoyksikkod, jotka
sijaitsisivat noin 15 km etdisyydelld johdonvarsiasemasta, kun etdisyys maaritetdan ny-
Kyisié johtokatuja pitkin. Ensimmaisen 9 km matkalta johtoldht6jen rakenne on ilmajoh-
toa. Kolmas johtoldéhddn pituus hankealueelta séhkdasemalle on noin 6 km. Talta alu-
eelta kaikki kolme johtolaht6a rakennetaan maakaapelina. Liséksi kunkin johtoldahddn
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on oletettu vaativan maksimissaan 3 km maakaapelia sisaisensahkdverkon kokoamispis-
teen jalkeiseen puiston sisdiseen sahkoverkkoon. Edellé esitetyt tiedot ovat esitettyna
kuvassa 8.3.
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Kuva 8.3. Verkkokaavio voimaloiden verkkoliitynnéan toteutuksesta.

Hankealueen sisainen sédhkdéverkko rakennetaan tyypillisesti maakaapelina. Tahén
on perusteena se, ettd yleensé joudutaan tekemé&an maanrakennustéita voimaloille kul-
kevaa huoltotiestoa varten. Talldin maakaapeli voidaan asentaa samassa yhteydessa
huoltoteiden varteen hyvin kustannustehokkaasti.

Kauemmalta hankealueelta l&dhtevien johtolahtdjen 1 ja 2 alustava johtoreitti kulkee
mantereella paallystettynd avojohtona teiden varsia tai nykyisia johtokatuja pitkin en-
simmaiset 9 km. Tallgin johtolahtdjen kayttbvarmuus on parempi kuin metsaan raken-
nettaessa. Lisaksi tdima on kustannustehokkain tapa sahkoverkon rakentamiseksi. Johto-
reitin maasto on hyvin louhikkoinen, mista syystd maakaapelointi olisi todennakdisesti
hyvin haasteellista. Ensimmaisten 9 km:n jélkeen johtolahdot 1 ja 2 kulkevat johdonvar-
siasemaa lahempana olevalle hankealueelle. Taltd hankealueelta kaikki kolmea johto-
ldhtda rakennetaan maakaapelina 6 km:n matkalta aina sahkdasemalle saakka. Tama on
perusteltua verkon toimitusvarmuuden nakdkulmasta ja lisaksi maakaapeloinnilla ei ole
maisemallista vaikutusta. Liséksi kaapelit voidaan asentaa samaan kaivantoon.

Séhkoverkko on mallinnettu Powerworld-ohjelmistoon syottaméalla siihen joh-
dinosuuksien resistanssi- ja reaktanssi arvot, padmuuntajan arvot sek& 110 kV liittymis-
pisteen arvot suhteellisarvoina. Suhteellisarvot ja niiden laskenta on esitettyné liitteessé
1. Seuraavassa taulukossa on esitetty kaytettdvien johdinosuuksien seka lahtdjen koko-
naispituudet ja johdinten tekniset tiedot.

Séhkoaseman k&amikytkin on asetettu niin, ettd sdhkdaseman 20 kV kiskossa jan-
nitteen arvo on 20.00 kV. Tehonjakolaskennassa kéytetyt johtolaht6jen pituudet ja joh-
dintyyppien tiedot ovat esitettyna taulukossa 8.1. Taulukossa esitetty virran maksimiar-
vo kuvaa suurinta mahdollista patovirtaa, joka saa aikaiseksi verkonalueella syntyvat
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kuormitushévi6t. Tasta virran suuruudesta maaraytyy virtalampodhavididen maksimiar-

VO.

Taulukko 8.1. Kuvan 8.4 mukaisen tilanteen rakennetiedot.

Johtoldht6 1 Solmuviili  Pituus (km) Johdintyyppi R(Q) X(Q) Kuormitettavuus Imax (A)
2-3 1 AHXAMK-W 3x240Al 0,125 0,110 385 260
3-4 5 AHXAMK-W 3x240Al 0,625 0,550 385
4-5 9 PAS 150 2,124 2,286 485
5-6 3 AHXAMK-W 3x240Al 0,375 0,330 385
yhteensd 18 3,249 3,276
Johtolihts 2 2-7 1 AHXAMK-W 3x240Al 0,125 0,110 385 173
7-8 5 AHXAMK-W 3x240Al 0,625 0,550 385
8-9 9 PAS 120 2,592 2,700 430
9-10 3 AHXAMK-W 3x240Al 0,375 0,330 385
yhteensa 18 3,717 3,690
Johtolshts 3 2-11 1 AHXAMK-W 3x240A1 0,125 0,110 385 260
11-12 5 AHXAMK-W 3x240Al 0,625 0,550 385
12-13 3 AHXAMK-W 3x240Al 0,375 0,330 385
yhteensa 9 1,125 0,990

Tehonjakolaskennassa tuotantoyksiot toimivat tehokertoimella 1. N&in ollen voima-
lat eivat kuluta loistehoa tai tuota sitd. Téssa tilanteessa jakeluverkon alueella syntyva
havidenergia tulee myds minimoitumaan. Vaihtoehdon yksi mukainen tehonjakolasken-
nan tulos on esitettynd kuvassa 8.4, johon on merkattuna solmupisteiden jannitteiden

suuruudet.
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Kuva 8.4. Vaihtoehdon yksi tehonjakolaskennan tulos.
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Kuvasta 8.4 havaitaan, ettd suurimmillaan jannitteennousu on solmupisteessa 6
johtoléhdolla yksi, jolle liittyy kolme tuotantoyksikkéd. Tehonjakotarkastelussa voima-
laitokset liittyvat kaikki samaan séhkdisesti kauimmaiseen solmupisteeseen, jolloin ti-
lanne kuvautuu pahempana, mitd se todellisuudessa tulisi olemaan. Jannitteennousu
solmupisteessa 6 on 6,10 % ja tdman johtolahdon sisédisen séhkdverkon kokoamispis-
teessd, solmussa 5, jannitteennousu on 5,35 %. Tarkastelussa jannitetason hallinnalle
asetettu maksimissaan 10 % muutos nimellisesta tasosta tayttyykin jakeluverkon alueel-
la.

Tuotantoyksikdiden liittymisverkon alueella kulutetaan loistehoa yhteensa noin 3,8
Mvar:ia. Kompensoitaessa tdma loisteho sahkdaseman keskijannitekiskoon liitettavien
kompensointikondensaattoreiden avulla, voidaan méarittdd suurin 110 kV jannitteen-
muutos 110 KV verkossa. Tallgin jannitteenmuutos on Fingridilta saadun perustilanteen
mukaisessa tilanteessa 0,23 %.

Tuotannon aiheuttamat lampdvirtahdvidtehojen pysyvyyskayrét ovat esitettynd ku-
vassa 8.3. Nadiden maéarittdmiseksi on hyddynnetty keskiméaaraisesti aluetta kuvaavaa
tuotantoyksikon pysyvyyskéyréd, joka on esitetty kuvassa 8.2. Havidtehot ovat maaritet-
ty johtol&htéjen resistanssien sekd@ tuotantotehoja vastaavien kuormitusvirtoja avulla
kéyttden kaavaa 6.7. Pysyvyyskéyrien méaarityksessa on oletettu, ettd virran suuruus on
vakio koko johtimen matkalla. Tall6in laskennassa ei ole huomioitu sitg, ettd johtimen
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resistanssissa syntyvat patétehohéviot pienentdvat kuormitusvirran suuruutta kuljettaes-
sa johtol&dhtta kohti sahkdasemaa. Pysyvyyskayrat kuvaavat koko vuotta, jolloin niista
voidaan arvioida kuinka monta tuntia vuodessa kukin h&vidteho tulee realisoitumaan.

Hévididen maarityksessd on tehty oletus, ettd jokainen tuotantoyksikkd alueella
toimii samanaikaisesti yhta suurilla tehoilla, mika todellisuudessa ei pida paikkaansa
maaston rosoisuuden ja tuotantoyksikoiden toisilleen aiheuttamien varjostusvaikutusten
vuoksi. Lisdksi tuotantoyksikdiden maantieteellinen etéisyys toisistaan tulee aiheutta-
maan muutosta tehojen suuruudessa. Nain ollen tulos kuvautuu todellisuutta pahempa-
na, mutta sen avulla pystytdan laatiman arvio havidtehojen suuruuksista. Maarityksessa
ei ole huomioitu sitd, ettd tehohavidt pienentdvat kuormitusvirtaa edettéessa johtolahtéa
kohti asemaa, vaan kuormitusvirran suuruus on oletettu vakioksi koko johtoldhdén mat-
kalla. Lampovirtahavitiden lisaksi tehohavidita syntyy tuuliturbiinien blokkimuuntajis-
sa seka sahkdaseman pddmuuntajassa. Tasta syystd kuvan 8.5 yhteenlaskettu havidteho
poikkeaa kuvasta 8.4. Siina on esitetty kantaverkkoon syotettava tuotantoteho, kun voi-
maloiden tuotantotehosta vahennetdan havididen osuus.
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Kuva 8.5. Vaihtoehdon 1 lampdvirtahavididen pysyvyyskayrat.

Lampovirtahdvittehojen pysyvyyskéyrien avulla voidaan madrittad jakeluverkossa
syntyva vuotuinen héavitenergia. Havidenergia saadaan madritettyd pysyvyyskayrien ja
aika-akselin valiin jadvan pinta-alan suuruudesta. Tama voidaan laskea kéayttden yhtaloa
6.8. Nain lasketut havidenergiat ovat esitettynd kuvassa 8.6.
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Kuva 8.6. Vaihtoehdon 1 lampo6havitenergiat.

8.3 Vaihtoehto 2

Vaihtoehdossa kaksi voimalat liittyvat séhkdasemalle vastaavalla keskijanniteverkon
rakenteella kuin vaihtoehdossa yksi. Verkon mitoitukseen tehd&dan muutoksia, koska
suunnittelukriteerit tayttyivat ensimmaisessa vaihtoehdossa tarkasteltaessa seka kuormi-
tettavuutta ettd jannitetason hallintaa. Nain pyritaan selvittdmaéan, onko mahdollista mi-
toittaa jakeluverkko kevyemmin, ja onko kriteerien tayttamiseksi hyddynnettava aktiivi-
sia jannitteensédatomenetelmia kuten vakiojannitesaatoa. Taman liséksi arvioidaan, mi-
ten paljon hévidenergia jakeluverkon alueella tulee kasvamaan kyseisen muutoksen
myo0ta.

Johtolahddn 3 liittymisjohdon kaapelityypiksi vaihdetaan AHXAMK-W 3x185
mm? koko 1ahdon pituudelta. Lisaksi johtolahddlla 1 olevan PAS-johtimen poikkipinta
pienennetaan 120 mm?n suuruiseksi. Naiden muutosten lisaksi kaikki puiston sisdiset
sahkoverkot rakennetaan AHXAMK-W 3x185 mm? maakaapelilla. Muutosten myota
analysoidaan tayttyvatko asetetut suunnittelukriteerit. Tarkastelun l&ht6tiedot ovat esi-
tettynd taulukossa 8.2.



Taulukko 8.2. Johtoléhttjen rakennetiedot vaihtoehdon 2 mukaisessa tilanteessa.

Johtoldht6 1 Solmuviili  Pituus (km) Johdintyyppi R(Q) X(Q) Kuormitettavuus Imax (A)
2-3 1 AHXAMK-W 3x185Al 0,164 0,113 330 260
3-4 5 AHXAMK-W 3x185A1 0,820 0,565 330
4-5 9 PAS 120 2,592 2,700 430
5-6 3 AHXAMK-W 3x185A1 0,492 0,339 330
yhteensa 18 4,068 3,718
Johtolihts 2 2-7 1 AHXAMK-W 3x185A1 0,164 0,113 330 173
7-8 5 AHXAMK-W 3x185Al 0,820 0,565 330
8-9 9 PAS 120 2,592 2,700 430
9-10 3 AHXAMK-W 3x185Al 0,492 0,339 330
yhteensa 18 4,068 3,718
Johtolshts3 211 1 AHXAMK-W 3x185Al 0,164 0,113 330 260
11-12 5 AHXAMK-W 3x185A1 0,820 0,565 330
12-13 3 AHXAMK-W 3x185Al 0,492 0,339 330
yhteensa 9 1,476 1,018
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Kuvassa 8.7 on esitettyna tehonjakolaskennan tulos vaihtoehdon kaksi mukaisessa

tilanteessa.
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Kuva 8.7. Vaihtoehdon 2 tehonjakolaskennan tulos.
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Kuvasta 8.7 havaitaan, ettd suunnittelukriteerind pidetty + 10 % muutos jannite-
tasossa ei ylity mydsk&dn tassé vaihtoehdossa. Jannitteennousu on suurimmillaan sol-
mupisteessa 6, jossa jannite nousee 6,25 %. Puolestaan johtoldhdon siséisen sdhkover-
kon kokoamispisteessd, jannitteennousun suuruudeksi on suurimmillaan odotettavissa
6,05 %. Lisdksi liittymisverkon alueella kulutettavan loistehon mé&&ra kasvaa. Taman
kompensoimiseksi tarvittaisiin sahkdasemalle noin 4,6 Mvar:ia kompensointikonden-
saattoreita. Kuvasta 8.7 huomataan liséksi, ettd jannitteennousu 110 kV verkossa on
vaihtoehdon kaksi kohdalla noin 0,22 %. 110 kV verkkoon syotettdva kokonaisteho
pienenee jaykempdadn 20 kV:n verkon mitoitukseen verrattaessa, koska haviot jakelu-
verkon alueella ovat suuremmat. Nain ollen kantaverkossa ilmeneva suurin mahdollinen
jannitteennousu on my0s ensimmadisté tarkastelua pienempi.

Vaihtoehdon kaksi mukaisten l&mpd&virtahdavidtehojen pysyvyyskayrat ovat esitet-
tynd kuvassa 8.8. Kuvasta 8.8 huomataan, miten johdinten poikkipinnan pienentdminen
kasvattaa havidtehoa sahkoverkon resistanssin kasvaessa.
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Kuva 8.8. Vaihtoehdon 2 lampdvirtahavididen pysyvyyskayrat.

Kuvassa 8.9 on esitettyna kuvan 8.8 mukaisten lampdvirtahavidtehojen avulla maa-
ritetyt havidenergiat. Naiden huomataan kasvavan huomattavasti tilanteeseen yksi ver-
rattuna. Nain ollen vaikka jannitetason hallinnan ja kuormitettavuuden nakdkulmasta
suunnittelukriteerit tayttyivatkin, tulee havioista aiheutuva kustannus ja mitoituksessa
saatava sdasto arvioida kokonaiskustannustarkastelussa. Tall4 tavalla voidaan méaarittaa
vaihtoehdoista toteuttamiskelpoisempi vaihtoehto.
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Kuva 8.9. Vaihtoehdon 2 [amp6héavitenergiat.

8.4 Vaihtoehto 3

Tassd vaihtoehdossa ldhtokohtana on korkeamman jakelujénnitetason hyddyntdminen.
Vaihtoehdossa on tarkasteltu 33 kV jénnitteen kayttda tuulivoimalat yhdistavan jakelu-
verkon jannitetasona. Tdméan myo6té viisi kauimmaista voimalaitosta voitaisiin liittaé
samalle johtolahddlle, koska kuormitusvirrat pienenevét jannitetason nostamisen vaiku-
tuksesta. 33 kV jannitetason tarkastelun tekee mielenkiintoiseksi se, ettd muunto gene-
raattorin sisaisesta 690 V:n tasosta onnistuu suoraan turbiinilla. Tallgin ei tarvita erillis-
t4& muuntoa 20 kV tasoon ennen korkeampaa jakelujénnitetta, kuten tulisi kysymykseen
45 kV:n yhteydessé. 33 kV:n jannitetaso ei ole Suomessa yleisesti kéytdssa oleva jake-
lujénnite. Sit4 on hyddynnetty Pohjoismaissa suurten tuulivoimahankkeiden jakeluver-
koissa, kuten Lillgrundin merituulivoimahankkeessa sekd Blaikenin maatulivoimahank-
keessa.

Tassa tarkastelussa aikaisemmissa vaihtoehdoissa esitettyjen johtol&dhtdjen 1 ja 2
ilmajohto-osuudet on korvattu merikaapelilla, jolle kauemman hankealueen kaikki viisi
tuulivoimalaa liittyisivat. Tdman tarkoituksena on siirtdd voimaloiden 1 - 5 tuottama
séhkoenergia voimaloiden 6 - 8 hankealueelle. Talt4 alueelta s&hko siirrettéisiin kahdel-
la samaan kaivantoon asennettavalla 33 kV:n maakaapelilla johdonvarsisahktasemalle.
Teoriassa kuormitettavuuden nidkokulmasta voisi olla mahdollista, ettd kaikki voimalat
liitettdisiin samalle johtolahddlle. Tama n&hdaan taulukosta 8.3, koska johtolahtdjen
yhteenlaskettu suurin mahdollinen kuormitusvirta ei ylita johtolahdon yksid kuormitet-
tavuutta. Myos téssd vaihtoehdossa jarjestelmateknisten vaatimusten referenssipiste
sijaitsee 110/33 kV:n pddmuuntajan ylajannitepuolta vastaavassa sahkoisessa pisteessa.
Jannitetason hallinnalle tuulivoimaloiden jakeluverkon alueella asetetaan reunaehdoksi
aikaisempien tarkastelujen tavoin + 10 %:n muutos. Kuvassa 8.10 on esitettyna tarkas-
telun mukainen verkon rakenne.
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Kuva 8.10. Voimalat yhdistéavan sahkonjakeluverkon rakenne vaihtoehdon kolme mu-
kaan.

Taulukkoon 8.3 on koottuna vaihtoehdossa kolme kasiteltyjen johtol&htdjen raken-
netiedot. Taulukosta havaitaan, ettd solmupisteiden 4 ja 5 vélinen etéisyys pienenee
noin neljalla kilometrillg, koska ilmajohto-osuus on mallinnettu merikaapeliyhteytena
suoremmalla reitill4. Johtoldhddlle yksi liittyvien voimaloiden suurempi lukumdara
kasvattaa kuitenkin puiston siséisen séhkoverkon pituutta. Tésté syysta johtoldhdon yksi
kokonaispituus ja& noin yhden kilometrin lyhyemmaksi kuin vaihtoehdoissa yksi ja
kaksi.

Taulukko 8.3. Johtol&httjen rakennetiedot vaihtoehdon kolme mukaisessa tilanteessa.

Johtoldhtd 1 Solmuviéli Pituus (km) Johdintyyppi R(Q) X(Q) Kuormitettavuus Imax (A)
2-3 1 XLPE Al 3x185 0,164 0,123 360 157
3-4 5 XLPE Al 3x185 0,820 0,614 360
4-5 5 XLPE Cu 3x185 (Meri) 0496 0,614 420
5-6 6 XLPEAI3x185 0,984 0,737 360

yhteensi 17 2,464 2,088

Johtolihts 2~ 2-7 1 XLPE Al 3x185 0,164 0,115 360 105
7-8 5 XLPE Al 3x185 0,820 0,573 360
8-9 3 XLPE Al3x185 0492 0,344 360

yhteensa 9 1,476 0,339
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Vaihtoehdon kolme tehonjakolaskennan tulokset ovat esitettynd kuvassa 8.11. Ku-
vasta havaitaan, miten jannitteennousu rajoittuu johtolahdolla yksi 3,12 %:n suuruuteen,
vaikka kaikki viisi tuotantoyksikkoa liittyvéat samalle johtolahddlle. T&ma osoittaa, etta
voimalat olisivat liitettdvissad yhden johtolahdon avulla séhkdasemalle myos janniteta-
son hallinnan ndkokulmasta. Liséksi kuvasta havaitaan, kuinka kantaverkossa ilmenevéa
suurin mahdollinen jénnitteennousu suurenee sen ollessa 2,3 %. Myos kantaverkkoon
syotettavan séhkdenergian maaréd kasvaa, koska lampdvirtahaviot jakeluverkon alueella
pienenevat korkeamman jannitetason vaikutuksesta. Liséksi liittymisverkon alueella
kulutettavan loistehon maara on 1 Mvar:ia, joka on huomattavasti pienempi verrattaessa
20 kV:n tarkasteluihin. Tah&n vaikuttaa kuormitusvirran pienentyminen, koska loiste-
hohdaviot syntyvét johdon reaktanssissa kuormitusvirran vaikutuksesta.

110,00 ky
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-22.63 MW

0.00 Mvar

Solmu 1
110,255 kY
110/33 k¥ 1.0071
Solmu 2
- 33.01kY

Solmu 3 Solmu 7
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Kuva 8.11. Vaihtoehdon 3 tehonjakolaskennan tulos.
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Kuvassa 8.12 on esitettynd vaihtoehdon kolme mukaiset lampdvirtahaviétehojen

pysyvyyskéayrét.
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Kuva 8.12. Vaihtoehdon 3 lampdvirtahdvididen pysyvyyskayrat.

Kuvasta 8.12 nédhdaan, miten johtolahdon yksi haviéteho on suurimmillaan huomat-
tavasti alhaisempi aikaisempiin tarkasteluihin verrattuna, vaikka sille liittyy 6 MW
enemman tuotantoa. Taman selittdd korkeamman jannitetason pienentdvéa vaikutus
kuormitusvirtaan, mutta myds huomattavasti pienempi johtolahdon resistanssi. Resis-
tanssi pienenee, koska tarkastelussa ilmajohto-osuus on korvattu merkittavasti pieni-
resistanssisemmalla merikaapelilla. Havidenergioiden suuruus tarkasteltavilla johtoléh-
doilla on esitettynd kuvassa 8.13. Havidenergian suuruus onkin huomattavasti pienempi
verrattuna vaihtoehtoihin yksi ja kaksi.
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Kuva 8.13. Vaihtoehdon 3 lampdhavidenergiat.
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8.5  Verkkoliityntavaihtoehtojen kustannusvertailu

Lahtokohtana taman luvun tarkastelussa pidetdaan tilannetta, jossa tuulivoimaloiden liit-
tdmiseksi rakennettava sahkoverkko siirtyy rakentamisen jalkeen paikallisen sahkdver-
konhaltijan omistukseen. Nain ollen osaksi tuulivoimahanketta ja tuottajayhtion omis-
tukseen katsotaan kuuluvan puiston sisdinen sdhkdverkko voimaloilta aina johtol&hto-
kohtaisille kokoamispisteille saakka. Talléin liittymisjohdon kokoamispisteeltd séhko-
asemalle omistaa verkonhaltija, jonka ydinliiketoimintaan sahkonjakelu kuuluu. Sah-
kdmarkkinalain mukaan ainoastaan yhté liittyjaa palveleva liittymisjohto voisi kuulua
myos liittyjan omistukseen. On kuitenkin perusteltua, ettd séhkdverkonhaltija omistaa
liittymisjohdon ja liityttavan séhkdaseman, jolloin ndma voivat tarpeen tullen ja teknis-
ten reunaehtojen puitteissa palvella myds muita asiakkaita esimerkiksi varasyottoyhte-
yksina hairidtilanteissa. Ei myoskaan ole kansantaloudellisesti jarkevaa, etta esimerkiksi
kahdelle samantyyppiselle asiakkaalle rakennettaisiin rinnakkaiset liittymisjohdot, jos
yhdelld sdahkoverkonhaltijan omistamalla johdolla pystytdan palvelemaan molempia
asiakkaita. Tilanne voidaan ratkaista verkkoyhtion omistamalla verkolla ja sopimuksella
liittymismaksujen palautuksesta, jos samaan liittymispisteeseen liittyy mydhemmassa
vaiheessa muita asiakkaita. Myos liittymista varten rakennettavan séhkdéverkon kayton-
valvonta seké vikapalvelu yhdistyvét luonnolliseksi osaksi paikallisen verkonhaltijan
toimintaa.

Tassa luvussa tarkastellaan edellé esitettyjen verkkorakenteiden elinjakson aikaisia
kokonaiskustannuksia tuottajayhtion nékdkulmasta. Tarkastelussa huomioidaan nain
ollen sédhkdverkosta sen elinkaaren ajalta muodostuvat kiinteédt ja muuttuvat kustannuk-
set. Kiinteitd kustannuksia ovat rakentamiseksi vaadittavat investointikustannukset sek&
liittymismaksu kantaverkkoon liittymisestd. Muuttuvina kustannuksina huomioidaan
havidenergian kustannus, keskeytyskustannukset seka siirtokustannukset. Haviokustan-
nukset ovat miltei ainoa sahkdverkon kustannuksista, joka riippuu siirrettavan energian
maarasta. Haviokustannuksia tarkastellaankin koko rakennettavan jakeluverkon alueelta
kokonaistaloudellisen kuvan saamiseksi. Linjaus on tehty kansantaloudellisesta nako-
kulmasta, koska tallin kustannukset minimoidaan kokonaisuuden osalta riippumatta
siitd, kenelle kustannukset kohdistetaan.

Investointikustannukset on maaritetty padosin Energiamarkkinaviraston julkaise-
man sédhkoverkon komponenttien yksikkohintojen perusteella. 33 kV jarjestelméan hinto-
ja ei taulukossa kasitellg, eik& kyseinen jénnitetaso ole myoskaan Suomessa laajasti kéy-
tossa. Tastd syystd 33 kV jarjestelmésté on kéytetty asiantuntijoiden arvioihin perustu-
via hintatietoja. L&htdkohtana on oletus, ettd komponenttikohtaiset hinnat ovat keski-
mé&érin 10 % 20 kV:n komponentteja kalliimpia. Tdma ldhtdkohta on asetettu, koska on
oletettu 33 kV jérjestelmien hintatason olevan korkeampi komponenttien huomattavasti
heikomman saatavuuden vuoksi. Liséksi komponenttien hintaa nostaa korkeamman
jannitetason takia vaadittavat paremmat eristykset.

Havidenergiakustannukset on laskettu edellisessd luvussa madritettyjen johtolahto-
kohtaisten hdavidenergioiden pohjalta. Havitenergian kustannukseksi on arvioitu 45
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€/MWh. Laskentakorkona haviokustannusten maéarityksessé on kaytetty 2,5 %, joka
kuvaa inflaation suuruutta. Nain ollen oletetaan hdvidenergian hankintahinnan nousevan
vuosittain keskiméarin inflaation verran. Kapitalisointikerroin jaksollisten haviokustan-
nusten nykyarvon maarittdmiseksi on laskettu kaavan 3.2 avulla. Vaihtoehtokohtaiset
vuotuiset seka 20 vuoden elinjakson aikaiset havidenergiakustannukset ovat esitettyna
taulukossa 8.3.

Taulukko 8.3. Havidenergiakustannusten maarittaminen.

Haviokustannusten maaritys

Tarkasteluaika (a) 20

Korkoprosentti 2,50 %

Kapitalisointikerroin 15,59
Vuotuiset hdviokustannukset
Vaihtoehto 1 73 277€
Vaihtoehto 2 89 401€
Vaihtoehto 3 37 157€
Elinjakson havidkustannukset
Vaihtoehto 1 1142 319€
Vaihtoehto 2 1393 683€
Vaihtoehto 3 579 248¢€

Keskeytyskustannukset sdhkdverkon osalta muodostuvat menetetysta tuotannosta,
jolloin s&hkoenergian kustannus on ensimmaéisen kolme vuoden ajalta 105,3 €/ MWh ja
tamaén jélkeen yhdeksén vuoden ajan 83,5 €/ MWh. Ensimmadisten 12:sta vuoden jalkeen
sahkon markkinahinnaksi oletetaan 50 €/ MWh, jolloin keskeytyskustannukset viimeisen
kahdeksan vuoden perusteella maaraytyvat taman mukaisesti.

Keskeytyskustannukset on madritetty perinteisellda analyyttisella luotettavuuslas-
kennalla, jolloin ei huomioida yhtéaikaisia vikatilanteita. Tasta syysta keskeytyskustan-
nusten laskennassa ei ole huomioitu mahdollisia suurhdiriétilanteita, joissa sahkoverkon
alueella ilmenisi useita yhtdaikaisia vikoja ja korjausresursseja olisi rajallinen méaara
kaytossd. Néain ollen korjausajan jokaisen vikatilanteen kohdalla on oletettu olevan va-
kio ja vikojen on oletettu realisoituvan tasaisella tapahtumisen todennéakoisyydella koko
tarkastelujakson ajan. Luotettavuustarkastelussa on huomioitu ainoastaan keskijannite-
verkon vikatilanteet. N&in ollen vikataajuudet laskentaa varten on arvioitu mukaillen
Sener ry:n vikatilastoja (Partanen et al. 2006). Tarkastelussa ei ole talléin hyddynnetty
jakeluverkkoyhtiokohtaista vikatilastointimateriaalia.

Paallystetyn avojohdon vikataajuuden on arvioitu olevan noin kolme vikaa sadalla
kilometrilld vuodessa. Tdhan on paadytty, koska johto kulkee p&&osin teiden varsilla,
mutta reitilld on myos pienid metsédosuuksia nykyisia johtokatuja hyddynnettdessé. Maa-
ja merikaapelien vikataajuudeksi on arvioitu noin yksi vika vuodessa sadalle kilometril-
le. Tama kuvaa haja-asutusalueelle ominaista vikataajuutta, joka on taajama-alueita pie-
nempi. Syyna tdhén on vahdisemmat kaivu- ja maanrakennusty6t taajamiin verrattuna.
TyoOkeskeytysten taajuudeksi on oletettu péallystetyn avojohdon kohdalla kaksi keskey-
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tysta sadalle kilometrille vuodessa ja kaapeleille vastaavasti yksi keskeytys vuodessa.
IiImajohtoverkon viankorjausaikana tarkastelussa on kaytetty kolmea tuntia, maakaape-
lin osalta vastaavana aikana on hyddynnetty kuutta tuntia. Merikaapelin korjaamiseen
on oletettu menevén 24 tuntia. TAma arvio perustuu asiantuntijan arvioon sulan veden
ajasta. Korjauskalustoa on Suomessa rajallisesti ja tasta syysta vikakohteeseen paasemi-
nen tulee kestdmaan maakaapeliverkkoa pidempéan. Jakeluverkon tydkeskeytysten kes-
kimaéaraiseksi kestoksi on oletettu kaikkien johtorakenteiden kohdalla kaksi tuntia. Kes-
keytyksen aiheuttama rahallinen haitta on arvioitu ainoastaan menetetyn tuotannon pe-
rusteella. Laskennassa ei ole huomioitu talléin mahdollista tehosta riippuvaa kustannus-
ta, joka tyypillisesti séhkon kuluttajien kohdalla on luotettavuuslaskennassa mukana
kaavan 4.1 mukaisesti.

Laskentakorkona esimerkin laskelmissa on kéytetty 2,5 %. Laskentakorko kuvaa
arviota inflaation suuruudesta tarkastelujaksolla. Inflaatiota kéytetdén keskeytyskustan-
nusten nykyarvon laskennassa, koska tariffitaso ei sisalla inflaatiokorjausta ja nain ollen
reaalinen tariffitaso laskee vuosittain inflaation verran.

Kapitalisointikertoimet jaksollisten keskeytyskustannusten nykyhetkeen diskont-
taamiseksi ovat laskettu kaavan 3.2 mukaisesti. Vaihtoehdot 1 ja 2 vastaavat rakenteel-
taan toisiaan sahkon toimitusvarmuuden nakokulmasta, jolloin néilld on yhtd suuret
keskeytyskustannukset. Keskeytyskustannusten maaritykseen kaytetyt taloudelliset pa-
rametrit ja tulokset ovat esitettyna taulukossa 8.4.

Taulukko 8.4. Keskeytyskustannusten maarittaminen.

Keskeytyskustannusten maa-
ritys

Vuodet 1 - 3:

Korkoprosentti 2,50 %
Tarkasteluaika 3
Kapitalisointikerroin 2,86
Keskeytyskustannukset V1/V2 10 475€
Keskeytyskustannukset V3 15 100€
Vuodet 4 - 12:

Korkoprosentti 2,50 %
Tarkasteluaika 9
Kapitalisointikerroin 7,97
Keskeytyskustannukset V1/V2 23 182€
Keskeytyskustannukset V3 33417€
Vuodet 13 - 20:

Korkoprosentti 2,50 %
Tarkasteluaika 8
Kapitalisointikerroin 7,17
Keskeytyskustannukset V1/V2 12 487€
Keskeytyskustannukset V3 18 000€
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Siirtopalvelumaksu on mééritetty tuotannolle arvioidun vuosituotannon seké kilo-
wattituntikohtaisen verkkopalvelumaksun avulla. Alueellisen verkonhaltijan verkkopal-
velumaksun suuruus on 0,07 c/kWh. Téta on kaytetty tarkastelun ldhtékohtana. Siirto-
palvelumaksujen nykyarvo on laskettu 20 vuoden tarkastelujaksolta kayttden korkopro-
senttina 2,5 %:a, jolloin tdma edustaa inflaation suuruutta tarkastelujaksolla. Naiden
lahtdtietojen avulla laskettu kapitalisointikerroin on esitettynd taulukossa 8.3. Lopulta
vuotuinen siirtopalvelumaksu on noin 5030 € ja 20 vuoden elinjaksolta laskettu nykyar-
VO noin 78 400 €.

Kuvasta 8.13 ndhdaan, ettd verkkovaihtoehtojen rakentamiskustannukset ovat hyvin
ldhelld toisiaan, kun 33 KV jarjestelman kustannukset oletetaan keskimaarin 10 % 20 kV
komponentteja kalliimmiksi. Merikaapeloinnin kustannukset perustuvat asiantuntija-
arvioon, koska néitd ei EMV:n yksikkdhintaluettelossa ole esitetty. Rakentamiskustan-
nusten muodostuminen on esitetty tarkemmin EMV:n yksikkohintaluetteloon pohjau-
tuen liitteessé 2. Kuvasta 8.13 havaitaan, ettd lopulta kokonaiskustannuksiltaan edulli-
simmaksi muodostuu vaihtoehto kolme.
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Kuva 8.13. Sahkoverkkoratkaisujen kokonaiskustannusten vertailu.

33 kV:n jarjestelman tarkasteluun liittyy hyvin suuria olettamuksia. Komponenttien
kustannustason lisdksi epdvarmuutta aiheuttaa merikaapeloinnin kustannus, joka riippuu
hyvin paljon paikallisista olosuhteista erityisesti ranta-alueiden osalta. Epdvarmuuden
analysoimiseksi kuvassa 8.14 on esitettyna 20 kV jarjestelméan kokonaiskustannukset,
jotka on laskettu vaihtoehdon yksi perusteella. Taman lisdksi kuvassa on 33 kV jarjes-
telmén kokonaiskustannusten kehittyminen, kun komponenttien hintataso arvioidaan 10
- 60 % 20 kV jarjestelmén komponentteja kalliimmaksi. T&std voidaankin arvioida, ettd
33 kV jarjestelmd on kokonaiskustannuksiltaan kilpailukykyinen vield, kun sen kompo-
nenttien kustannukset ovat noin 25 % 20 kV:n jérjestelm&a suuremmat.
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Kuva 8.14. 33 kV jarjestelman hintatason vaikutus kokonaiskustannusvertailuun.

Todellisen kustannustason lisaksi 33 kV:n komponenttien saatavuuteen liittyy suuri
epavarmuus. Lisaksi 33 kV:n komponenttien hintatietoja ei ole méaéritelty EMV:n yk-
sikkohintaluettelossa, johon verkkoyhtididen verkon arvon méarittdminen muun muassa
litketoiminnan valvontamallia varten perustuu. T&lloin verkkoyhtiolla ei ole varmuutta
siit4, miten 33 kV:n komponenttien arvo maaritettéisiin regulaatiota varten. Myas siirto-
tariffin méaarittdminen 33 kV:n janniteportaalle tulisi verkkoyhtidlle kyseeseen. Edella
mainitut epdvarmuudet aiheuttavat niin suuren vaikutuksen, etta tarkastelun tdssa vai-
heessa kyseista jannitetasoa ei voida pitéé toteuttamiskelpoisimpana. Nain ollen, koska
tarkastelun lahtokohtana on, ettd tuotantoyhtid omistaa ainoastaan hankkeen siséisen
séhkdverkon, voidaan toteuttamiskelpoisimpana vaihtoehtona pitdd 20 kV:n jannite-
tasossa rakennettavaa vaihtoehtoa yksi, joka integroituu jakeluverkkoyhtion nykyiseen
verkosto-omaisuuteen. Né&in ollen ensimmaisen vaihtoehdon toteutettavuusedellytykset
ovat parhaimmat eika epdvarmuutta edell& mainituista asioista ole.

8.6 Sahkoverkkoratkaisun vaikutus hankkeen kannatta-
vuuteen

Tassa luvussa tarkastellaan hankkeen kannattavuutta. Tata varten on arvioitu tuulivoi-
maloiden tuotot, investointikustannukset ja k&ytt6- ja kunnossapidon kustannukset.
Sahkoverkkoliityntdvaihtoehtona on kaytetty toteutettavuusedellytyksiltddn parhaaksi
arvioitua vaihtoehtoa yksi. Tarkastelussa liittymismaksu muodostuu séhkoverkon vélit-
tomistd rakentamiskustannuksista sek& vuodelle 2012 ehdotetusta kantaverkon liitty-
mismaksusta. Koska tuulivoimaloiden liittdminen vaatii uuden kantaverkkoliitynnén,
tultaisiin 500 000 € liittymismaksu veloittamaan tuottajayhtioltd. Jakeluverkon kapasi-
teettivarausmaksua ei huomioida, koska jakeluverkko ei palvele muita asiakkaita ja sen
kapasiteetti rakennetaan palvelemaan ainoastaan yksittéista asiakasta, jolloin se ei ole
osa julkista s&dhkonjakeluverkkoa. Tatd periaatetta ilman Fingridin 500 000 € osuutta
sovelletaan kaytannossd myods alueverkkoon liittyvien uusien johdonvarsiasemien, ja
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naihin verkonhaltijan omistamien liittymisjohtojen avulla liittyvien tuulivoimaloiden
yhteydessa.

Luvussa laaditaan herkkyysanalyysi, jossa analysoidaan kokonaistehon muutoksen
vaikutusta hankkeen kannattavuuteen. N&in voidaan arvioida suuremmalla kokonaiste-
holla saatavissa olevia skaalaetuja. Skaalaetuja arvioidaan maarittamalla hankkeen si-
séinen korkokanta eri kokonaistehoilla. Tarkastelussa huomioidaan alkuperdisen 24
MW kokonaistehon lisaksi tilanteet, joissa hanke toteutettaisiinkin kuudella voimalalla,
jolloin kokonaisteho olisi 18 MW sekd kolmen voimalan hanke, jolloin kokonaisteho
olisi 9 MW. Tiéll6in rakentamiskustannukset pienenevét, koska kuuden voimalan tilan-
teessa oletetaan, etté johtolaht6a kaksi ei tarvitse rakentaa. Puolestaan kolmen voimalan
tilanteessa oletetaan tarvittavan ainoastaan johtolédhté kolme. Myds maanrakennustyot
tieston ja nostoalueiden osalta pienenevéat seka luonnollisesti turbiini- ja perustuskus-
tannukset pienenevét tuotantoyksikdiden lukuméédran muutoksen myo6ta. Nain ollen
sédhkdverkon liittymismaksun vaikutus hankkeen kannattavuuteen korostuu, kun sen
suhteellinen osuus verkkoliitynnan sekéd koko hankkeen Kiinteista kustannuksista kas-
vaa.

Liséksi tarkastellaan, mika olisi vaikutus hankkeen kannattavuuteen, jos hankeko-
koa kasvatettaisiin 30 MW:n suuruuteen. Tassa tilanteessa tulisi kysymykseen uuden
110 kV kytkinaseman rakentaminen, koska alueella ei ole liittymisen mahdollistavaa
olemassa olevaa asemaa. Né&in ollen Fingridin liittymismaksun suuruus tulisi olemaan
1,8 M€. Tehonjakolaskennan tulos 30 MW:n tilanteessa on esitettyna liitteessa 3. Kaksi
lisattya voimalaa liittyvat johtolahdolle kaksi solmupisteeseen 8 ja johtoléhddlle kolme
solmupisteeseen 13. Liittymisen toteuttamiseksi tarvitaan kullekin voimalalle 1 km
maakaapelia. Td4méa ja suuremman paamuuntajan vaikutus on huomioitu sahkoverkon
rakentamiskustannuksissa.

Tarvittavat maanrakennustyot, turbiinien sekd perustuskustannukset on arvioitu
taulukon 8.5 mukaisesti. Taulukossa 8.5 on lisaksi esitettyna asennettavien tuulivoima-
loiden MW-kohtainen yksikkokustannus jokaisessa tarkasteltavassa vaihtoehdossa. Yk-
sikkokustannukset on laskettu huomioiden kantaverkon liittymismaksu seké ilman tata.
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30 MW 24 MW 18 MW 9 MW
MEEEL GE SR | e | Halhes | vat.  |ikm| vht.  |ikm]| vht.  |km]|  vht
nukset ko hinta €
km
100000 12 1200000€| 10 |1000000€| 10 |1000000€| 5 500 000 €
Tiesto €
kpl
70000 € 10 700 000 € 8 560 000 € 6 420000 € 3 210000 €
Asennuskentat
Turbiinikustannukset Yksik- | Yksikko-
ko hinta €
MW 1300 30 39 000 000 24 31 200 000 18 23 400 000 9 11 700 000
Tuotantoyksikkd 000 € € € € €
kpl 300000 10 3000000€]| 8 2400000€| 6 1800000€| 3 900 000 €
Perustus €
43900000 € 35160000 € 26 620 000 € 13310000 €
Yhteensd
Sdhkoéverkon rakentamiskustannukset
Liittymisjohto ja sisdinen 2203890 € 2109050 € 1327160€ 545270 €
sahkoverkko
Sahkéasema ja paa- 1022080 € 953670 € 953670 € 953670 €
muuntaja
Liittymismaksu, Fingrid 1800 000 € 500 000 € 500 000 € 500 000 €
Kokonaisinvestointi: 48925970 € 38722720 € 29400830 € 15308940 €
ME€/MW, liittymismaksu huomioitu 1,63 1,61 1,63 1,70
ME€/MW, liittymismaksua ei huomioitu 1,57 1,59 1,61 1,65

Taulukosta 8.5 ndhd&én, ettd huomioitaessa Fingridin liittymismaksu kokonaiste-

holtaan 24 MW olevan hankkeen investointikustannuksista muodostuu sahkoverkon
osalta 9,2 %. Puolestaan 18 MW:n hankkeen investointikustannuksista sahkéverkko
aiheuttaa noin 9,5 %, kun taas 9 MW:n hankkeen osalta vastaava luku on 13 % ja 30
MW:n hankkeelle 10,3 %. Verrattaessa nditd taulukon 4.2 tietoihin, huomataan kaikkien
paitsi 9 MW:n hankkeen kustannusten tayttavan taulukossa esitetyn 2 - 10 %:n osuuden
tuulivoimahankkeen investointikustannuksista.

Kannattavuuslaskentaa varten luvussa 4.2.2 esitetyt tuulivoimatuotannon muuttuvat
kustannukset huomioidaan kayttd- ja kunnossapitokustannuksina, joiden arvioidaan
olevan 15 €/ MWh. Tyypillisesti kéaytt6- ja kunnossapidon osuus tastd on noin 10
€/MWh. Tamin lisdksi kustannukseen on sisidllytetty tasesdhkdkustannus, joka on 2
€/MWh ja loppuosuus kattaa maanvuokrauskustannukset, kiinteistéveron seké jakelu-
verkkoyhtion verkkopalvelumaksun.. Kannattavuustarkasteluun valitut taloudelliset
parametrit on esitettynd taulukossa 8.6.
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Taulukko 8.6. Kannattavuuslaskennan taloudelliset parametrit.
Taloudelliset parametrit

Kaytto- ja kunnossapito (€/MWh) 15
Oman pddoman osuus (%) 30
Vieraan padoman osuus (%) 70
Oman pddoman tuottovaatimus (%) 10
Lainapadaoman korko (%) 5

Inflaatio (%) 2,5

Laina-aika (a) 20

Tuen maksatusaika (a) 12
Sahkdn markkinahinta, 2025 - 2033 50

Tuulivoimahankkeen kannattavuutta on tarkasteltu siséisen korkokannan menetel-
malla. Sisdinen korkokanta on maéritetty jokaiselle hankekoolle taulukon 8.6 tietoihin
pohjautuvilla kassavirtalaskelmilla, joista sisdinen korkokanta mé&éritetddn vuotuisen
nettotuloksen perusteella. Tuulivoimaloiden vuotuinen huipunkdyttdaika on noin 2400
tuntia. Vuotuinen nettotulos saadaan, kun vuotuisista tuotoista vahennetéan vuotuiset
lainan lyhentdmis- ja korkokustannukset seké kéytté- ja kunnossapitokustannukset. Si-
séinen korkokanta kertoo milla korkoprosentilla laskettuna tarkastelujaksolta maaritetty
investoinnin nykyarvo on nolla. Kannattavan toteutuksen lahtékohdaksi on valittu tuo-
tantotuen maéarityksessd oman paddoman tuottoprosenttivaatimukseksi méaritetty 10 %:n
korko. Nain ollen hanke on kannattava, jos siséinen korkokanta on tata suurempi.

13,00%

12,00% \\
11,00%

3
c
(4]
S ..
% \ Liittymismaksu huomioitu
2 10,00%
c - . .
g e |jittymismaksua ei
§ 9,00% huomioitu
n
8,00%
7,00% T T T 1

30 MW 24 MW 18 MW 9 MW

Kuva 8.15. Hankkeen kokonaistehon vaikutus sisaiseen korkokantaan.

Kuvassa 8.15 on esitettynd, miten hankkeen sisdinen korkokanta muuttuu hankkeen
kokonaistehon muuttuessa. Kuvasta voidaan huomata selkedasti, miten skaalaedut opti-
moituvat 24 MW:n kokonaistehon kohdalla huomioitaessa kantaverkon liittymismaksu.
Tallgin siséinen korkokanta on noin 11,3 %, jolloin hanke on asetetun kriteerin mukaan
kannattava. Myods kokonaisteholtaan 30 MW:n ja 18 MW:n hankkeet tayttavat kannat-
tavuusvaatimuksen.
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Kuvassa on liséksi esitetty, mika on vuonna 2012 kayttdéon otettavaksi esitetyn kan-
taverkon liittymismaksun 500 000 €:n tai 1800 000 €:n osuuden vaikutus hankkeen
kannattavuuteen. Kuvasta havaitaankin, miten uusi liittymismaksu tulee vaikuttamaan
erittdin merkittavasti kokonaistehon ollessa alle 10 MW, kun skaalaetu pienenee. Mer-
kille pantavaa on, ettd hankkeen kannattavuus huonontuu my®os silloin, kun kokonaiste-
hoa kasvatetaan yli 25 MW:n. Tama4 tarkoittaa sitd, ettd ehdotettu liittymismaksukaytan-
to voi ohjata osaoptimointiin, jolloin tietyn maantieteellisen alueen tuulivoimapotentiaa-
lia ei hyddynneta tdysimaaraisesti, koska liittymismaksukaytantd tulisi heikentdmaén
hankkeen kannattavuutta merkittavasti tietyn liittymistehon jalkeen.

Tilanteessa, jossa kantaverkon 500 000 €:n tai 1,8 M€ liittymismaksuja ei huomioi-
da, jokainen tarkastelluista hankekokoluokista tayttdaa kannattavuusvaatimukset. Talléin
hankkeen kannattavuus paranee kokonaistehon kasvun tuomien skaalaetujen vuoksi.
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9 JOHTOPAATOKSET JA YHTEENVETO

Tuulivoimahankkeen kehittdminen on prosessi, joka vaatii yhteisty6td ja ymmarrysta
useiden sidosryhmien valilla. Oleellinen osa tat4 prosessia on selvittdd edellytykset,
joilla tuulivoimalat voidaan liittda sahkoverkkoon. Tuulivoimaloiden on taytettava niilta
vaadittavat tekniset reunaehdot, jotka maaritellaan tuulivoimaloiden jarjestelmateknisis-
sé& vaatimuksissa seka liittymisehdoissa. Tayttamalla asetetut vaatimukset, voidaan var-
mistua séhkdvoimajarjestelman kayttvarmuuden sailymisestd, mikd on hyvin tarkeéda
nykyaikaisen s&hkoriippuvaisen yhteiskuntamme toimintojen turvaamiseksi. Kéytto-
varmuuden optimoinnissa voidaan hyddyntdd myds hajautetun tuotannon mahdollista-
maa hallittua saarekekéyttoa.

Verkkoyhtiot kannustetaan sahkonjakelun laadun kehittdmiseen liiketoiminnan val-
vontamallilla. Valvontamallissa tdma huomioidaan laatukannustimella, jonka maéarityk-
sessd hyddynnetéan toteutuneita keskeytyskustannuksia. L&htokohtana méarityksessa on
ollut, ettd verkonhaltijan asiakkaille keskeytyksisté aiheutuvat kustannukset minimoitu-
vat. Tall& pyritdan yhteiskunnallisesti taloudellisempaan lopputulokseen huomioimalla
séhkonjakelun keskeytyksistd asiakkaille aiheutuva haitta. Kayt6ssé olevassa valvonta-
mallissa keskeytyskustannukset maaritetadn perustuen kuluttaja-asiakkaiden kokemaan
haittaan. Hajautetun tuotannon maara sahkoverkossa kasvaa ja néin ollen myos tuottaja-
asiakkaiden lukumaara. (Energiamarkkinavirasto 2011b.) Tastd syystd tulevaisuudessa
olisikin syyté tarkastella my0s sit4, miten tuottaja-asiakkaat voitaisiin ottaa valvonta-
mallissa paremmin huomioon ja kehittdd valvontamallia vastaavasti. Taméa voidaankin
katsoa kuuluvan osaksi sahkomarkkinalain edellyttdmaé asiakkaiden tasapuolista kohte-
lua.

Tarked osa tuulivoimahankkeen séhkoverkkoliitynndn ja lopulta koko hankkeen
toteuttamisedellytyksid on liityntdkustannusten vaikutus hankkeen kannattavuuteen.
Suomen kaltaisen tuulivoiman kehitysmaan olisikin hyva ottaa poliittisissa paatoksis-
sé&an mallia Euroopan maista, jotka ovat onnistuneet tuulivoimatuotannon rakentamises-
sa. Saksassa tuulivoimaloiden liittymispiste maéritetddn siten, etta liitynnan toteuttami-
sesta aiheutuvat kokonaiskustannukset minimoituvat ja tuottajalta veloitetaan kustan-
nukset sdhkoverkon rakentamiseksi hankkeen ja liittymispisteen valilla (Lopéz & Ac-
kermann 2008). Kaytanndssa voi olla mahdollista, ettd verkonhaltija joutuu vahvista-
maan séhkoverkkoaan merkittavasti ja rakentamaan esimerkiksi pienjanniteverkon tilal-
le keskijanniteverkkoa, johon hanketoimija rakentaa liittymisjohdon laheiseltd hanke-
alueelta. Taman liséksi taloudellisin vaihtoehto voi johtaa liittymispisteen maarittdmi-
seen kauas hankealueesta, jolloin hanketoimijan tulee vastata pitkan liittymisjohdon
kustannuksista. (Lopéz & Ackermann 2008.)
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Tanskassa on my6s kaytossa menetelmd, jonka mukaan sahkdverkon rakentamis-
kustannukset jaetaan tuottajan ja verkonhaltijan vélille. Periaatteena on, ettd yli 1,5 MW
hankkeet maaritetadn viranomaisen toimesta tuulivoimapuistoksi, jonka siséisen sahko-
verkon rakentamisesta vastaa hanketoimija. Verkonhaltijan vastuulle kuuluu liityntdjoh-
don rakentaminen puistoalueelta séhkdvoimajarjestelmaan. Mikali hanke ei tayta viran-
omaisen asettamia tuulipuiston edellytyksid, joutuu hanketoimija vastaamaan kaikista
verkon rakentamiskustannuksista. (Barth et al. 2008.)

Irlannissa tuulivoimaloiden liittdmissuunnittelussa kéytetddn ryhmamenettelya,
johon paastakseen hankkeiden on taytettdvd ennalta madaritetyt kriteerit. Nain séahko-
voimajdrjestelma suunnitellaan kerralla palvelemaan kaikkia ryhmén hankkeita. Ryh-
man kokonaisteho voi olla tuhansia megawatteja, mika tarkoittaa kokonaisuuden jaka-
mista pienempiin alaryhmiin sen mukaan, mitka hankkeista hyddyntavat samoja kanta-
ja jakeluverkkojen liittymispisteitd ja rakenteita. Tarvittavat sahkdverkon laajennusin-
vestoinnit voidaan veloittaa tuottajalta halvimman tekniset reunaehdot tayttavan raken-
teen perusteella. Mikali liitynnan rakenteet palvelevat useita liittyjia, kohdistetaan kus-
tannukset liittyjille aiheuttamisperiaatteen mukaan MW-kohtaisesti liittymistehojen suh-
teessa. Lisdksi liittyjiltd veloitetaan kapasiteettivarausmaksua 10 000 €/MW. Irlannissa
olemassa olevan verkon vahvistusinvestoinnit katetaan verkon kayttdmaksuilla. (Eir-
Grid & ESB Networks 2007.) Menetelm& mahdollistaa optimaalisen verkkorakenteen
maadrittdmisen suurelle kokonaisuudelle toisin kuin tapauskohtaisissa tarkasteluissa.
Tahan pyrkiminen on kansantaloudellisesti perustelluin tapa toimia.

Tassa tyossa tarkasteltujen tehonjakolaskentaan pohjautuvien teknisten tarkastelu-
jen pohjalta 33 kV:n jarjestelméa voidaan pitdad mielenkiintoisena vaihtoehtona tuuli-
voimaloiden liittymisjohtojen jannitetasoksi. Tdmén jannitetason avulla on mahdollista
saavuttaa huomattavasti pidemmat siirtoetdisyydet kuin 20 kV jannitteelld ilman, etta
jannitetason hallinnalle asetetut reunaehdot tulevat vastaan. Liséksi séhkdnsiirrossa
muodostuva havitenergia on huomattavasti pienempi kuin 20 kV:n yhteydessé ja muun-
to 33 kV:n tasoon voidaan tehda suoraan tuuliturbiineilla, kuten 20 kV tapauksessakin.
Merkittavana heikkoutena kyseiselle jannitetasolle voidaan kuitenkin pitdd komponent-
tien heikkoa saatavuutta Suomessa, joka luo epdvarmuutta varaosien osalta. Myos sy-
nergiaetuja on mahdoton saada julkisten jakeluverkkojen kanssa, koska ndma ovat ra-
kennettu l&hes taysin 20 kV:n jannitetasossa.

Tyossa kasitellyn tuulivoimaloiden verkkoliitynnan osalta 20 kV:n ratkaisua pidet-
tiin kuitenkin toteuttamiskelpoisimpana. Tahan vaikuttivat edelld mainittujen kompo-
nenttien saatavuuden lisdksi myos se, ettd tdhan ei liity epdvarmuutta verkon arvon maa-
rityksesta verkkoyhtion liiketoiminnan valvonnassa, kuten 33 kV jarjestelmén kohdalla.
Tama on tarkedd, koska tarkastelun ldhtokohtana oli, ettd verkonhaltija omistaa seka
liittymisjohdon ettd kantaverkkoon liittyvén sdhkdaseman. Talldin ei tarvitse pohtia,
miten 33 kV:n verkkopadomaan tullaan regulaatiossa suhtautumaan, vaan investointi-
paatokset tuulivoimaloiden vaatimien verkkoyhteyksien rakentamiseksi voidaan tehda
tarvittaessa nopeammalla aikataululla. Talla on suuri merkitys, koska tuulivoimahank-
keiden kehitysprosessissa aikataulu on tiukka korotetun tuotantotuen vuoksi. Sitd voi
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saada enintaan kolmen vuoden ajan vuoden 2015 loppuun saakka ja mydhastymiset tuen
saamisessa voivat vaikuttaa nédin ollen koko hankkeen kannattavuuteen.

Uusi 20 kV:n sahkdasema voisi palvella tarvittaessa myods verkonhaltijan kuormi-
tusasiakkaita. Tamé voisi tulla kysymykseen tulevaisuudessa kuormitustilanteen kehit-
tyessa tai poikkeustilanteessa varasyottomahdollisuutena. Mikali asemalle liittyisi myds
kuormitusta siséltavia johtolaht6ja, maariteltéisiin jarjestelméateknisten vaatimusten mu-
kainen referenssipiste tuulivoimaloiden blokkimuuntajien yl&jannitepuolia lahimpaan
yhteiseen séhkdiseen pisteen. Tamé kaytannossa olisi johtoldhtokohtaisissa siséisen
séhkdverkon kokoamispisteissd. Lisaksi kokonaistuotantotehon ollessa ylitse 10 MVA
tuotantoyksikoiden tehokertoimen tulee olla valilla 0,95 - 1 ind/kap ja voimaloiden tulee
kyeté vakiojannitesaatoéon vakioloisteho- ja tehokerroinsdadon lisdksi. Talldin tuulivoi-
malaitosten loistehoa saatamaélla voidaan tayttdd myds kriteeri, jonka mukaan suurin
sallittava jannitteenmuutos jakeluverkon alueella saisi olla 5 %. Liséksi jannitetason
nousua voidaan rajoittaa tuotantotehoa rajoittamalla. Néin ollen tastakin syysta vaihto-
ehdon yksi jarjestelmérakennetta voidaan pitaa toteuttamiskelpoisimpana.

Tyon tavoitteena oli selvittaé tuotantoteho, joka olisi optimaalinen sahkdverkkokus-
tannusten ndkokulmasta tarkastelualueella. Tydssé analysoitiin hankkeen kannattavuutta
neljalla eri kokonaisteholla, jotka olivat 30 MW, 24 MW, 18 MW sekd 9 MW. Analyy-
sista havaittiin, miten hankkeen kokonaistehon pienentdminen 24 MW:sta tulee vaikut-
tamaan merkittavasti skaalaetuihin, joita suuremman kokonaistehon yhteydessé on saa-
tavilla. Lisaksi tehtiin havainto siitd, etta kantaverkon liittymismaksut voivat ohjata osa-
optimointiin tuotantoyksikoiden sijoittamiseksi. VVoi olla mahdollista, etta tietyn maan-
tieteellisen alueen tuulivoimapotentiaalia ei hyddynneté taysiméaaraisesti, jos liittymis-
pisteeseen kytkettavd kokonaisteho ylittdd 25 MW. Tama edellyttdd uuden 110 kV kyt-
kinaseman rakentamista ja mahdollisesti 1,8 M€:n liittymismaksua, jos alueella ei ole
liittymisen mahdollistavaa kytkinasemaa jo olemassa. Tama tulee heikentamaan yli 25
MW:n hankkeiden kannattavuutta merkittavasti.

Tarkastellun hankkeen kannattavuus onkin parhaimmillaan 24 MW:n kokonaiste-
hon yhteydessd, kun vuodelle 2012 ehdotettu kantaverkon liittymismaksukaytanté on
huomioitu. Tadma osoittaa sen, etté erillinen kantaverkon liittymismaksu, joka ei riipu
tuotantoyksikoiden kokonaistehosta €/MW-periaatteella, tulee uhkaamaan hankkeiden
kannattavuuksia. Nain ollen alueelle samaan liittymispisteeseen kytkettavén tuotannon
optimaalisin ma&rd on noin 24 MW, jolloin liityntd voidaan toteuttaa johdonvarsiliityn-
tana.

Yli 25 MW:n liittymistehon kohdalla korostuu myos aikatauluriski, joka voi vaikut-
taa hankkeen kannattavuuteen kassavirran alkamisajankohdan myohéastymisend. Uuden
kytkinlaitoksen rakentamista varten on varattava Fingridille 24 kuukauden aika, joka
voi tarkoittaa pullonkaulan muodostumista tuulivoimahankkeen kayttoonotolle. Kyt-
kinaseman rakentaminen voi aiheuttaa merkittavén viivastymisen, koska kantaverkko-
yhtio aloittaa kytkinaseman hankintatoimet kaytannossé vasta, kun voimaloille on saatu
rakennusluvat.
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Kantaverkkoliitynndille ehdotettuja liittymismaksuja ei ole huomioitu tuulivoimalle
asetetun syottotariffin méarityksessd, vaan sen kayttdonottoa on ehdotettu, kun lopulli-
nen tariffin suuruus on jo ollut méaaritettynd. Tama kuvastaa hyvin nykyisté tuulivoima-
alan tilannetta, jossa hankekehitykseen ja hankkeiden kannattavuuteen vaikuttavia peli-
séantoja toteutetaan jalkikéateisesti. Jotta Suomelle asetetut uusiutuvan sahkoenergian
tuotannon velvoitteet saadaan taytetyksi, on poliittisten paatdsten puollettava nopeaa
tuulivoiman lisddmistd. Tdma& vaatii tulevina vuosina “kovia talkoita” hankekehittijilta
sekd tinkimatonta yhteen hiileen puhaltamista Kkaikilta kehitykseen osallistuvilta sidos-
ryhmilta.
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LITE 1

Taulukko 1. Perusarvot suhteellisarvojen maaritysta varten.
Perusarvot 20 kV:

Perusarvot 33 kV:

S, (MVA) 100 100
U (kV) 20 33
Z,(Q) 4 10,89

Taulukko 2. P4amuuntajan suhteellisarvot.

Paamuuntaja: 20 kV 33 kV
S, (MVA) 25 25
P, (kW) 15,4 15,4
P, (kw) 115 115
Ui (%) 10 10
Zy(%) 8,7 8,7
Ry 0,46 0,46
X (%) 3,09 3,09
r (pu) 0,0184 0,0184
x(pu) 0,1235 0,1235

Taulukko 1. Vaihtoehdon 1 mukaiset johtolahtdjen suhteellisarvot.
Johtoldhto 1 Solmuvali 2-3

Solmuvili 3-4

Solmuvali 4-5

Solmuvili 5-6

AHXAMK W240 AHXAMK W240 PASIS0  AHXAMK W240
I (km) 1 5 9 3
r (pu) 0,03125 0,15625 0,53100 0,09375
X (pu) 0,02749 0,13745 0,57150 0,08247
b (pu) 0,00038 0,00188 0,00023 0,00113

Johtoldahto 3 Solmuvali 2-11 Solmuvali 11-12 Solmuvili 12-13

I (km) 1 5 9 3

r (pu) 0,03125 0,15625 0,64800 0,09375
x (pu) 0,02749 0,13745 0,67500 0,08247
b (pu) 0,00038 0,00188 0,00023 0,00113

AHXAMK W240 AHXAMKW240 AHXAMK W240
I (km) 1 5 3
r (pu) 0,03125 0,15625 0,09375
x (pu) 0,02749 0,13745 0,08247
b (pu) 0,00038 0,00188 0,00113
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Taulukko 2. Vaihtoehdon 2 mukaiset johtolahtéjen suhteellisarvot.

Johtolahto 1

Solmuvili 2-3

Solmuvali 3-4

Solmuvali 4-5

Solmuvali 5-6

) AHXAMK W185 AHXAMK W185 PAS120 AHXAMK W185
I (km) 1 5 9 3

r (pu) 0,04100 0,20500 0,64800 0,12300

x (pu) 0,02827 0,14137 0,67500 0,08482

b (pu) 0,00033 0,00163 0,00023 0,00098
Johtoldht6 2 Solmuvidli2-7 Solmuvali7-8  Solmuvdli 8-9  Solmuvali 9-10
_ AHXAMK W185 AHXAMK W185 PAS120 AHXAMK W185
I (km) 1 5 9 3

r(pu) 0,04100 0,20500 0,64800 0,12300

x (pu) 0,02827 0,14137 0,67500 0,08482

b (pu) 0,00033 0,00163 0,00023 0,00098

Johtoldhto 3 Solmuvali 2-11 Solmuvali 11-12 Solmuvali 12-13
AHXAMK W185 AHXAMK W185 AHXAMK W185

I (km) 1 5 3

r (pu) 0,04100 0,20500 0,12300

x (pu) 0,02827 0,14137 0,08482

b (pu) 0,00033 0,00163 0,00098

Taulukko 3. Vaihtoehdon 3 mukaiset johtolahtéjen suhteellisarvot.

Johtolahto 1

Solmuvali 2-3

Solmuvili 3-4

Solmuvili4-5 Solmuvaili 5-6

XLPE Al 3x185

XLPE Al 3x185

XLPE Cu 3x185 XLPE Al 3x185

I (km) 1 5 5 6

r (pu) 0,01506 0,07530 0,04550 0,09036
X (pu) 0,01128 0,05640 0,05265 0,06768
b (pu) 0,00072 0,00361 0,00513 0,00433

Johtoldhtd 3 Solmuvali 2-11 Solmuvaéli 11-12 Solmuvali 12-13

XLPE Al 3x185

XLPE Al 3x185

XLPE Al 3x185

I (km) 1 5 3

r (pu) 0,01506 0,07530 0,04518
x (pu) 0,01128 0,05640 0,03384
b (pu) 0,00072 0,00361 0,00217

Taulukko 4. 110 kV taustaverkon suhteellisarvot.

Re Im

Zk'(110 kv) 1,2 6,5
ZK'(20 kV) 0,03967 0,21488
Zk'(20 kV) (pu) 0,00992 0,05372
ZK'(33 kV) 0,10800 0,58500
ZK'(33 kV) (pu) 0,00992 0,05372
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LIITE 2
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Taulukko 1. Vaihtoehdon 1 sahkoverkon rakentamiskustannukset EMV:n yksikkohin-

toihin perustuen.

20 kV ilmajohdot Yksikko [ Yksikkdhinta

euroa Kpl. Yht.
PAS 95 tai suurempi km 32 460 18 584 280
20 kV maakaapelit (asennus) Yksikko [ Yksikkohinta

euroa
150 - 185 maakaapeli km 41 760
240 - 300 maakaapeli km 47 420 27 1 280 340
Kojeistopaate kpl 1260 6 7 560
Pylvaspaate kpl 2 630 4 10 520
Jatko kpl 2 480 30 74 400
0,4 ja 20 kV maakaapelit (kaivu) [Yksikko | Yksikkdhinta

euroa
Haja-asutusalue km 10 130 15 151 950
Kaytdénvalvontajarjestelma Yksikko [ Yksikkohinta

euroa
+ sdhkodasemakohtainen lisdhinta kpl 10 480 1 10 480
Kaytonvalvontajarjestelman vies- |Yksikko | Yksikkdhinta
tiverkot TR
E\a/gtﬁﬂgfé\éoggfaasgse;telman vies kpl 86 500 1 86 500
+ sdhkdasemakohtainen lisdhinta kpl 5020 1 5020
Sahkodasemat Yksikko [ Yksikkdhinta
Sahkodasematontit euroa
Kaavoittamaton alue m? 1,3 5 000 6 500
Sahkbdasemat Yksikko | Yksikkéhinta
110 kV muuntajat [MVA] euroa
25 kpl 443 550 1 443 550
Sahkodasemat Yksikko [ Yksikkdhinta
110 kV kevyt sahkdasema euroa
110 kV kevyt sdhkdasema kpl 401 620 1 401 620

Yht. 3062 720
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Taulukko 2. Vaihtoehdon 2 sahkoverkon rakentamiskustannukset EMV:n yksikkohin-

toihin perustuen.

20 kV ilmajohdot Yksikko | Yksikkdhinta

euroa Kpl. Yht.
PAS 95 tai suurempi km 32 460 18 584 280
20 kV maakaapelit (asennus) Yksikko [ Yksikkohinta

euroa
150 - 185 maakaapeli km 41 760 27 1127 520
240 - 300 maakaapeli km 47 420
Kojeistopaate kpl 1260 6 7 560
Pylvaspaate kpl 2 630 4 10 520
Jatko kpl 2 480 30 74 400
0,4 ja 20 kV maakaapelit (kaivu) [Yksikko [ Yksikkdhinta

euroa
Haja-asutusalue km 10 130 15 151 950
Kaytonvalvontajarjestelma Yksikko | Yksikkdhinta

euroa
+ sdhkodasemakohtainen lisdhinta kpl 10 480 1 10 480
Kaytonvalvontajarjestelman vies- | Yksikko | Yksikkdhinta
tiverkot

euroa
K_éytdnv'_aIvontajérjestelmén vies- kpl 86 500 1 86 500
tiverkkojen perusosa
+ sahkbdasemakohtainen lisdhinta kpl 5020 1 5 020
Sahkodasemat Yksikko | Yksikkéhinta
Sahkodasematontit euroa
Kaavoittamaton alue m? 1,3 5000 6500
Sahkbdasemat Yksikko | Yksikkéhinta
110 kV muuntajat [MVA] euroa
25 kpl 443 550 1 443 550
Sahkbdasemat Yksikko [ Yksikkéhinta
110 kV kevyt sahkdéasema euroa
110 kV kevyt sdhkdasema kpl 401 620 1 401 620

Yht. 2909 900
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Taulukko 3. Vaihtoehdon kolme sahkoverkon rakentamiskustannukset, kun EMV:n yk-
sikkdhintaluettelosta 16ytyvien komponenttien hinnat on oletettu 10 % 20 kV:n jarjes-
telmaa kalliimmaksi tarkasteltaessa 33 kV:n komponentteja.

20 kV ilmajohdot Yksikko | Yksikkdhinta

euroa <pl. vht.
PAS 95 tai suurempi km 32 460
33kV maakaapelit (asennus) Yksikko | Yksikkohinta

euroa
150 - 185 maakaapeli km 41 760 21 964 656
240 - 300 maakaapeli km 47 420
Kojeistopaate kpl 1260 6 8 316
Pylvaspdaate kpl 2 630 6 17 358
Jatko kpl 2 480 20 54 560
Jatko (meri) kpl 5 000 10 50 000
0,4 ja 33 kV maakaapelit (kaivu) [Yksikkod [ Yksikkdhinta

euroa
Haja-asutusalue km 10 130 15 151 950
33 kV merikaapelit (asennus) Yksikko | Yksikkdhinta

euroa
240 - 300 merikaapeli km 80 000 5 400 000
20 kV merikaapelit (Pohjaan las- [ Yksikkd [ Yksikkéhinta
keminen)

euroa
240 - 300 merikaapeli km 50 000 5 250 000
Kaytdénvalvontajarjestelma Yksikkd | Yksikkohinta

euroa
+ sahkbdasemakohtainen lisdhinta kpl 10 480 1 10 480
Kaytdénvalvontajarjestelman vies- |Yksikkd | Yksikkdhinta
tiverkot

euroa
K_éyténvgIvontajérjestelmén vies- kpl 86 500 1 86 500
tiverkkojen perusosa
+ sahkbdasemakohtainen lisdhinta kpl 5020 1 5 020
Sahkdasemat Yksikko [ Yksikkéhinta
Asemarakennukset euroa
Kaavoittamaton alue kpl 85 840 1 85 840
Sahkodasemat Yksikko | Yksikkdhinta
Sahkodasematontit euroa
Kaavoittamaton alue m? 1,3 5000 6 500
Sahkdasemat Yksikko [ Yksikkéhinta
110 kV muuntajat [MVA] euroa




25 kpl 443 550 1 487 905

Sahkbdasemat Yksikko [ Yksikkohinta

110 kV kentat ilmaeristeisella euroa

sahkdasemalla

Ilmaeristeisen 1-kiskokojeiston kpl 396 330

perushinta 1 435 963

Suojaus- ja automaatio perushinta kpl 65 980

(ilmaeristeinen) 1 72578

Sahkodasemat Yksikko | Yksikkéhinta

33 kV kojeistot euroa

Ilmaeristeisen 1-kiskokojeiston kpl 21 850

perushinta 1 24 035

+ 1-kisko lisdkentan hinta kpl 13 680 1 15 048
Yht. 3126 709
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LIITE 3

Johtoladhtd 1

3.00FFw
D.DDD‘anr

e, gty
0,00 ar

A, gty
0,00 ar

100

110,00 kv
Slack bus
-27.78 MW
-0.01 Mvar
Solmu 1
110,316 kY
20/110 kY 1.0157
5.8 Mvar Solmu 2
20,01 kv

Solmu 3

20,06 kv
28,35 Deg

Solmu 7 Solmu 11

20,06 ky
28.34 Deg

20,08 kW
258.40 Deg

Johtolahtd 3

Solmu 13

20,61 kY
Solmu 4 29,97 Deg
20,29 kY

29.09 Deg

Solmu 8 &

20,31 ky
29,00 Deg

Solmu 12

20041k
20,39 Deg

F.0 MW
0.0 Myar

Johtoldhtib 2

Solmu 6
2123 ky

Solmu 10
21,09 ky

Solmu 9

20,99 ky
SolmuS 5o 2.
21,08 ky 0. 0Mar
31.99 Deg

Kuva 1. Tehonjakolaskennan tulos, kun sahkdasemalle liittyvien tuulivoimaloiden koko-
naisteho on 30 MW.



