(.

'D Tampereen yliopisto

Juho Tuominiemi

KYMIJOEN INKEROISTEN VESIVOIMA-
LAITOKSEN SAHKOJARJESTELMAN
LAINSAADANNOLLISTEN VAATIMUS-
TEN SELVITYS JA TEKNISTALOUDELLI-
NEN TARKASTELU

Diplomityd

Informaatioteknologian ja viestinnan tiedekunta
Pertti Jarventausta

Sami Repo

Kesakuu 2021



TIVISTELMA

Juho Tuominiemi: Kymijoen Inkeroisten vesivoimalaitoksen sahkdjarjestelman
lainsdadannollisten vaatimusten selvitys ja teknistaloudellinen tarkastelu
Diplomityo

Tampereen yliopisto

Sahkoétekniikan DI-tutkinto-ohjelma

Kesdkuu 2021

Vesivoima on yksi vanhimmista uusiutuvan energian sahkéntuotantomuodoista, jonka etuna
tulevaan saasta riippuvaan joustavaan sahkojarjestelmaan on sen saadeltavyys. Suomessa suu-
rin osa vesivoimaan liittyvista investoinneista kohdistuvat uusien vesivoimalaitosten rakentami-
sen sijaan vanhojen voimalaitosten peruskorjauksiin ja kehittamiseen.

Kouvolassa sijaitsevan Kemijoen omistaman Inkeroisten vesivoimalaitoksen sahkojarjestelma
on tulossa kayttéikansa paahan ja sille suunnitellaan uusintaa. Voimalaitos on yhdistetty vierei-
seen paikallisen teollisuustoimijan tehtaaseen, johon suurin osa voimalaitoksen tuottamasta sah-
kosta siirretdan. Voimalaitos on yhdistetty myds viereisen Kemijoen omistaman Anjalankosken
vesivoimalaitoksen kautta kantaverkkoon. Inkeroisten sahkdjarjestelman uusinnassa paasyot-
toyhteyden sahkonsiirtoreitti on toteutettava joko tehtaaseen tai kantaverkkoon.

Sahkojarjestelmaa uusittaessa on huomioitava vanhan sahkoéjarjestelman pitoaikana paivitty-
neet lainsaadanndlliset ja tekniset vaatimukset voimalaitoksen toiminnalle. Tassa diplomitydssa
selvitetdan mitka vaatimukset asettavat reunaehtoja Inkeroisten sahkojarjestelman uusinnalle ja
miten reunaehdot rajoittavat uusinnan toteutusta. Lisaksi tydssa tarkastellaan teknistaloudellisesti
eri vaihtoehtojen toteutusta pyrkien I6ytamaan niistéd kannattavin.

Inkeroisten voimalaitoksen sahkdjarjestelman uusinnalle reunaehtoja antaa sahkémarkkina-
laki, jonka kantaa selvitetdan Energiavirastolta. Sahkojarjestelman uusinnalle voidaan maaritella
kaksi toteutustapaa. Ensimmaisena toteutustapana voimalaitos voidaan liittaa tehtaaseen erilli-
sella linjalla suoraa sahkdntoimitusta varten. Sdhkdmarkkinalakiin on kuitenkin tulossa lisayksia
erilliseen linjaan koskevaan saantelyyn hallituksen esityksella, jossa erillisen linjan kautta tapah-
tuva sahkoénjakelu on sallittua vain enintaan 2 MVA tehoisella sdhkéntuotannolla. Inkeroisten voi-
malaitoksen teho on l1ahes 20 MVA, joten hallituksen esityksen perusteella erillisen linjan kayttd
Inkeroisten voimalaitoksen tuotannon siirtdmiseen muuttuu luvanvaraiseksi sahkdverkkotoimin-
naksi. Nykyisessa sdhkémarkkinadirektiivissd enimmaistehorajaa ei ole ja on mahdollista, etta
enimmaistehoraja poistuu hallituksen esityksen edetessa.

Vaihtoehdon teknistaloudellinen tarkastelu ja tulevaisuuden toiminta vaatii yhteisty6td Kemi-
joen ja teollisuustoimijan valilla. Etuja ovat sdastét kantaverkkopalvelumaksuissa ja teollisuuden
tukeminen apusahkélla. Huonona puolena on sahkdn tuotannon riippuvuus tehtaan kulutuksesta.

Toisena toteutustapana Inkeroisten voimalaitos voidaan liittdad Anjalankosken voimalaitoksen
kautta kantaverkkoon, jolloin voimalaitoksen ja tehtaan valinen yhteys voidaan jattaa varasyot-
téyhteydeksi. Toteutustavassa voimalaitos toimii sdhkémarkkinoilla ja tuotanto ei ole riippuvainen
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Hydropower is one of the oldest production forms of renewable electricity, which has the ad-
vantage of being controllable for a future weather dependent flexible electricity system. In Finland,
most of the investments related to hydropower are directed to the renovations and development
of old hydropower plants instead of building new power plants.

The electric system of the hydropower plant of Inkeroinen owned by Kemijoki in Kouvola, is
coming to the end of its service life and it is planned to be renewed. The power plant has been
connected to an adjacent factory owned by local industrial operator, to which most of the electricity
generated by power plant is transferred. The power plant has also been connected to the grid
through the adjacent hydropower plant of Anjalankoski owned by Kemijoki. In the renewal of the
electric system of Inkeroinen, the main supply connection of the electricity transmission must be
implemented either to the factory or to the grid.

When renewing the electric system, the updated legislative and technical requirements for the
operation of the power plant during the lifetime of the old electricity system must be taken into
account. This master’s thesis investigates which requirements set the boundary conditions for the
renewal of the electric system of Inkeroinen and how the boundary conditions limit the implemen-
tation of the renewal. In addition, the thesis analyzes the implementation of different alternatives
techno-economically trying to find the most profitable ones.

The boundary conditions for the renewal of the electric system of the power plant of Inkeroinen
are given by the Electricity Market Act of Finland, which opinion is clarified from Energy Authority.
Two implementations can be defined for the renewal of the electric system. As a first implemen-
tation, the power plant can be connected to the factory with a separate line for a direct electricity
supply. Additions to the regulation on a separate line are coming to the Electricity Market Act with
the law proposal, where the distribution of electricity via the separate line is allowed only with a
maximum of 2 MVA of electricity generation. The capacity of the power plant of Inkeroinen is
almost 20 MVA, so based on the law proposal, the use of the separate line for the distribution of
the production of the power plant will become a licensed electricity network operation. There is
no maximum power limit in the present Electricity Market Directive, and it is possible that the
maximum power limit will be removed when the law proposal proceeds in the parliament.

The techno-economic analysis and the operation of the future of this implementation require
cooperation between Kemijoki and industrial operator. The advantages are the savings in the grid
service charges and the support for industry with the auxiliary electricity. The disadvantage is a
dependence of the production of the electricity on the consumption of the factory.

As a second implementation, the power plant of Inkeroinen can be connected to the grid
through the power plant of Anjalankoski, in which case the connection between the power plant
and the factory can be left as a backup supply connection. In this implementation, the power plant
operates in the electricity market and the production is not dependent on the operation of the
factory. The acquisition costs of the implementation make the investment more expensive for
Kemijoki because the switchyard of Anjalankoski must be extended. The planning of the invest-
ment must also prepare for the possible power increase of the power plant of Inkeroinen.

Based on the results, it is not possible to determine the one most profitable implementation at
this stage. When the decision-making is based on a more detailed study, Kemijoki must wait for
the change of the Electricity Market Act and investigate the effects of the change on the profita-
bility factors for the use of the separate line. The results provide a good starting point for Kemijoki
to support the decision on how to implement the renewal investment and preliminary plan for
continuing of the planning of the alternatives.

Keywords: hydropower, electric system, Electricity Market Act
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1. JOHDANTO

llImastonmuutos ohjaa sahkén tuotantomuotoja kohti uusiutuvaa energiantuotantoa.
Sahkojarjestelman taytyy kehittya uusiutuvan saasta rippuvan sahkontuotannon, kuten
aurinko ja tuulivoiman, seka tasaisesti ajettavan ydinvoiman lisaantyessa. Vesivoima on
vanhimpia uusiutuvan sdhkoén tuotannon muotoja, mutta sen lisdantymista rajoittaa ve-
sivoimalaitoksille sopivien vesistdjen maara ja ymparistdtekijat. Vesivoiman tarkeimpia
ominaisuuksia kehittyvan sahkdjarjestelman kannalta on veden sdadeltavyys. Vesi toimii
energiavarastona, kun saasta riippuvasta tuotannosta saadaan sahkoéa, ja vesivoimasta
saadaan sahko6a, kun muu sahkon tuotanto painuu alle kulutuksen. Suomessa tuotetusta

vuorokautisesta saatosahkosta merkittavin osa on vesivoimaa.

Suurin osa Suomen vesivoimalaitoksista on rakennettu 1900-luvulla. 2000-luvulla van-
hoille voimalaitoksille on tehty I&ahinna peruskorjauksia ja tehonnostoja. Vesivoimalan liit-
taminen sahkoverkkoon edellyttaa voimalan sahkdjarjestelmaltd nykyisen lainsaadan-
non ja vaatimusten mukaisuutta. Vanhojen sahkojarjestelmien uusimisessa on huomioi-
tava pitoajan aikana paivittyneet vaatimukset esimerkiksi sahkdverkkoon liittymiseen tai

voimalan kayttoon liittyen.

Kemijoki Oy on merkittdva vesivoiman tuottaja Suomessa. Tassa tydssa selvitetaan Ke-
mijoen omistaman Inkeroisten vesivoimalaitoksen sahkojarjestelmiin liittyvia lainsdadan-
non ja vaatimusten asettamia reunaehtoja, jotka on huomioitava sahkojarjestelmaa uu-
sittaessa. Reunaehdot ohjaavat sahkonsiirtoreittien toteutustapaa kahden vaihtoehdon
valilld ja voimalaitoksen toimintaa tulevaisuudessa. Lisaksi tyossa tarkastellaan teknis-

taloudellisesti sahkonsiirtoreittien toteutusta alustaen investointihankkeen suunnittelua.

Tyon alussa tarkastellaan vesivoiman liiketoimintaa ja vesivoimalaitoksia, joiden ohella
esitelldan tyon toimeksiantajayritys Kemijoki Oy. Taman jalkeen siirrytdan tarkastele-
maan vesivoimalaitoksen sahkdjarjestelman padkomponentteja, rakennetta ja toimintaa.
Neljannessa luvussa kasitellaan voimalaitoksen sdhkdverkkoon liittdmista seka sahko-
jarjestelman uusinnan suunnittelussa kaytettavia mitoituksen ja kustannuslaskennan

menetelmia.

Viidennessa luvussa esitelldan Inkeroisten voimalaitos ja tdhan tydhon tarvittavat voima-

laitoksen lahtotiedot. Taman jalkeen selvitetadn sahkojarjestelman uusinnan vaatimuk-



set Inkeroisten voimalaitoksen toimintaymparistdssa ja niiden asettamat reunaehdot uu-
sinnan toteutukselle. Lisaksi luvussa arvioidaan kahden vaihtoehdon toteutukseen ja toi-
mintaan liittyvia hyotyja ja haittoja seka tulevaisuuden riskeja. Seitsemannessa luvussa
tarkastellaan sahkonsiirtoreittien toteutusta vertaillen teknistaloudellisesti eri vaihtoeh-
toja. Tyon lopuksi vastataan tutkimuskysymyksiin ja pohditaan jatkotoimia tulosten poh-

jalta.

1.1 Tutkimuskysymykset

Inkeroisten vesivoimalaitoksen sahkdjarjestelma on tulossa kayttdikansa paahan ja sille
suunnitellaan uusintaa. Voimalaitos on liitetty viereisen tehtaan kautta kantaverkkoon
sahkdnsiirtoa varten. On herannyt epailys, ettei sdhkdjarjestelmaa voida uusia liittamalla
voimalaitosta tehtaaseen, koska se ei ole nykypaivan vaatimusten mukaista. Taman tyén
toimeksiannon taustalla on selvittdd ongelma, voidaanko voimalaitoksen sahkdjarjes-
telma uusia pitamalla sahkonsyoton reitti teollisuuslaitoksen sahkojarjestelmaan vai

onko voimalaitos liitettdva sahkdverkkoon kayttden uutta sahkonsiirtoreittia.

Tybssa keskitytdan Inkeroisten vesivoimalaitoksen yksil6lliseen toimintaymparistoon,
nykyiseen lainsaadantoon ja voimassa oleviin voimalaitosten vaatimuksiin. Tyon tutki-

muskysymykset ovat:

1. Mitka vaatimukset asettavat reunaehtoja sahkojarjestelman uusimiselle?
2. Miten reunaehdot rajoittavat tai poissulkevat uusinnan toteutusvaihtoehtoja?

3. Mika reunaehdot tayttava sahkojarjestelman uusimisen toteutustavan variaatio
on teknistaloudellisesti kannattavin ratkaisu uusinnan alustavaksi suunnitel-

maksi?

Tyon tuloksena saadaan sahkoéjarjestelman uusinnan toteutustapojen vaatimusten aset-
tamat l1ahtékohdat, toteutuksen arviot ja alustavat suunnitelmat yrityksen paatdéksenteon
tueksi. Tyosta rajataan pois teollisuuslaitoksen laajan sahkojarjestelman tekninen tar-
kastelu, kannattavuuslaskelma liittyen Inkeroisten voimalaitoksen mahdolliseen tehon-
nostoon tulevaisuudessa, jolla voi olla vaikutus sahkojarjestelman uusinnan suunnitte-

luun, ja hankittavien materiaalien tarjousten kasittely.

1.2 Tutkimusmenetelmat

Tyon aluksi tehdaan kirjallisuuskatsaus vesivoimalaitosten sahkdjarjestelmiin ja niiden
uusintaan liittyvaan yleiseen teoriaan. Taman jalkeen selvitetaan lahtokohdat Inkeroisten
vesivoimalaitoksen sahkdjarjestelman uusinnalle. Vesivoimalaitokseen ja sen toimin-

taymparistdon tutustutaan yhteistydssa voimalaitoksen omistajayrityksen Kemijoen ja



paikallisen kunnossapitajan Stora Enson asiantuntijoiden kanssa ja kohdevesivoimalai-

toksen vierailulla.

Teorian ja lahtdkohtien perusteella maaritelladn sahkojarjestelman uusinnan mahdollisia
toteutustapoja voimalaitoksen paapiirikaavion ja tehonsiirtoreittien osalta. Lainsaadan-
noéllisesti uusintaan vaikuttaa sahkdmarkkinalaki, jonka asettamia reunaehtoja selvite-
tdan Energiavirastolta. Energiavirastolle lahetetdan virallinen lausuntopyynté sahko-
markkinalain kannasta uusintaan liittyen. Tutkimuksen aihe on ajankohtainen lainsaa-
dannén muuttumisen kannalta ja tulevia muutoksia arvioidaan saatavilla olevan tiedon
perusteella. Sahkojarjestelman uusinnan vaihtoehtojen teknista toteutusta, kayttotekni-
syytta ja tulevaisuuden nakymia arvioidaan Kemijoen ja Stora Enson asiantuntijoilta kes-

kusteluista ja yhteistydpalavereista saadun paikallistietdmyksen tukemana.

Teknistaloudellisessa tarkastelussa lasketaan voimalaitoksen sahkdverkon kuormitus-
ja vikavirtoja, joilla mitoitetaan hankittavia laitteistoja, seka arvioidaan ja vertaillaan vari-
aatioiden kustannuksia. Tarkastelun perusteella kootaan Iahtétietoja Inkeroisten voima-
laitoksen tehonnoston kannattavuuslaskentaan. Lopuksi vaihtoehdoille kootaan alusta-
vat suunnitelmat, pohditaan tyon tuloksia ja annetaan suosituksia Kemijoelle jatkoa aja-

tellen.



2. VESIVOIMAN LIIKETOIMINTA JA VESIVOIMA-
LAITOKSET

Vesivoima on merkittadva sahkéntuotantomuoto niin Suomessa kuin maailmalla. Vesivoi-
malla tuotettu sdhké on uusiutuvaa ja sitd voi hyédyntaa reservina sdatadmalla tuotantoa
joustavasti vesivarastojen avulla. Vesivoimaloiden rakentamiseen ja vesistdjen kayttoon
on saadetty Suomessa monia ymparistoon liittyvid lakeja. Tdman vuoksi vastuullisuus
on merkittdva osa vesivoimayhtididen toimintaa. Kemijoki Oy kuuluu Suomen merkitta-
vimpiin vesisahkon tuottajiin. Vesivoimalaitokset ovat toiminnaltaan, rakenteeltaan ja jar-
jestelmiltdan ymparistéonsa sopeutuvia kokonaisuuksia. Tassa luvussa kasitelldan ve-
sivoiman liiketoimintaa yleisella tasolla, esitellaan Kemijoki yritys ja tutustutaan vesivoi-

malaitosten paapiirteisiin.

2.1 Sahkontuotanto

Vesivoima on yksi vanhimmista energiantuotantomuodoista. 1800-luvulla vesivoiman
potentiaalienergiaa alettiin kayttaa sahkdntuotantoon. Taman jalkeen vesivoima oli pit-
kaan merkittavin sahkontuotantomuoto, kunnes muut tuotantomuodot yleistyivat. Glo-
baalisti vesisahkon tuotantomaara vuosittain kasvaa jatkuvasti, mutta sen osuus koko-
naissahkontuotannosta pienenee. [1] Tama tarkoittaa, etta muut sahkontuotantomuodot
lisdantyvat nopeammin kuin vesivoima. Vuonna 2018 vesivoimalla tuotettu sahkd maa-
ilmalla oli noin 16,2 %, mika vastaa 4 330 TWh:n energiamaaraa [2]. Vuoden 2019 lo-

pussa uusiutuvan vesivoiman asennettu kapasiteetti maailmalla oli noin 1 130 GW [3].

Suomessa on vesivoimalaitoksia noin 250 kappaletta ja niiden yhteenlaskettu teho on
noin 3 190 MW [4]. Vesivoimalla tuotetun kotimaisen sahkdén osuus Suomen koko vuo-
den 2020 sahkoéntuotannosta oli 23,7 % eli noin 15 600 GWh [5]. Kuvassa 1 on esitetty
Suomessa ja maailmalla tuotetun sdhkén osuus energialahteittdin. Suomessa vesivoima
on toiseksi suurin sahkdntuotantomuoto ydinvoiman jalkeen. Maailmalla yli puolet sah-
kdsta tuotetaan hiilelld ja maakaasulla. Vesivoima on maailmalla vasta kolmanneksi ylei-

sin tuotantotapa, mutta uusiutuvista sahkdntuotantomuodoista yleisin.
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Kuva 1. Séahkoéntuotanto energialdhteittain Suomessa 2020 ja maailmalla 2018,
muokattu lahteista [5] ja [2].

Vesivoimalaitos on taloudellisesti iso investointi, mutta pitkan kayttéikansa vuoksi se on
yksi edullisimmista sahkontuotantomuodoista [1]. Vesivoimalaitokset voidaan luokitella
nimellistehon perusteella kolmeen ryhmaan, jotka on esitetty taulukossa 1. Suurin osa
Suomen kannattavuudeltaan edullisimmista vesivoimakohteista on jo rakennettu ja mer-
kittdvd maara hyddyntamattomasta vesivoimapotentiaalista on suojeltujen vesistdjen
alueella. Taman vuoksi edullisimpia hankkeita vesivoimakapasiteetin lisdamiselle on ole-

massa olevien voimalaitosten peruskorjausten yhteydessa tehtavat tehonnostot. [6]

Taulukko 1.  Vesivoimalaitosten luokitukset nimellistehon mukaan, muokattu l&h-
teesta [7].
Vesivoimalaitoksen luokitus = Voimalan koko
Suurvesivoimala Yli 10 MW
Pienvesivoimala 1-10 MW
Minivesivoimala Alle 1 MW

Vesivoiman vuosituotanto vaihtelee saaolosuhteiden kuten sademaarien mukaan. Vesi-
voimaa kaytetdan tuotannon ohella myds reservina. Reservivesivoiman etuja ovat nopea
saadeltavyys, suuri energiavarasto ja teho seka uusiutuvuus. Suomessa vesivoimaa
kaytetdan nopeana taajuusohjattuna reservina (FCR) sekd automaattisena taajuuden-
palautusreservind (aFRR) ja sdatdsahkomarkkinoilla (mFRR) [8]. Joustavien resurssien

merkitys kasvaa tulevaisuudessa, kun tuotannon ja kulutuksen vaihtelut lisdantyvat.



2.2 Suomen lainsaadanto

Vesien kayttda ja rakentamista ohjaa vesilaki (587/2011) [9]. Vesilaki toimii yleislakina
vesivarojen ja vesiympariston kayttdoon ja tilaan. Vesivoimalaitoksen rakentamiseen ja
kayttéon tarvitaan aina vesilain mukainen lupa. Lupahakemukset kasittelee aluehallinto-
virasto (AVI) ja lupaehtojen noudattamista valvoo elinkeino-, liikenne- ja ymparistokes-
kus (ELY). Vesilain lisaksi vesistdjen kaytdssa sovelletaan myds monia muita ymparis-

toon liittyvia lakeja, kuten ymparistdonsuojelulakia ja luonnonsuojelulakia. [10]

Euroopan unionin (EU) vesipolitiikan puitedirektiivissad (2000/60/EY) asetetaan saannot
vesistdjen tilan huonontumisen pysayttamiseksi ja Euroopan vesistdjen hyvan tilan saa-
vuttamiseksi [11]. Direktiivi on pantu Suomessa kaytantdon lailla vesienhoidon jarjesta-

misesta ja asetuksella vesienhoitoalueista [10].

2.3 Vastuullisuus

Lainsdadantd ohjaa vesivoimayhtidita kohti vastuullista toimintaa. Niista suurin osa ohjaa
ymparistovastuulliseen toimintaan. limaston kannalta vesivoima on tarkea voimavara hii-
lineutraalin yhteiskunnan tavoittamisessa. Suurin vaikutus vesivoiman tuotannolla on

kuitenkin paikalliseen ymparistoon.

Merkittdvimmat ymparistdvaikutukset aiheutuvat patojen ja sdanndstelyaltaiden raken-
tamisesta. Padot estavat joen vaelluskalojen liikkumista ja vaikuttavat siten kalakantoihin
ja kalastukseen. Vesivoimayhtiot tekevat jatkuvasti t6itd vaelluskalakantojen elinolojen
parantamiseen muun muassa istutuksilla ja patojen ohitusratkaisujen kehittamisella. Ve-
sivoiman sdannostely aiheuttaa sdanndstelyaltaan vedenpinnan vaihtelua, josta voi olla
haittaa rantojen kasvillisuudelle ja elidstolle. [12] Vedenkorkeudelle maaritellaan tarkat
yla- ja alarajat lupaehdoissa. Veden saannodstelyn tarkea tavoite on vesivoiman tuotta-
minen, mutta useilla alueilla veden saannostely on valttamatonta esimerkiksi tulvien es-
tamiseksi, vesiliikenteen edistamiseksi, virkistyskaytdn mahdollistamiseksi tai vesien-
suojelun vuoksi. [13] Veden saanndstelylla voidaan myos hillitd vedenpinnan vaihtelua

runsas- ja vahasateisten ajanjaksojen valilla.

Vesivoimayhtiot kehittavat jatkuvasti toimintaansa ja tekevat laajasti yhteisty6ta eri yh-
teiskunnan toimijoiden kanssa. Yhtididen keskeiseen toimintaan kuuluu vuorovaikutus
paikallisten toimijoiden, kalastajien ja asukkaiden kanssa. Vastuullisuuteen kuuluu myoés
hiilineutraalin sdhkdn tuottaminen mahdollisimman tehokkaasti. Tehokkaan tuotannon
varmistamiseksi vesivoimayhtiot yllapitavat voimaloiden jatkuvaa kaytettavyytta ja teke-

vat tehonnostoja olemassa oleviin vesivoimalaitoksiin. [12]



2.4 Kemijoki Oy

Kemijoki Oy perustettiin vuonna 1954. Ensimmainen vesivoimalaitos, Petajaskoski,
valmistui Kemijokeen vuonna 1957. Tama jalkeen jokeen on valmistunut 15 uutta
Kemijoki Oy:n rakentamaa voimalaitosta. [14] Lisaksi yhtid omistaa kaksi voimalaitosta
Lieksanjoessa ja kaksi Kymijoessa. Kemijoki Oy on yhteensa 20:lla
vesivoimalaitoksellaan merkittavin vesivoiman tuottaja Suomessa. [15] Kuvassa 2 on
Kemijoen, Lieksanjoen ja Kymijoen vesistdalueiden voimalaitokset Suomessa seka

Kemijoen sdanndstely- ja tekojarvet.
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Kuva 2. Kemijoen, Lieksanjoen ja Kymijoen vesistéalueiden voimalaitokset Suo-
messa ja Kemijoki Oy:n sddnndstelemét sddnnéstely- ja tekojarvet [15].

Kemijoki Oy:n voimalaitosten yhteenlaskettu nimellisteho ylittdd 1 100 MW ja vuonna
2020 vuosituotanto oli 4 794 GWh, joka oli yli kolmanneksen kotimaisesta vesivoimalla
tuotetusta sahkosta [16]. Yhtion osakkeet on jaettu vesivoima- ja rahaosakkeisiin.
Suomen valtio omistaa koko osakepadomasta 50,1 %. Toiseksi suurin omistaja ja

suurimman osan vesivoimaosakkeista omistava osakas on Fortum Power and Heat Oy.



Kemijoki on Mankala-yhtid, jolloin yhtién tarkoitus on tuottaa sahkda osakkailleen
omakustannushintaan ja yhtién tavoitteena ei ole tuottaa voittoa. Yhtion liikevaihto

vuonna 2020 oli 53 miljoonaa euroa. [17]

Kemijoki on vesivoimatuotannon asiantuntija- ja tilaajaorganisaatio, joka hankkii
suurimman osan toiminnoistaan kumppaneiltaan. Henkilostéa yhtidssa on 40 ja
paatoimipiste sijaitsee Rovaniemella. Viime vuosien investoinneista suurin osa on
kohdistettu voimalaitosten peruskorjauksiin. Investoinneilla varmistetaan voimalaitosten
pitkdaikainen toimintakyky, korkea kaytettavyystaso sekd henkilo-, ymparisto- ja

laiteturvallisuus. [17]

2.5 Vesivoimalaitokset

Vesivoimalaitokset ovat monipuolisia kokonaisuuksia. Niiden rakenne ja toiminta riippu-
vat ymparistotekijoista. Voimalaitoksen paatehtava on tuottaa séhkdenergiaa, mutta ra-
kennettavan voimalaitoksen tyyppi ja siellda kaytettavat turbiini- ja generaattoritekniikat
valitaan ymparistdolosuhteiden mukaan. Valintaan vaikuttavia tekijéitd ovat muun mu-
assa veden virtaama seka kaytettavissa oleva putouskorkeus ja sdanndstelyallas. Vesi-
voimalaitoksen tasapainoinen toiminta on tuettu monilla apujarjestelmilla. Tassa luvussa
esitellaan vesivoimalaitoksen yleinen toiminta ja rakenne seka kaytettavat turbiiniteknii-

kat ja apujarjestelmat.

2.5.1 Toiminta ja rakenne

Vesivoimalaitoksen toiminta perustuu veden potentiaalienergian muuttamiseen mekaa-
niseksi energiaksi ja sen edelleen muuttamiseen sahkdenergiaksi. Voimalaitoksen teho
voidaan laskea jakamalla veden potentiaalienergian muutos ajan t suhteen kaavalla

dE d(mgh)
p= POt _
dr dt

n = pqghn, (1)

jossa E,,; on potentiaalienergia, t on aika, n on voimalaitoksen hyotysuhde, m on veden
massa, g on maan vetovoiman kiihtyvyys, h on veden putouskorkeus, p on veden tiheys
ja @ on veden virtaama [18]. Kaavassa voidaan kayttda veden tiheytena 1000 kg/m?3 ja
maan vetovoiman kiihtyvyytena 9,8 m/s?. Yleensa vesivoimalaitosten hyotysuhteet ovat
hyvia noin 90 prosentin luokkaa. Nain ollen veden putouskorkeus ja virtaama ovat suu-
rimmat voimalaitoksen tehoon vaikuttavat tekijat. [18] Veden putouskorkeus tarkoittaa
yla- ja alavesialtaan korkeuseroa metreina ja veden virtaama turbiinin lapi kulkeutunutta

vetta kuutioina sekunnissa.



Kuvassa 3 on esitetty vesivoimalaitoksen rakenne paapiirteittain. Tulovesiputken luuk-
kujen ollessa auki vesi virtaa ylavesialtaalta tulovesiputkeen. Tulovesiputken suulla kay-
tetdan valppaa estamaan roskien paasya tulovesiputkeen, jotka voisivat vahingoittaa tur-
biinikoneistoa [19]. Tulovesiputken luukut toimivat veden virtauksen hatasulkulaitteina ja
veden virtausta ohjataan turbiinin ymparilla olevilla johdesiivilla [20]. Veden virtaus pyo6-
rittda turbiinia muuttaen veden potentiaalienergian mekaaniseksi pyoérimisenergiaksi.
Generaattori muuttaa pyorimisenergian sahkdenergiaksi, joka muuntajan kautta syote-
tdan sahkonsiirtoverkkoon. Veden virrattua turbiinin 1api se kulkee imuputken lapi alave-

sialtaaseen.

ylévesiallas

tulovesiputki siirtoverkko

generaattori

muuntaja
tulovesiputken luukut

alavesipinta

turbiini imuputki

Kuva 3. Vesivoimalaitoksen rakennekuva, muokattu lahteesta [21].

Vesivoimalaitokset vaihtelevat toimintaperiaatteiltaan muun muassa ympariston, patora-
kenteen, energianvarastoinnin ja saadeltavyyden mukaan. Voimalaitosten kolme paa-

tyyppia ovat

1. jokivoimalaitos,
2. saannoéstelyvoimalaitos ja
3. pumppuvoimalaitos.

Jokivoimalaitoksen toiminta perustuu energian tuottamiseen veden virtauksesta pienella
putouskorkeudella [1]. Voimalaitoksen virtaavan veden saantely on vahaista padon pie-
nen energiamaaran varastoinnin vuoksi [22]. Jokivoimalaitoksia voidaan hyddyntaa saa-
tokayttdon ohjaamalla joen virtausta laitosta ylemman saantely- tai vesivoimalaitoksen
avulla. Esimerkiksi Kemijoella koko jokiketjun laitokset ovat saadeltavissa, kun ylimpana
laitoksena on saanndstelyvoimalaitos. [20] S&anndstelyvoimalaitos varastoi veden po-

tentiaalienergiaa saanndstelyaltaaseen [19]. Voimalaitoksen iso patorakenne varastoi
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paljon vettd muodostaen sdanndstelyaltaaksi jarven. Suuren energiavaraston myota ve-

den saadeltavyys on erittain hyva. [1]

Pumppuvoimalaitokset eivat tuota sahkdenergiaa vaan toimivat energiavarastona. Vetta
pumpataan alavesialtaasta ylempaan varastoaltaaseen, kun sahkoén kulutus on pienta
tai tuotanto suurta. Kun tilanne on painvastainen, varastoaltaan vesi virtaa alavesialtaa-
seen ja vesipotentiaali muutetaan sahkoenergiaksi. [19] Pumppuvoimalaitokset hallitse-
vat sdhkdenergian varastointijarjestelmien markkinaosuutta. Vuonna 2016 pumppuvoi-
malaitoksien tehollisen asennuskapasiteetin osuus Euroopan sdhkdenergiavarastoista
oli karkeasti 99 %. Pumppuvoimalaitoksien suuren markkinaosuuden selittdvat voimalai-
tosten suuri koko, pitka elinika ja pitkalle kehittynyt tekniikka verrattuna muihin sahko-
energian varastointimuotoihin. [23] Pumppuvoimalaitosten mahdollisuudet Suomessa

ovat rajatut maanpinnan pienten korkeuserojen ja luonnonarvojen vuoksi [24].

2.5.2 Turbiinit

Kuvassa 4 on esitetty turbiinigeneraattorin rakenne ja sen osia. Vesi kulkee johdesiipien
lapi turbiinin lapoihin. Johdesiipien tarkoitus on saatda veden virtaama turbiinille sopi-
vaksi hyotysuhteen parantamiseksi [22]. Turbiini pyorittda akselin valityksella generaat-

torin roottoria.

Generaattori
=

Staattori /

: TurhiinigL’neraattarin

el

Roottori = akseli

Veden

Johde- JL . kulkusuunta

Kuva 4. Periaatekuva vesiturbiinin ja generaattorin rakenteesta. Kuvassa gene-
raattorin pydrimissuunta on esitetty vihreélld nuolella ja veden kulkusuunta sini-
selld nuolella, muokattu ldhteesta [25].
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Vesivoimalaitoksissa kaytettavat kaksi paaturbiinityyppia ovat impulssi- ja reaktioturbiini.
Yleisimpia vesiturbiineja ovat Pelton, Francis ja Kaplan, jotka on esitetty kuvassa 5. Im-
pulssiturbiini saa pyo6rimisenergian veden liike-energiasta. Veden pitka putouskorkeus
aiheuttaa vedelle suuren nopeuden. Vesi ohjataan suoraan turbiinin lapaan, johon suuri
paine tuottaa impulssimaisen voiman, mika aiheuttaa turbiinin pydrimisen. [19] Yleisin

impulssiturbiini on Pelton turbiini [1].

Kuva 5. Vasemmalla Pelton, keskellad Francis ja oikealla Kaplan turbiini, muokattu
lahteestéa [26].

Reaktioturbiinien toiminta perustuu veden virtauksen ja paineen yhteistoimintaan. Reak-
tioturbiinit eroavat impulssiturbiineista siten, ettd ne sijaitsevat vedella taytetyssa kote-
lossa, jossa vesi virtaa turbiinin lapojen |api. [22][27] Reaktioturbiineja kaytetdan yleensa
voimaloissa, joissa on pienempi putouskorkeus, mutta suurempi veden virtaama. Ylei-
simpia reaktioturbiineja ovat Francis turbiini ja potkuriturbiineihin kuuluva Kaplan turbiini.
Potkuriturbiineja on useita eri malleja, joista Kaplan eroaa lapojen ja johdesiipien saato-
mahdollisuudella. [22] Potkuriturbiineihin kuuluvat myds Bulb ja Pit, joita kaytetaan
vaaka-akselisena vesireitin sisalla [19]. Naissa turbiinimalleissa generaattori on sijoitettu
vesireitin sisalla olevaan koteloon. Pit turbiini on kytketty generaattoriin vaihteiston vali-
tyksella. [28] Suurin osa Suomen vesivoimalaitoksista on putouskorkeudeltaan alle 50
metria ja nain ollen kaytetyimpia turbiinimalleja ovat Francis ja Kaplan turbiinit. Pelton,
Francis ja Kaplan turbiineja on vertailtu taulukossa 2 niiden tyypin ja yleisesti kaytetyn
putouskorkeuden mukaan.

Taulukko 2.  Vesivoimalaitosten turbiinien vertailu turbiinityyppien ja putouskorkeu-
den mukaan, muokattu lahteista [22] ja [27].

Vesiturbiini Pelton Francis Kaplan
Turbiinityyppi Impulssi  Reaktio Reaktio
Putouskorkeus Suuri Keskisuuri  Pieni



12

Voimalaitoksen jarjestelmatekniset vaatimukset edellyttavat voimalaitoksen varusta-
mista turbiinisaatajalla ja siihen liittyvalla pydrimisnopeuden saadolla, joilla ohjataan tur-
biinigeneraattorista saatavaa patétehoa ja taajuutta. Turbiinisaatajan taajuussaato toteu-
tetaan verkon taajuusmittauksilla siten, ettd voimalaitos pystyy hairidtilanteissa auto-

maattisesti osallistumaan sahkdjarjestelman taajuuden tukemiseen. [29]

2.5.3 Apujarjestelmat

Vesivoimalaitos on monien eri jarjestelmien kokonaisuus. Apujarjestelméat tukevat voi-
malaitoksen toimintaa seka lisaavat kaytettavyytta, huollettavuutta ja turvallisuutta. Apu-
jarjestelmien tarve ja suunnittelu on voimalaitoskohtaista. Suuremmat voimalaitokset tar-
vitsevat monia ja kriittiset kohteet laadukkaita apujarjestelmia. Sahkoéjarjestelman paa-
tehtava on siirtda tuotettu sahkd verkkoon. Sahkojarjestelma sisaltda myds monia muita

tehtavia, joita kasitelldadn seuraavassa luvussa.
Seuraavat apujarjestelmat voivat olla tarpeellisia vesivoimalaitoksen toiminnalle:
1. Vesiviilennysjarjestelma viilentaa lampo6a vapauttavia jarjestelmia tai komponent-
teja, kuten generaattoria.
2. Vedenpoisto- ja viemarointijarjestelma poistaa ylimaaraisen veden.
3. Paineilmajarjestelmada voidaan kayttda paineilmakatkaisijoiden tayttamiseen,
saato-0Oljyjarjestelmiin ja muihin tarpeisiin.
4. Nosturijarjestelmaa tarvitaan suurten komponenttien nostamiseen.

5. Palojarjestelma turvaa lampenemisen seka suurien jannitteiden ja virtojen aiheut-

tamat palovaarat.

6. Talotekniset jarjestelméat, kuten lammitys, ilmanvaihto ja ilmastointi, antavat hyvat
tydskentelyolosuhteet.

7. Oljy- ja voitelujarjestelmé puhdistaa ja viilentaa voitelu- ja hydrauliéljyt seka syot-
taa ne pydriviin osiin kuten generaattoriturbiiniin.

8. Jarrutusjarjestelma pysayttaa vika- tai huoltotilanteessa verkosta irrotetun pyori-

maan jaaneen turbiinigeneraattorin. [19]

Apujarjestelmien sahkoénsy6ttd tapahtuu voimalaitoksen omakayttojarjestelmalla, jota

tarkastellaan seuraavassa luvussa.
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3. VESIVOIMALAITOKSEN SAHKOJARJES-
TELMA

Sahkdjarjestelman tehtava on varmistaa sahkon siirto ja jakelu vesivoimalaitoksen si-
salla. Tehonsiirtojarjestelma siirtdad generaattorin tuottaman sahkon verkkoon. Sahkon-
jakelu voimalaitoksen omiin tarpeisiin toteutetaan omakayttojarjestelmalla. Kriittisimpien
jarjestelmien sdhkdnsaanti on varmistettu varavirtaldhteilla. Kriittisimpia jarjestelmia ovat
ohjaus- ja suojausjarjestelmd, jotka varmistavat voimalaitoksen turvallisen toiminnan,
korkeimman hyoétysuhteen ja verkon vaatimusten noudattamisen. Sahkdjarjestelmat si-
saltavat myds maadoituksen, ukkossuojauksen ja kaapeloinnin. [19] Tassa luvussa kay-

daan lapi yleisesti sahkojarjestelman tarkeita osakokonaisuuksia vesivoimalaitoksella.

3.1 Generaattori

Generaattori kuuluu voimalaitoksen tarkeimpiin komponentteihin. Voimalaitoksilla kay-
tettavia generaattoriratkaisuja on useita riippuen voimalaitoksen ominaisuuksista, kay-
tettavista turbiineista ja tarvittavasta pyorimisnopeudesta. Generaattorit voidaan jaotella
esimerkiksi toiminnaltaan tahti-, epatahti tai kestomagneettigeneraattoreihin ja sijoitus-
tavaltaan pysty- tai vaaka-akseligeneraattoreihin. Vesivoimalaitoksessa tyypillisesti kay-
tetdan tahtigeneraattoria. Tyypillista vesivoimalaitoksen generaattorille on myos korkea
hy6tysuhde seka pieni pydrimisnopeus verrattuna hdyryturbiinin generaattorin nopeu-

teen. [1] Seuraavissa luvuissa keskitytdan tahtigeneraattorin ominaisuuksiin.

3.1.1 Rakenne

Generaattori muuttaa mekaanisen energian sahkdenergiaksi sahkdmagneettisen induk-
tion avulla. Sdhkdmagneettisessa induktiossa johtimeen indusoituu jannite siihen vaikut-
tavan magneettikentdn muuttuessa joko liikuttamalla johdinta magneettikentassa tai
muuttamalla paikallaan olevaan johtimeen vaikuttavaa magneettikenttda. Generaattorin
rakenne koostuu paikallaan pysyvasta staattorista ja pyo6rivasta roottorista. Staattorin ja
roottorin valiin jaavaa tilaa kutsutaan ilmavaliksi. Tahtigeneraattoreissa magneettikentta
synnytetdan magnetoimalla roottorin magnetointikdamit magnetointilaitteiston syotta-
malla tasavirralla. Ankkuriksi kutsutaan generaattorin osaa, johon jannite indusoituu.
Tahtigeneraattorissa ankkurina toimii staattori, jonka ankkurikdameihin magnetoitu root-

tori indusoi jannitteen. Magnetointi- ja ankkurikdamityksen lisaksi tahtigeneraattorissa
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kaytetdan vaimennuskaamitysta, joka vaimentaa koneelle haitallisia ilmidita, kuten vas-

takkaiseen suuntaan pyoérivia kenttia ja heilahteluita. [30]

Tahtigeneraattorit jaetaan roottorin rakenteen perusteella umpinapaisiin ja avonapaisiin

koneisiin. Kuvassa 6 on lapileikkaukset umpi- ja avonapaisesta generaattorista.

Kuva 6. Vasemmalla umpinapaisen ja oikealla avonapaisen roottorin periaate-
kuva. Kuvassa umpinapaisessa koneessa on kaksi napaa ja avonapaisessa ko-
neessa neljd napaa, muokattu ldhteesta [30].

Umpinapainen roottori sopii mekaanisesti paremmin suuremmille nopeuksille ja
avonapainen pienemmille. Pitka ja halkaisijaltaan pieni umpinapainen roottori soveltuu
hyvin suurella nopeudella pyérivalle hoyryturbiinille. Vesiturbiineille soveltuu avonapai-
nen roottori, joka on rakenteeltaan lyhyt ja halkaisijaltaan suuri. Taman muotoisen gene-

raattorin hitausmomentti on suuri ja se tasoittaa veden virtauksen vaihtelua. [30]

Generaattorin tuottaman vaihtosahkon taajuuteen vaikuttavat generaattorin py6rimisno-
peus ja napojen lukumaara. Tahtigeneraattorin tahtinopeus maaraytyy liitettdvan sahko-
verkon taajuuden perusteella. Tahtinopeus ns (1/min) tai toiselta nimeltdan synkroni-

nopeus saadaan kaavalla
ng=—, (2)

jossa f on sahkdverkon taajuus ja p on generaattorin napapariluku. Vakiotaajuisessa
sahkdverkossa generaattorin tahtinopeus on sitd pienempi mitd enemman siind on na-
poja. [30]

3.1.2 Magnetointi

Magnetointilaitteiston tehtava on syottaa magnetointivirtaa generaattorin roottorin mag-
netointikdamille. Magnetointilaitteisto koostuu magnetointikoneesta ja automaattisesta

jannitteensaatajasta AVR (Automatic Voltage Regulator). Magnetointikone syéttda mag-
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netointikdamiin tasavirran. Magnetointivirtaa tuottavaa magnetointigeneraattoria kutsu-
taan heratinkoneeksi. Magnetointivirran kasvattaminen kasvattaa myos generaattorin
napojen valista jannitettd. Saataja huolehtii generaattorin automaattisesta jannitteensaa-
dosta saatamalla magnetointivirtaa seka normaali- etta hairitilanteissa. Saataja saa tie-
don generaattorin jannitteestd ja virrasta mittamuuntajien valityksella. Magnetointilait-

teiston teho on noin 2-3,5 kW/MVA generaattorin nimellistehosta. [30]

Magnetointilaitteistot voidaan jakaa tasa- ja vaihtosahkdmagnetointilaitteisiin. Tasasah-
kémagnetointilaitteiston heratinkoneena toimii tasavirtageneraattori. Tasavirtageneraat-
toria pyoritetaan joko erillisellda moottorilla tai se voidaan asentaa samalle akselille paa-
generaattorin kanssa. Tasavirran sy6ttd roottoriin tapahtuu liukurenkaiden ja hiiliharjojen
valityksella. Tasasdhkdmagnetointijarjestelma on toiminnaltaan hidas ja sen tyypillinen
jannitteen nousuaika on 1-2 s. Suomessa naitd magnetointijarjestelmia on vield kay-

téssa vanhoissa vesivoimalaitoksissa. [30]

Uusissa generaattoreissa suositaan vaihtosdhkomagnetointilaitteistoja, jotka ovat hel-
pommin huollettavia, hinnaltaan edullisempia, luotettavampia ja sdatdominaisuuksiltaan
parempia kuin tasavirtamagnetointi. Staattisessa magnetoinnissa magnetointiteho ote-
taan paageneraattorin napajannitteesta tai ulkoisesta lahteesta. Vaihtovirta tasasuunna-
taan ja syotetaan liukuharjojen valityksella magnetointikdamitykseen. Staattisen magne-
toinnilla jannitteensaato tapahtuu tasasuuntaajan saadolla ja jannitteen nousuajat ovat

tyypillisesti 0,15-0,3 s. Staattinen magnetointi ei sisalla pydrivia osia. [30]

Suurissa tahtigeneraattoreissa magnetointivirta voi olla niin suuri, ettei sitd kanna siirtaa
liukurenkaiden ja hiiliharjojen valityksella. Harjattomassa magnetointilaitteistossa vaihto-
virta tasasuunnataan paageneraattorin akselilla pyorivalla tasasuuntaajalla. Laitteiston
heratinkoneena toimii vaihtovirtageneraattori, jonka magnetointikdamitys on staattorissa
ja ankkurikdamitys paageneraattorin pyoérivaan akseliin asennetussa roottorissa. Hera-
tinkone saa magnetointivirran pieneltd kestomagneettigeneraattorilta, joka toimii apuhe-
rattimena. Apuherattimen kestomagneetti pyorii paadgeneraattorin kanssa samalla akse-
lilla. Apuherattimen syoéttama vaihtovirta tasasuunnataan ennen sen syoéttamista hera-
tinkoneen staattorikdamiin. Harjattoman magnetointilaitteiston jannitteensaaté tapahtuu
apuherattimen syéttaman virran tasasuuntauksen saadaolla. Harjaton magnetointi on luo-
tettava, koska sen toiminta on ulkoisen verkon hairidista riippumaton. Jannitteen nousu-

aika harjattomalla magnetoinnilla on noin 0,4-0,6 s. [30]

Magnetoinnin tarve muuttuu generaattorin kuormituksen muuttuessa. Jannitteensaa-

dolla generaattori voidaan yli- tai alimagnetoida. Ylimagnetoituna roottorin magnetointi-
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virtaa kasvatetaan ja generaattori syéttaa verkkoon loistehoa. Tall6in generaattorin te-
hokerroin on induktiivinen. Alimagnetoituna generaattori ottaa verkosta loistehoa ja sen
tehokerroin on kapasitiivinen. Verkonhaltija vaatii generaattorilta loistehokapasiteettia
voimalaitoksen liittymispisteen normaalin kayttéjannitteen yllapitdmiseksi. Voimalaitok-
sen on kyettava rajoittamaan liittymispisteen jannitteen muutosta kuluttamalla tai tuotta-

malla loistehoa. [29]

Jannitteensaataja tulee toteuttaa kaksikanavaisena sahkojarjestelman kayttovarmuuden
turvaamiseksi ja sen varajarjestelmana on magnetointivirran kasisaatd. Kattojannitteella
tarkoitetaan suurinta mahdollista jannitettd, joka magnetointilaitteistolla voidaan gene-
raattorin napajannitteeksi saada. Jannitteensaatijat on mitoitettava siten, ettéd staatti-
sella magnetoinnilla kattojannite on vahintaan 2 kertaa ja harjattomalla magnetoinnilla
vahintaan 1,6 kertaa generaattorin mitoituskuormitusta vastaava magnetointijannite. Li-

saksi magnetointilaitteiston on kyettava yllapitdmaan kattojannite 10 sekunnin ajan. [29]

Jannitteensaadon toimintaan liittyy rajoittimia ja suojauksia. Rajoittimien kuten ali- ja yli-
magnetointirajoittimien tulee kommunikoida muiden suojaustoimintojen kanssa. Gene-
raattorin jannitteensaato voidaan varustaa lisastabilointipiirilla, joka vaimentaa generaat-
torin ja sahkodjarjestelman valisia heilahteluita. Myds muista jannitteensaadon ominai-
suuksiin, saatétapoihin, suojaus- ja rajoitustoimintoihin, virityksiin ja kayttotapoihin liitty-

vista ehdoista kerrotaan voimalaitoksen jarjestelmateknisissa vaatimuksissa. [29]

3.1.3 Kayttaytyminen vikatilanteissa

Generaattorit ovat merkittavimpia oikosulkuvirran lahteita sahkojarjestelmassa. Oikosul-

kuvirta riippuu
1. hetkesta, jolloin oikosulku tapahtuu,
2. generaattorin kuormasta ja virityksesta juuri ennen oikosulkua,
3. oikosulun tyypista,
4. generaattorin rakenteellisista ominaisuuksista
5. generaattoreiden valisistd impedansseista. [31]

Symmetrisen kolmivaiheisen oikosulun vikavirta on kuvan 7 kaltainen. Oikosulkuvirta
koostuu tasa- ja vaihtovirtakomponentista. Tasavirtakomponentin A suuruus riippuu oi-
kosulun syntyhetkesta ja sen vaimenemisnopeus vikavirtapiirin resistanssin ja reaktans-
sin suhteesta. Alkuoikosulkuvirta /x” on symmetrisen oikosulkuvirran tehollisarvo alkuti-
lassa. Sysaysoikosulkuvirta i, on oikosulkuvirran ensimmaisen huipun hetkellisarvo
myds tasavirtakomponentti huomioon otettuna. [32] Oikosulkuvirtojen laskemista kasi-

tellaan tarkemmin luvussa 4.2.2.
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Virta Alkutila Muutostila Jatkuva tila

N N — A
e ~

N Tasavirtakomponentti

T
STy A=

Kuva 7. Symmetrisen kolmivaiheisen oikosulkuvirran muoto alku-, muutos- ja jat-

kuvan tilan ajanhetkind. Kuvassa esitetyt virrat vasemmalta oikealle ovat oiko-
sulkuvirran huipusta huippuun -arvo alussa, syséysoikosulkuvirta, tasavirta

alussa ja huipusta huippuun -arvo jatkuvassa tilassa, muokattu lahteesté [33].

N2

ip N

Oikosulun alussa generaattorin staattorin vaiheiden vikavirrat nousevat suuriksi. Staat-
torin vikavirta pyrkii indusoitumaan roottorin kdameihin, mutta indusoitumisen magneet-
tivuo ei pysty muuttumaan nopeasti. Taman vuoksi generaattorin reaktanssi on oiko-
sulun alussa pieni. Ajan kuluessa staattorin virta indusoituu roottorin vaimennus- ja mag-
netointikdameihin, jolloin generaattorin reaktanssi kasvaa. Lopulta generaattorin reak-
tanssi ja staattorin vikavirta saavat jatkuvan tilan arvonsa. Reaktanssin muuttumisen
vuoksi oikosulkulaskennassa kaytetaan alku-, muutos- ja jatkuvan tilan arvoja, joita mer-

kitdan pilkuilla. [34] Kuva 7 havainnollistaa vikavirran muuttumista eri tilojen valilla.

Generaattorin virta- ja reaktanssisuureet jaetaan D- ja Q-akselin komponentteihin. Ak-
selin D suureissa magneettiset ominaisuudet keskittyvat napojen suuntaiselle akselille
ja akselin Q suureissa poikittaiselle akselille napojen suhteen. [30] Akseleiden mukaan
generaattorille saadaan pitkittaiset D-akselin reaktanssit ja poikittaiset Q-akselin reak-

tanssit.

Alkutilaa kutsutaan subtrasientiksi. Alkutilassa generaattorin reaktanssi koostuu vuoto-
reaktanssista X, ankkurireaktion reaktanssista X,, magnetointireaktanssista Xr ja vai-
mennuskaamien reaktanssista Xqw [33]. Vuotoreaktanssi X; on staattorin ankkurikaami-
tyksessa vaikuttava hajareaktanssi, joka ei ylitd ilmavalia [31]. Ankkurireaktion reak-
tanssi on peraisin ankkurireaktion aiheuttamista magneettisista vaikutuksista ja sen reitti
menee ilmavalin yli. [30] Magnetointi- ja vaimennuskaameissa vaikuttavat nimiensa mu-
kaisesti magnetointi- ja vaimennuskaamien reaktanssi. [33] Alkutilan suureita merkitaan
kahdella pilkulla, kuten pitkittainen alkureaktanssi X,” ja poikittainen alkureaktanssi X;”.

Pitkittainen alkureaktanssi voidaan laskea kaavalla
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n 1
Xd—Xl+_1—+l+L. (3)
Xa  Xr Xaw
Alkutila kestdd muutaman kierroksen. Alkureaktanssien kestolle on maaritelty alkuaika-

vakiot pitkittaiselle suureelle T4” ja poikittaiselle T,”. [31]

Muutostila alkaa, kun vaimennuskaameihin indusoituvat virrat ovat vaimentuneet, mutta
virrat vaikuttavat vield magnetointikdameissa. Muutostilaa kutsutaan transientiksi ja sen
pitkittdinen muutosreaktanssi Xy’ ja poikittainen muutosreaktanssi X;” merkitdan yhdella

pilkulla. Pitkittdinen muutosreaktanssi saadaan kaavalla

1

X, =X + (4)

>

1
X
Muutostila kestdd muutamia sekunteja ja talle ajalle on muutosaikavakiot pitkittaiselle

muutosreaktanssille T, ja poikittaiselle T,". [31]

Muutostilan jalkeen, kun vaimennusvirrat magnetointikdameihin ovat loppuneet, voidaan
kayttda generaattorin jatkuvan tilan reaktansseja. Pitkittaista Xy ja poikittaista X, reak-
tanssia kutsutaan tahtireaktanssiksi. Pitkittainen tahtireaktanssi muodostuu vuotoreak-

tanssista ja ankkurireaktion reaktanssista kaavalla

=X1+Xa, (5)

jossa ankkurireaktanssi on paljon suurempi kuin vuotoreaktanssi. [31]

Generaattorin resistanssi ja reaktanssiarvot ovat yleensa valmistajan ilmoittamia. Tyypil-
lisesti arvot ilmoitetaan suhteellisarvoina kayttdmalla perustehona ja -jannitteend gene-
raattorin nimellisarvoja. Generaattorin tarkan kayttaytymisen tarkasteluun valmistaja il-
moittaa muitakin reaktansseja kuin ylla mainitut, kuten vastareaktanssi X- ja nollareak-
tanssi Xo. Magneettivuon kasvaessa magneettimateriaalin permeabiliteetti alkaa pienen-
tya ja lopulta materiaali kyllastyy. [Imiota kutsutaan saturaatioksi. [30] Kyllastyminen vai-
kuttaa myOs reaktansseihin ja siksi valmistaja ilmoittaa myos kyllastyneet reaktanssit,

jotka ovat suuruudeltaan pienempia kuin saturoitumattomat reaktanssit.

3.2 Tehonsiirtojarjestelma

Tehonsiirtojarjestelman paatehtava on syottaa generaattoreilla tuotettu sahko voimalai-
toksen liitosverkkoon. Tehonsiirtolaitteisiin kuuluvat tehomuuntaja, kiskosto ja kaapelit

generaattorin ja muuntajan valilla seka kaikki osat yhdistavat katkaisijat ja kytkinlaitteet.
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3.2.1 Tehomuuntaja

Voimalaitoksen tehomuuntajan tehtava on muuntaa jannite liitettdvan sahkdverkon ta-
solle. Muuntajan toiminta perustuu sdhkdémagneettiseen induktioilmidéon, jossa ensiokaa-
miin syotetty vaihtovirta /; saa rautasydameen muuttuvan magneettivuon. Magneetti-
vuon muutos indusoi toisiokdamiin virran [/, tai avoimen silmukan paiden valille jannit-
teen. Yksivaihemuuntajien muuntosuhteena kaytetaan ension ja toision kaamikierroslu-
kujen tai nimellisjannitteiden suhdetta. Kolmivaihemuuntajien muuntosuhteena kayte-
taan nimellisjannitteiden suhdetta, koska kaamikierrosten suhteet vaihtelevat kytkenta-

tavan mukaan [35]. Muuntaja voidaan mallintaa kuvan 8 mukaisella sijaiskytkennalla.

11 Rl Rz Xz
— .
U, o Zl | |U,

Kuva 8. Kuormitetun muuntajan yksivaiheinen sijaiskytkentd, muokattu ldhteesté
[35].
Kuvan 8 resistanssit Ry ja R. kuvastavat ensio- ja toisiokdamissa tapahtuvaa patoteho-
haviéta, joka aiheuttaa kdamin lampenemisen. Osa ensiokdamin synnyttamasta mag-
neettivuosta ei lavista toisiokdamia ja tata osaa kutsutaan hajavuoksi. Hajavuo mallinne-

taan kdamien reaktansseilla X7 ja X>. [35].

Tyhjakaynnilla muuntajan toisiopuoli on virraton ensiokaamin ollessa kytketty vaihtojan-
nitteeseen. Tyhjakayntitilanteessa ensiokaami ottaa verkosta tyhjakayntivirran, joka on
alle 2% muuntajan nimellisvirrasta. Muuntajan sijaiskytkennassa tyhjakayntivirta /o kul-
kee resistanssin Rre ja magnetointireaktanssin X, kautta, jotka kuvaavat rautasyda-
messa tapahtuvia havidita. Naista johtuva tyhjakayntihavioé ja normaalin kuormitustilan-

teen nimelliskuormitushaviot ovat yleensa kilpiarvoissa ilmoitettuja suureita. [35]

Kolmivaihemuuntajien ensi6- tai toisiopuolen kdamit voidaan kytkea tahteen, kolmioon
tai hakatahteen. Muuntajakytkennat merkitaan kilpiarvoihin kirjaimin, jossa iso kirjain tar-
koittaa ylajannitepuolen kytkentaa ja pienikirjain alajannitepuolen kytkentaa. Tahtikyt-
kentd merkitdan kirjaimilla Y tai y, kolmiokytkentd D tai d ja hakaristikytkentd Z tai z.
Tahtikytkenta sopii suurille jannitteille ja mahdollistaa tahtipisteen maadoituksen. Kol-

miokytkennan etuna on kolmannen yliaallon vaimentaminen. Tyypillisimpia Suomessa
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kaytettyja muuntajakytkentéja jakelumuuntajilla ovat Dyn11 nimellisteholtaan yli 100
kVA:n muuntajille ja Yzn11 alle 100 kVA:n muuntajille. Generaattorimuuntajille tyypillinen
kytkenta on Yd11. Muuntajakytkenndssa n tarkoittaa tahtipisteen maadoitusta ja luku 11
tarkoittaa kellolukemaa. Kellolukemat ovat 30° vaihesiirtojen kerrannaisia, joilla kuvataan
ension ja toision vaihejannitteiden valista vaihesiirtoa. Esimerkiksi kellolukema 11 tar-
koittaa, etta toision vaihejanniteosoitin on 330° jaljessa vastaavasta ension vaihejannite-

osoittimesta. [35]

3.2.2 Kiskosto ja kaapelit

Voimalaitoksen tarpeet ja laitteistot vaikuttavat sahkdjarjestelman piirikaavion kytkenta-
valintoihin. Voimalaitoslaitteiden yhdistamiseen kaytetadan kaapeleita ja kiskostoja. Suur-
virtakaapelit sopivat kaukana toisistaan olevien voimalaitosten osien yhdistamiseen tai
kun kulkureitti on monimutkainen [32]. Virta-alueella 1000—-6000 A kaytetdan nykyisin
yksijohdinkaapelijarjestelmia, jotka koostuvat yhdesta tai useammasta sopivalla tavalla
rinnankytketysta yksijohdinkaapelista. Johtimien maaran perusteella valitaan kaapelijar-
jestelmassa kaytettdva asennuskuvio, jolla pyritdan johtimien tasaiseen kuormittumi-
seen. Kaapelijarjestelman sahkoisiin arvoihin vaikuttavat kaapeleiden asennustapa ja -

kuvio seka kosketussuojapiirin asennustapa [36].

Kaapelijarjestelman kosketussuojapiiri voi olla suljettu tai avoin. Suositeltu asennustapa
on suljettu kosketussuojapiiri, jossa kaapelien kosketussuojat on yhdistetty toisiinsa kaa-
peliyhteyden molemmissa paissa ja maadoitettu ainakin toisesta paasta. Avoimessa
kosketussuojapiirissa kaapelien kosketussuojat on yhdistetty ja maadoitettu vain kaape-
liyhteyden toisesta paasta. Avoimen kosketussuojapiirin kaapelijarjestelman kuormitet-
tavuus on suurempi kuin suljetun, mutta sen pituutta rajoittaa kosketussuojan paahan

indusoituva jannite. [36]

Kiskostolla voidaan keskitetysti yhdistdd monia laitteita ja sen nimellisvirta on yleensa
suuri. Generaattorin kytkenta voidaan toteuttaa joko konekohtaisen muuntajan eli blok-
kimuuntajakytkennalla tai kokoojakiskokytkennalla. [32] Blokkimuuntajakytkennassa ge-
neraattorilla on oma muuntaja, jolla se liitetdan voimalaitoksen kiskoon tai suoraan verk-
koon. Kokoojakiskokytkenndssa useampia generaattoreita voidaan liittdd samaan kis-
koon, joka voidaan paamuuntajalla liittda verkkoon. Yleensa usean generaattorin vesi-

voimalaitoksissa suositaan kokoojakiskojarjestelmaa.

Kiskojarjestelma voi koostua useista kiskoista. Paakiskoksi kutsutaan kiskoa, johon liity-
tdan katkaisijalla. Apukiskoon liittyminen tapahtuu pelkastaan erottimella. Kiskojarjestel-

man valinnalla voidaan mahdollistaa normaalit ja poikkeukselliset kytkennat esimerkiksi



21

huolto- tai korjaustdihin. Kiskojarjestelmalla on suora vaikutus voimalaitoksen luotetta-
vuuteen ja kaytettavyyteen. Muita kiskojarjestelman valintaan vaikuttavia tekij6ita ovat
kytkinlaitokseen heti ja myéhemmin liitettavat laitteet, jarjestelman yksinkertaisuus, kis-

kovian haitallisuus, rakenteellinen toteutus, tilantarve ja kustannukset. [37]

3.2.3 Kytkinlaitteet

Kytkinlaitteiden tehtava on ohjata sahkdenergian kulkua verkossa, erottaa viallinen osa
verkosta ja toimia tarvittaessa verkostojen osien erotuskohtana. Kytkinlaitteet muuttavat
tehtavan vaatiessa verkon topologiaa. Tarkeimmat suurvoiman siirrossa ja jakelussa

kaytettavat kytkinlaitteet ovat

1. katkaisija, joka pystyy katkaisemaan kuormitus- ja oikosulkuvirran,

2. erotin, joka pystyy pitamaan kaksi verkon osaa tarvittaessa erillaan toisistaan,
3. kytkin, joka pystyy katkaisemaan vain kuormitusvirran ja

4. kuormaerotin, joka on seka kytkin etta erotin. [37]

Kytkinlaitteet mitoitetaan ominaisuuksiltaan halutun tehtavan ja sahkojarjestelman suu-
reiden perusteella. Kytkinlaitteiden tarkeitd ominaisuuksia ovat katkaisu- ja sulkemis-
kyky, jatkuvan tilan virrankesto, oikosulkuvirran kesto ja katkaisukyky, mekaaninen luo-

tettavuus, janniterasitukset seka turvallisuustekniset ominaisuudet [37].

Katkaisijat voivat olla kasin tai automaattiohjattuja. Automaattiohjauksessa avautumis-
kaskyn antaa verkon tilaa mittamuuntajien valityksella valvova rele. Katkaisijoita voidaan
jakaa ryhmiin katkaisukammiossa kaytettavan valiaineen perusteella. Yleisimmat uutena
kayttoon otettavat katkaisijatyypit ovat SFe- ja tyhjidkatkaisijat. Katkaisukammion valiaine
osallistuu valokaaren sammuttamiseen katkaisijassa seka mahdollisesti katkaisukohdan

jannitteisten osien eristamiseen muista osista. [37]

Vesivoimalaitoksen tarkeita komponentteja ovat generaattorikatkaisijat, jotka sijaitsevat
generaattorin ja paamuuntajan tai kiskon valissa. Generaattorikatkaisijan toimintojen
edut ovat huomattavat etenkin voimaloissa, joissa turvallisuuden ja kaytettavyyden vaa-
timustasot ovat korkeat ja yksikdt ovat arvokkaita. Generaattorikatkaisijan tehtava on
erottaa generaattori verkosta. Tama mahdollistaa voimalaitoksen kayttéjannitteen saa-
misen generaattorin pAamuuntajan kautta, jolloin erillistd kdynnistysmuuntajaa ei tarvita.
Generaattorikatkaisijalla varustetut generaattorit voidaan kytked samaan kiskoon, mika
yksinkertaistaa voimalaitoksen kytkentapiiria ja vahentaa kytkintarvetta suurjannitepuo-

lella. Suurissa usean generaattorin ja omakayttdmuuntajan jarjestelmissa generaattori-
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katkaisijat takaavat aputoimintojen kaytettavyyden vikatilanteissa. Generaattorikatkaisi-
jan on taytettava tiukempia sahkoisia vaatimuksia sen altistuessa voimakkaammille sah-

kaisille ilmidille kuin pddmuuntajan verkon puolella olevat katkaisijat. [32]

3.3 Relesuojaus

Sahkojarjestelman suojauksen tavoite on kytkea verkon viallinen osa irti verkosta valt-
tden omaisuusvahingot, verkon hairiét ja ihmisille tai elaimille aiheutuvat vaarat. Suo-
jauksen paakomponenttina toimivat suojareleet, jotka mittamuuntajien valityksella seu-
raavat sahkojarjestelman suureita ja antavat tarvittaessa kaskyja sahkoverkon osat yh-
distaville katkaisijoille. Relesuojauksen toiminta on oltava nopeaa, selektiivista, herkkaa
ja luotettavaa. Nopealla suojauksella minimoidaan vahingot ja sailytetaan terveen verkon
stabiilisuus. Selektiivisella suojauksella verkosta irrotetaan mahdollisimman pieni vika-
alue. Riittavan herkkd suojaus kykenee toimimaan myos kayttotilanteen aiheuttamilla
pienentyneillad vikavirroilla. Luotettava suojaus on toiminta- ja kayttdvarmaa. Toiminta-
varmuus tarkoittaa sita, etta rele ei laheta laukaisukaskya, jos suoja-alueella ei ole vikaa.

Kayttévarma relesuojaus toimii silloin kun sen on suunniteltu toimivan. [37]

Sahkojarjestelman osat suojataan paasuojauksella ja varasuojauksella. Suojaus voi olla
kahdennettu, jolloin toinen suojarele toimii varasuojana. Varasuojana voidaan kayttaa
myOs saman vian havaitsemiseen kahta eri menetelmaa tai sisakkaisia releiden suoja-
alueita. Verkon paakomponentit voidaan suojata suojausyksikolla, joka kattaa useita eri
suojaustoimintoja. Yleensa kallimmat ja isommat komponentit suojataan perusteellisem-

min kuin pienet. [37]

Tahtigeneraattorin relesuojaus koostuu monista suojattavista vioista ja eri suojausmene-
telmista. Generaattori on suojattava seka ulkoisilta etta sisaisilta vioilta. Tarkeimpia suo-
jauksia ovat oiko- ja maasulkusuojaukset niin staattorissa kuin roottorissa. Paras staat-
torin oikosulkurele on diffentiaalirele, joka valvoo kahden mittauspisteen valisten suurei-
den eroa. Muut suojaukset voivat liittya esimerkiksi generaattorin magnetointiin ja tahti-
kayttdon. Muuntajan paasuojana toimii yleensa differentiaalirele ja varasuojana ylivirta-
rele. [37]

3.4 Omakayttojarjestelma

Voimalaitoksen omakayttojarjestelmalla syotetdan sédhkda sen omiin jarjestelmatarpei-
siin. Yleensd omakayttojarjestelmat ovat jannitetasoltaan pienjannitteisia. Tavallisesti

omakayttojarjestelman sahkoénsyo6ttd tapahtuu laitoksen kokoojakiskoon liitetyllda oma-
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kayttdmuuntajalla. Etenkin korkean kayttdvaatimusten voimalaitoksissa omakayttojar-
jestelman sy6tto turvataan varasyo6tolla joko toisen omakayttdmuuntajan avulla tai liityn-
nalla paikalliseen jakeluverkkoon. Voimalaitoksen pimeakaynnistys edellyttda omakayt-
tojarjestelman toimintaa. Pimeadkaynnistyskyvyn tayttamiseksi omakayttojarjestelman

toiminta on turvattu varavoimageneraattoreilla. [32]

Omakayttojarjestelmalla turvataan voimalaitoksen apujarjestelmien sdhkénsaanti. Oma-
kayttéjarjestelman kuormat voidaan jakaa kahteen osaan, joista ensimmaisena on voi-
malaitoksen toiminnan kannalta kriittisimmat 1&hd6t. Nama ovat usein voimalaitoksen
toiminnan kannalta valttdmattdmia, kuten generaattorin viilennys-, voitelu- ja palosuo-
jausjarjestelma ja turbiinin vedensyo6ttd. Toisena osana pidetdan muita 1ahtdja, joilla ei
ole suoraa vaikutusta voimalaitoksen jatkuvaan toimintaan kuten talotekniikka, paineil-

makompressorit ja nosturit. [19]

Tasasuuntaajilla liitetty tasasahkojarjestelma kuuluu voimalaitoksen omakayttojarjestel-
maan. Tasasahkdjarjestelmd koostuu akustosta, jakelujarjestelmastad ja suojausyksi-
koista. Jarjestelman tehtdva on turvata voimalaitoksen turvallisen toiminnan kannalta
valttamattomien ohjaus- ja suojaustoimintojen jatkuva sahkdénsaanti. Toiminta edellyttaa
luotettavuutta, riippumattomuutta muista jarjestelmista ja toimintakyvyn valvontaa. Kor-

keiden vaatimusten vuoksi tasasahkojarjestelma on usein kahdennettu. [32]

3.5 Tahtipisteen maadoitus

Maasulku tarkoittaa vikaa, jossa yksi tai useampi vaihe on kosketuksessa maapotenti-
aaliin. Maasulkutilanteessa verkon vaihejannitteet muuttuvat ja verkossa esiintyy kapa-
sitiivisia vikavirtoja. Maasulkutilanteen vikavirta on pienempi kuin oikosulkuvirta, minka
vuoksi relesuojauksen voi olla vaikea havaita maasulkuvikaa. Maasulkuviat ovat merkit-
tavimpia ylijannitteiden aiheuttajia. Sahkdverkon laitteita suojataan ylijannitteiltd maadoi-

tusten avulla. [31]

Kayttémaadoituksella tarkoitetaan virtapiirin osan maadoittamista joko suoraan tai impe-
danssin kautta [37]. Voimalaitoksen ja sahkoverkon kayttdbmaadoitus tapahtuu yleensa
verkossa olevien muuntajien ja generaattoreiden tahtipisteiden maadoittamisella.
Yleensa generaattorin staattorin kaamitykset on kytketty tahteen, jolloin tahtipisteen

maadoittaminen on mahdollista [22].

Tahtipisteiden maadoituksella on suuri vaikutus maasulkuvian aiheuttamiin vikavirtoihin
ja ylijannitteisiin. Maadoituksen mitoittamisella tarkoitetaan maadoitustavan ja kaytetta-
van maadoitusimpedanssin suuruuden valintaa. Maadoituksen mitoituksella voidaan vai-

kuttaa vikavirran seka ylijannitteiden suuruuteen ja siten kaytettdvaan suojaukseen. [38]
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Maasulkuvirtaa kasvattamalla relesuojaus kykenee havaitsemaan vian ja toimimaan no-
peasti. Yleensa keskijannitetason voimalaitosjarjestelmat on maadoitettu pienen impe-
danssin kautta suoraan maadoittamisen sijaan generaattorin vikavirtojen rajoittamiseksi.
[31]
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4. SAHKOJARJESTELMAN UUSINNAN SUUN-
NITTELU

Voimalaitoksen sahkojarjestelman suunnittelussa kytkennat ja laitevalinnat perustuvat
eri vaihtoehtojen teknistaloudellisiin vertailuihin. Vertailuissa otetaan huomioon muun
muassa hankintahinta, hyotysuhteet, kaytettavyys, kayttd- ja huoltokustannukset seka
Iahtétilanne huomioiden tulevaisuuden laajentumismahdollisuudet. [32] Sahkdjarjestel-
man uusinnassa on huomioitava voimalaitoksen sahkdverkkoliitynnan tarkastus. Voima-
laitoksen liittdminen sahkoverkkoon edellyttda lainsdadantdon perustuvien yleisten eh-
tojen ja vaatimusten tayttamista, joita kasitellddn tdssa luvussa. Taman lisaksi luvussa
tarkastellaan uusintaan liittyvia tekniseen mitoitukseen ja kustannuslaskentaan liittyvia

metodeja.

4.1 Voimalaitoksen liittaminen sahkoverkkoon

Suomessa sahkdémarkkinoita sdatelee sahkomarkkinalaki (588/2013). Lakia sovelletaan
sahkomarkkinoihin, joilla tarkoitetaan sahkon tuotantoa, tuontia, vientia ja toimitusta
sekd sahkonsiirtoa ja -jakelua. Laissa maaritellddn muun muassa verkonhaltijaa
koskevat saanndkset. Sahkomarkkinalain noudattamista Suomessa valvoo

Energiavirasto. [39]

Sahkomarkkinalain mukaan yksinoikeus jakeluverkon rakentamiseen vastuualueellaan
on verkonhaltijalla. Muut voivat rakentaa jakeluverkkoa vastuualueelle, kun kyseessa on
esimerkiksi liittymisjohto voimalaitoksen liittdmiseen verkonhaltijan sahkdverkkoon.
Vahintdan 110 kV suurjannitejohdon rakentamiseen on oltava lupa Energiavirastolta.
Energiavirastolle tulee myos ilmoittaa voimalaitoksen rakentamisesta tai sen pysyvasta

kaytdsta poistamisesta. [39]

Laissa saadetty liittamisvelvollisuus velvoittaa verkonhaltijan liittdmaan pyynnosta
toiminta-alueellaan tekniset vaatimukset tayttavat voimalaitokset sahkdverkkoonsa
kohtuullista korvausta vastaan [39]. Verkonhaltijaa koskee liittdmisvelvollisuus
suurjannitteisessa jakeluverkossa alueilla, joilla verkon kayttajien on edullisempaa liittya
kyseisen verkonhaltijan kuin toisen verkonhaltijan verkkoon teknisista, taloudellisista tai
maankaytollisista syista johtuen. Verkonhaltijan on julkaistava liittamista koskevat ehdot
ja vaatimukset, joiden on oltava tasapuolisia, syrjimattomia ja perusteltuja. Ehtojen ja
teknisten vaatimusten perusteita valvoo Energiavirasto. [40] Suomen sahkdjarjestelman

kayttovarmuudesta ja teknisestd toimivuudesta vastaa jarjestelmavastaava
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kantaverkonhaltija. Jarjestelmavastuun toteuttamiseksi kantaverkonhaltija voi asettaa
tarpeellisia ehtoja sahkojarjestelmaan liitettyjen voimalaitosten kayttamiselle. [39]

Suomessa kantaverkonhaltijana toimii Fingrid Oyj;.

Kantaverkkoon liittyjien tulee tayttaa Fingridin yleisissa liittymisehdoissa (YLE) esitetyt
vaatimukset, joilla varmistetaan liitettavien verkkojen yhteensopivuus ja sahkdverkon
kayttévarmuus. Liittymisehdoissa maaritelldan liityntdad koskevat oikeudet, vastuut ja
velvollisuudet. Voimalaitoksen on taytettava voimassa olevat Fingridin voimalaitoksen
jarjestelmatekniset  vaatimukset (VJV), jotta se voidaan liittdd Suomen
sahkojarjestelmaan.  [41] Voimalaitoksen  jarjestelmateknisilla  vaatimuksilla

varmistetaan, ettd voimalaitos

1. kestda sahkojarjestelmassa esiintyvat jannite- ja taajuusvaihtelut,

2. tukee sahkodjarjestelman toimintaa hairidtilanteissa seka toimii luontevasti eri

kayttotilanteissa,
3. eiaiheuta hairiéta sahkoéjarjestelmassa ja etta
4. voimalaitoksesta tarvittavat tiedot ovat verkonhaltijalla seka Fingridilla [29].

Kantaverkon liityntaprosessi ja voimalaitoksen jarjestelmateknisten vaatimusten

todentamisprosessi on esitetty kuvassa 9.

Liitettavyydessa tarkastellaan liitynnan teknista sopivuutta kantaverkkoon. Tassa
prosessin ensimmaisessa vaiheessa valitaan liittymistapa ja -paikka. Liittymistapa
voidaan toteuttaa kytkinlaitosliitynnalla tai 110 kV  voimajohtoliitynnalla.
Kytkinlaitosliitynnalla tarkoitetaan liittymista 400 kV, 220 kV tai 110 kV kytkinlaitokseen.
Liitettavalta teholtaan yli 250 MW liitynnat litetdan ensisijaisesti 400 kV kytkinlaitokseen
teknisista syista johtuen. Teholtaan alle 250 MW liitynnat voidaan liittda 220 kV tai 110
kV kytkinlaitokseen. [41]

Suomen kantaverkossa kytkinasemat ovat harvassa ja voimajohdot ovat pitkia. Siksi
tuotanto tai kulutus voidaan liittdd myos 110 kV voimajohtoon, mik& tarkoittaa johtoon
littyvéda@ haarajohtoa tai sdhkdasemaa. Voimajohtoliitynndssad on otettava huomioon
esimerkiksi kantaverkon kaytettdvissa oleva siirtokapasiteetti ja muut tekniset
reunaehdot. Suurin sallittu muuntajan nimellisteho on 25 MVA ilman koneellista
iimanvaihtoa. Koneellisella iimanvaihdolla muuntajan kuormittaminen on sallittua 30 MW
asti. Jos muuntokapasiteetin tarve on suurempi, voidaan teknisten ehtojen salliessa
lityntdan lisatd toinen 25 MVA muuntaja. Tassa tapauksessa muuntajien

alajannitepuolet eivat saa olla rinnankytketty. [41]



27

Kantaverkkoliitynta

Rakentaminen
Kayttoonottotarkastukset
Kytkennan suunnittelu
Kantaverkkosopimus
Reazliaikainen tiedonvaihto

Suunnitelmien
toteutus ja
tarkastus
Liittymis-
sopimuksen
laatiminen

Loppu-
dokumenttien
toimitus Kantaverkko-

Valmius liitynta valmis
sahkon siirtoon

Liitettavyys-
tarkastelu
Teknisten
reunaehtojen
mazrittaminen

Mikali kyseessa
on voimalaitoksen
liittaminen
kantaverkkoon

Voimalaitoksen kayttoonottovalmius

Prosessin
hyvaksynts
Loppu-
dokumenttien
toimitus

) Projekti-
Yleisten kohtaiset tiedot
suunnittelu-

tietojen Kayttéonotto-
toimittaminen kokeiden
suunnittelu

Kayttoon-
ottokokeet

Voimalaitoksen jarjestelmateknisten vaatimusten todentaminen

Kuva 9. Prosessikuvaus kantaverkkoon liittymisesté ja voimalaitoksen
Jarjestelméteknisten vaatimusten todentamisesta [42].

Sahkon tuotanto voidaan liittaa Fingridin kytkinlaitoksiin. 110 kV voimajohtoon voidaan
liittda vain pienia voimalaitoksia. Voimajohtoon liitettava tahtikonekayttdinen voimalaitos
on oltava teholtaan alle 5 MW tai suuntaajakayttdinen voimalaitos alle 30 MW, jonka
littymisverkkoon syottdma suurin oikosulkuvirta saa olla 1,2 kertainen voimalaitoksen

nimellisvirtaan verrattuna. [41]

Liitettdvyyden tarkastuksen jalkeen kantaverkkoliityntd eteneen kuvan 9 prosessin
mukaisesti. Suunniteluvaiheessa liittyja suunnittelee litynnan ja toimittaa tarvittavat
asiakirjat Fingridille. Suunnittelun valmistuttua seuraa liityntdhankkeen toteutus ja
kayttédnotto. Voimalaitosliitanndille on suoritettava voimalaitoksen jarjestelmateknisten
vaatimusten todentamisprosessi, jonka ensimmainen vaihe on rinnakkain
kantaverkkoliitynnan kanssa liittyen etenkin suunnitteluvaiheeseen. Toinen vaihe alkaa
vasta, kun voimalaitos on kayttédnottovalmis. Kayttéonottokokeiden jalkeen tekniset

vaatimukset voidaan todeta ja prosessi hyvaksya.

Voimalaitosten jarjestelmatekniset vaatimukset on porrastettu liittymispisteen

jannitetason ja voimalaitoksen mitoitustehon perusteella neljaan tyyppiluokkaan A - D.
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Suurvesivoimalat kuuluvat nimellistehonsa perusteella luokkaan C 10 MW — 30 MW tai
D yli 30 MW. Liittymispisteeltdan vahintdan 110 kV jannitetasoon liitettava voimalaitos

luokitellaan tyypiksi D. [29]

Voimalaitoksen jarjestelmatekniset vaatimukset ovat sita tiukemmat mita suurempi voi-
malaitos on kyseessa. Suurvesivoimalaitokselle asetettu erityisvaatimus koskee oma-
kaytolle jaamista ja toimintaa omakaytolla. Vesivoimalaitoksen tulee kyetd toimimaan
omakaytolla vahintaan 8 tunnin ajan, kun muiden kuin vesi- tai ydinvoimalaitosten tulee
kyeta toimimaan vahintaan 1 tunnin ajan. Voimalaitoksille asetetaan monia vaatimuksia
muun muassa voimalaitoksen jannite-taajuustoiminta-alueeseen, lahivikakestoisuuteen,

patdtehon ja taajuudensaatdoon, loistehokapasiteettiin ja jannitteensaatdon liittyen. [29]

Olemassa olevan liitynnan tyypin C tai D voimalaitoksiin tai sen jarjestelmateknisiin
ominaisuuksiin vaikuttaviin laitteistoihin tai jarjestelmiin tehtdvissd muutoksista tulee
iimoittaa  liittymispisteen  verkonhaltijalle muutosten vaikutusten ja verkon
muutostarpeiden selvittdmiseksi. Muutosten jalkeen voimalaitoksen on taytettava
voimassa olevat ehdot ja vaatimukset. Verkonhaltija katsoo muutoksen laajuuden
perusteella edellyttddkd tapaus uutta liittymissopimusta. Talldin verkohaltijan on

sovittava uuden liittymissopimuksen ehdoista liittyjan kanssa. [29]

Voimalaitos voidaan kytked myds teollisuuslaitoksen verkkoon, joka on liitetty sahko-
verkkoon. Tassa tilanteessa liittymispisteen verkonhaltijalla, voimalaitoksen omistajalla
ja teollisuuslaitoksen verkonhaltijalla on oikeus sopia voimalaitoksen ja teollisuuslaitok-
sen kuormitusten sahkoverkosta irti kytkentaa koskevista ehdoista. Lamp6a teollisuu-
delle tuottavan voimalaitoksen patétehon ja taajuuden saatdon liittyvia vaatimuksia voi-

daan helpottaa. [29]

4.2 Tehonsiirtojarjestelman mitoitus

Vesivoimalaitosten tehonsiirtojarjestelman mitoituksen lahtékohtana ovat generaattorei-
den maara ja ominaisuudet, joiden perusteella valitaan tehomuuntajien suuruudet ja kay-
tettavat jannitetasot. Tehonsiirtojarjestelman piirikaavion suunnitteluun kaytetdan virran
ja jannitteen mitoitusarvoja. Tassa luvussa kasitellddn uuden tehonsiirtojarjestelman

alustavan suunnittelun mitoituksessa huomioitavia asioita.

4.2.1 Komponenttien mallinnus

Tassa tydssa kasiteltaviin vikavirtalaskuihin voidaan kayttaa yksinkertaista mallinnusta

muuntajista, generaattorista, suurvirtakaapelista ja ulkoisesta verkosta. Suuritehoisilla
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kolmivaihemuuntajilla tyhjakayntivirta ja -haviét ovat pienet, jolloin muuntaja voidaan
mallintaa oikosulkuimpedanssina. Oikosulkuimpedanssi voidaan laskea kaavalla
Ui

n

jossa zx on muuntajan suhteellinen oikosulkuimpedanssi, U, on nimellisjannite ja S, on
nimellisteho. Valmistajat ilmoittavat oikosulkuimpedanssin suhteellisarvona, jolloin oiko-
sulkuimpedanssi voidaan laskea yla- tai alajannitepuolelle nimellisjannitteen valinnan
perusteella. [33] My6s muut sdhkdverkon suureet voidaan redusoida jannitetasolta toi-
selle muuntajan muuntosuhteen avulla. Redusoituja suureita merkitdan yhdella pilkulla,

mutta niita ei tule sekoittaa muutostilan suureisiin.

Generaattori voidaan mallintaa jannitelahteena ja impedanssina. Yleensa staattorin re-
sistanssi on niin pieni, etta sita ei oteta huomioon kasin suoritettavissa laskuissa. Vika-
virtalaskennassa kaytetaan alku-, muutos- tai jatkuvaa tilaa vastaavaa generaattorin
reaktanssia. Generaattorin reaktanssit on myds ilmoitettu suhteellisarvoina ja ne voidaan
laskea generaattorin nimellisjannitteella ja -teholla vastaavalla tavalla kuin muuntajan

oikosulkuimpedanssi. [33]

Tassa tyossa kasiteltavat johdot ovat pituudeltaan lyhyita. Lyhyen johdon mallinnuk-
sessa kapasitanssi voidaan olettaa nollaksi, jolloin johdon sijaiskytkenta voidaan mallin-

taa pelkkana impedanssina. [33]

Vikatilanteissa ulkoista verkkoa voidaan mallintaa janniteldhteena ja oikosulkuimpedans-
sina. Voimalaitoksen sahkdjarjestelman mitoituksessa voimalaitoksen liitosverkkoa voi-
daan kuvata ulkoisena jaykkana verkkona. Verkon haltija laskee liittymispisteelle verkon
syottdman oikosulkuvirran tai -tehon, joiden avulla voidaan laskea verkon oikosulkuim-

pedanssi kayttdjannitteen tasolle.

4.2.2 Oikosulku- ja kuormitusvirta

Virtarasitus voidaan jakaa jatkuvaan ja lyhytaikaiseen rasitukseen. Oikosulkuvirrat ovat
lyhytaikaisia rasituksia, koska suojalaitteet katkaisevat sen nopeasti. [37] Symmetrinen
kolmivaiheinen oikosulkuvirta esitettiin kuvassa 7, joka kuvastaa lahella generaattoria
tapahtuvaa vikaa. Lahella generaattoria tapahtuvassa viassa vikavirran AC komponentti
vaimenee huomattavasi, koska generaattorin reaktanssin muutoksen vaikutus on suuri
vikaimpedanssiin. Kaukana generaattorista tapahtuvassa viassa vikavirran AC kompo-
nentti vaimenee vain vahan. [43] Theveninin menetelman yksivaiheisessa sijaiskytken-

nassa generaattorin sy6ttdma kolmivaiheinen alkuoikosulkuvirta voidaan laskea kaavalla
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cU,
V3z,'’

jossa c on taulukon 3 mukainen jannitekerroin, U, on generaattorin nimellisjannite ja Zx

Iy =

(7

on oikosulkupiirin impedanssi sisaltaen alkutilan arvot. Jannitekerrointa kaytetaan stan-
dardin IEC 60909 mukaisissa oikosulkulaskelmissa. [32] Jannitekerroin huomioi

1. jannitteen vaihtelun ajan ja paikan mukaan,

2. muuntajien kdamikytkimien asentojen vaihtelut,

3. kuormien ja kapasitanssien huomiotta jattamisen laskennassa seka

4. generaattoreiden ja moottoreiden kayttaytymisen oikosulun alkutilassa.

Laskennassa kaytettavan jannitekertoimella kerrotun nimellisjannitteen ei tulisi ylittaa
laitteiden tai kojeistojen suurinta kayttéjannitettd Un. [43] Jannitekertoimet eri nimellis-
jannitteille ja oikosulun laskentatavoille on esitetty taulukossa 3.

Taulukko 3.  Standardin IEC 60909 mukaiset jannitekertoimet nimellisjénnitteelle

maksimi- ja minimioikosulkuvirran laskemiseen, muokattu lédhteesté
[43].

Nimellisignnite U Jannitekerroin ¢ Jannitekerroin ¢
) ! (maksimioikosulkuvirta) (minimioikosulkuvirta)

0,1kV-1kV 1,05%1,10** 0,95%,0,90**
1 kV —230 kV 1,10 1,00
> 230 kV 1,10 1,00

* Pienjannitejarjestelmille, joiden toleranssi on £6 %

* Pienjannitejarjestelmille, joiden toleranssi on £10 %

Oikosulkuvirran huippuarvo eli sysaysoikosulkuvirta kuvaa oikosulkuvirran suurinta mah-
dollista hetkellista arvoa, joka maaraa laitteiden mekaanisten rakenteiden mitoituksen

[44]. Sysaysvirta voidaan laskea alkuoikosulkuvirran avulla kaavalla
i, = kV2IY, (8)
jossa k on sysayskerroin. Sysayskerroin riippuu resistanssin ja reaktanssin suhteesta ja

se voidaan laskea kaavalla

R
Kk = 1,02 + 0,98¢ %, 9)

jossa R on vikapiirin resistanssi ja X on vikapiirin reaktanssi. [43] Sysayskerroin saa ar-
von valiltd 1,02—2,00. Suurjanniteverkossa sysayskerroin on yleensa alle 1,8 ja pienjan-

niteverkoissa alle 1,44 [37].
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Tarkan sysaysvirran laskennassa generaattorin resistanssia mallinnetaan fiktiivisena re-
sistanssina Rgs, jonka suuruus riippuu generaattorin nimellisjannitteesta U, ja -tehosta

S» seuraavien kaavojen mukaisesti:

Rgr = 0,5X4, jos generaattorin U, > 1kV ja S, = 100 MVA (10)
Rgr = 0,7X4, jos generaattorin U, > 1kV ja S, <100 MVA (11)
Rgr = 0,15X4, jos generaattorin U, < 1 kV (12)

Fiktiivinen resistanssi ottaa huomioon tasa- ja vaihtovirtakomponentin vaimentumisen
ensimmaisen puolijakson aikana vikahetken alusta. [43] Mikali tarve on arvioida sysays-
virtaa karkealla tasolla niin sysayskertoimena voidaan kayttda arvoa 1,8. Tall6in kaava

(8) voidaan pyoristaa muotoon
i, = 2,51} (13)

Laitteen terminen kestoisuus kuvaa sen kykya kestaa virran aiheuttamaa lampda tietyn
ajan. Yleensa laitteen terminen kestoisuus ilmoitetaan 1 s arvona [32]. Oikosulkuvirran
termistad vaikutusta voidaan tarkastella termisella ekvivalenttisella oikosulkuvirralla, joka

voidaan laskea kaavalla

I = Illc’\/ My + Ny, (14)

jossa ms, on oikosulkuvirran vaimenevan tasakomponentin kerroin ja ng on oikosulkuvir-
ran vaimenevan vaihtokomponentin kerroin. Kertoimien ms, ja ni» suuruudet riippuvat oi-
kosulun virtakomponenttien vaimentumisesta ja oikosulkuvian kestosta. [43] Vaimene-
van oikosulkuvirran terminen vaikutus vastaa 1 sekunnin ajan vaikuttavan termisen ekvi-

valenttisen oikosulkuvirran termista vaikutusta.

Oikosulkulaskennassa on huomioitava kaikki mahdolliset kytkentatilanteet ja vikavirtojen
mahdollinen kasvu tulevaisuudessa [37]. Vikavirrat voivat kasvaa voimalaitoksen tule-
vien investointien tai liittymisverkon syéttdman oikosulkuvirran kasvun seurauksena. Liit-
tymisverkon haltijalta voidaan tiedustella oikosulkuvirran kasvun ennustetta oikosulku-

kestoisuuden mitoittamiseen.

Kuormitusvirta aiheuttaa jatkuvan virtarasituksen. IEC:n (International Electrotechnical
Commission) mukaan verkon osan jatkuvan virtakestoisuuden maarittaa mitoitusvirta,
jolla verkon osan tulee kestaa jatkuvassa kaytdssa vahingoittumattomana. IEC on stan-
dardoinut muutamia yleisia mitoitusvirtoja. Jatkuvan virtakestoisuuden rajan asettaa

yleensa lampeneminen. [37]
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4.2.3 Muuntajan mitoitus

Voimalaitoksen generaattoreiden tuottama teho maaraa paamuuntajan mitoituksen. Te-
homuuntajia voidaan kayttaa myds rinnan. Rinnankytkenndssa on huolehdittava, ettei
yksikdan muuntaja ylikuormitu. Rinnan kayvien muuntajien sahkdisten ominaisuuksien

on oltava samaa suuruusluokkaa ja niiden on taytettava yleiset ehdot, joissa muuntajien

1. nimellistehojen suhde voi olla korkeintaan 3:1,

2. oikosulkuimpedanssien erotus voi olla korkeintaan 10 %,

3. nimellisjannitteiden muuntosuhteen toleranssi voi olla korkeintaan 0,5 % ja
4. toisiojannitteiden on oltava keskenaan samansuuntaiset [32].

Paamuuntajan mitoituksessa on otettava huomioon muuntajan haviétehot. Kalliimpi
muuntaja pienilld tehohavidilld voi osoittautua edullisemmaksi vaihtoehdoksi kuin hal-
vempi muuntaja, jossa on suuremmat haviét. Muuntajan kadydessa tyhjakayntihavié Py
pysyy vakiona, mutta kuormitushavidé Px riippuu kuormituksen suuruudesta. Muuntajan
nimelliskuormitushavidé P, tarkoittaa muuntajan kuormitushaviéta sen kaydessa nimel-
liskuormituksellaan. Nimelliskuormitushavio ilmoitetaan yleensa muuntajan kilpiarvona.

Muuntajan kuormitushavio tietylle kuormalle S voidaan laskea kaavalla

2

Py = (;—n) Pien, (15)

jossa S, on muuntajan nimellisteho [45].

4.2.4 Jannitekestoisuus

Janniterasitukset maarittavat verkon eristysmitoituksen. Janniterasitukset voidaan jakaa
jatkuvaan kayttéjannitteeseen ja lyhytaikaisiin ylijannitteisiin. IEC:n mukaan verkon suu-
rin kayttéjannite maaraa jatkuvan janniterasituksen ylarajan verkossa. Sahkoverkon lait-
teen tai kojeiston suurin kayttéjannite U, antaa ylarajan sille verkon suurimmalle kaytto-
jannitteelle, joka laitteeseen saa korkeintaan jatkuvasti kohdistua. Kaytanndssa laitteen
ja verkon suurimmalla kayttdjannitteelld ei ole suurta eroa. Laitteiden eristysteknisen ja
toiminnallisen suunnittelun perustana kaytetdan laitteen suurinta kayttéjannitettda Un,

jolle on maaritelty IEC:n standardoimia ja Suomessa sovellettavia arvoja. [37]

Ylijannitteet voidaan jakaa transienttiylijannitteisiin ja pienitaajuisiin ylijannitteisiin. Tran-
sienttiylijannitteet ovat voimakkaasti vaimenevia ja lyhytaikaisia. Naitd ovat esimerkiksi
salaman iskun tai kytkentailmion aiheuttamat ylijannitteet. Pienitaajuiset ylijannitteet ovat

pitkdaikaisia vaimenemattomia tai hitaasti vaimenevia ylijannitteita, joille ominaista on
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jaksollisuus. Niiden aiheuttajia ovat usein verkkojen vika- ja resonanssitilanteet. Erilais-
ten ylijannitteiden vaikutus laitteisiin ja laitteiden jannitekestoisuus mitataan jannitetes-
teilla, joissa kaytetaan standardien maarittelemia ylijannitteitd vastaavia janniterasituk-
sia. Ylijannitesuojauksella pyritdan rajoittamaan verkossa esiintyvia ylijannitteita, jotta ne

eivat aiheuta hairiéta tai vahingoita verkon kalliita komponentteja. [37]

4.3 Kustannuslaskenta

Sahkojarjestelman uusinnan toteutustapojen kustannuksia on vertailtava keskenaan.
Uusinnan yhteydessa voidaan toteuttaa myos uusia investointeja tai ennakoida mahdol-
lisia tulevia investointeja, kuten voimalaitoksen tehonnostoa. Investointilaskelmilla voi-
daan verrata uusinnan eri vaihtoehtoja ja 16ytaa taloudellisesti kustannustehokkaimmat

toteutustavat seka selvittda uuden investoinnin kannattavuutta.

Investoinnin kannattavuuteen vaikuttavat perushankintakustannus, juoksevasti syntyvat
tuotot ja kustannukset, laskentakorkokanta, investoinnin pitoaika ja jdannésarvo. Las-
kennan lahtdtiedot perustuvat hankittuihin tai arvioituihin tietoihin. Rahan arvoa nyt ja
tulevaisuudessa voidaan verrata korkolaskelmalla, jossa korko lisatdan rahan arvoon tu-
levaisuudessa, tai diskonttaamalla, jossa selvitetdan, kuinka paljon arvokkaampaa on
saada tietty rahamaara kayttoon tanaan kuin tulevaisuudessa. [46] Tulevaisuudessa n
vuoden paasta tapahtuvan maksun V nykyarvo NA (Present Value, PV) voidaan laskea

kaavalla

|4

NA=—o,
1+ )"

(16)

jossa i on laskentakorkokanta [47]. Kaavassa rahasumma V kerrotaan diskonttausteki-
jalla (1+i)". [46]

Investointilaskennan menetelmia on monia ja naistd yleisimpia ovat nykyarvomene-
telma, annuiteettimenetelma, sisaisen korkokannan menetelma, paaoman tuottoaste-
menetelma eli ROI (Return on investment) ja takaisinmaksuajan menetelma. Nykyarvo-
menetelmassa investoinnin kaikki tuotot ja kustannukset diskontataan nykyhetkeen va-
littua laskentakorkokantaa kayttaen. Investointi on kannattava, kun nykyarvo on positii-
vinen. Laskentakorkokannaksi valitaan yleensad oman paaoman tuottovaatimus. [46]
Taulukossa 4 on esitetty suuntaa antavia tuottovaatimuksia erityyppisille tuotannollisille

investoinneille.
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Taulukko 4. Suuntaa antavia tuottovaatimuksia tuotannollisille investoinneille,
muokattu lahteesté [48].

Tarkeys Investoinnin peruste Tuottovaatimus
1. Laki tai maarays Ei tuottovaatimusta
2. Markkina-aseman turvaaminen 6 %

3. Koneiden ja laitteiden peruskorjaus tai uusinta  10-12 %

4. Kustannusten alentaminen 12-15%

5. Tuottojen lisd@minen 15-20 %

6. Riskeja sisaltavat uudet investoinnit > 20 %

Nykyarvomenetelmassa lasketaan investoinnin nettonykyarvo NNA (Net Present Value,
NPV) kaavalla

_ & JA
NNA——H+jZ_1(1+l_)j+(1+i)n, (17)

jossa H on perushankintakustannus, n on hankinnan pitoaika vuosina, k; on investoinnin

tuottama kassavirta vuotena j ja JA on investoinnin jaanndsarvo. Investointi on kannat-
tava, kun sen nettonykyarvo on positiivinen ja nettonykyarvoltaan suurin investointi on
kannattavin. Jos vuosittainen kassavirta on vakio, investoinnin tuottaman kassavirran

nykyarvo voidaan esittda muodossa

Nk @)=
NA_;(lﬂ)f_k i-(1+0n (18)

jossa k on vuosittain vakio kassavirta. [47] Kun investoinnin jddnndsarvo on nolla ja kas-

savirta on vakio, voidaan nettonykyarvon kaava sieventdd muotoon

(a+d"-1)
NNA=-H+ k- —————. 19
e o (19)
Takaisinmaksuajan menetelmassa lasketaan vuosina aika, jolloin investointi maksaa it-

sensa takaisin. Takaisinmaksuaika n voidaan laskea kaavasta

ki—H =0. (20)

n
=1

J

Takaisinmaksuajan menetelmassa voidaan myds diskontata vuosittainen kassavirta ny-

kyarvoksi laskentakorkokannalla, jolloin laskentaan voidaan kayttaa kaavaa

zn: WA, (21)
j:1(1+i)f '
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Takaisinmaksuajan menetelma ei ota suoraan kantaa investoinnin kannattavuuteen,
koska laskentamalli ei huomioi takaisinmaksuajan jalkeista kassavirtaa. Taman vuoksi

menetelma sopii muiden kannattavuuslaskentamenetelmien tadydentamiseen. [47]

4.4 Yleisia huomioita sahkojarjestelman uusinnasta

Vesivoimalaitoksen toimintaymparistd on yksil6llinen. Voimalaitoksen sahkdjarjestelma
on laaja kokonaisuus, jossa laitteistojen kayttoiat voivat olla eri pituisia. Laitteistot, joilla
pitoaikaa on vield jaljelld, on huomioitava uuden sahkojarjestelman mitoituksessa. Toi-
mintaympariston muutoksia voidaan ennakoida voimalaitoksen investoinneissa. Sahko-
jarjestelman kohdalla tdma tarkoittaa varautumista mahdollisiin vesivoimalaitoksen uu-

siin koneistoihin tai tehonnostoihin.

Sahkojarjestelman uusinnan tarkemmassa suunnittelussa uusille laitteille on tarkastel-
tava muitakin vaatimuksia virtojen ja jannitteiden mitoittamisen lisaksi. Yleisia vaatimuk-
sia voivat olla esimerkiksi hyétysuhde, kytkinlaitteiden toimintakestoisuus, ymparistdoloi-
hin sopeutuminen, kauko- tai paikallisohjauksen valinta, laajennettavuus ja turvallisuus-
nakokohdat [37]. Laitteisto- ja kojeistovalinnoilla on merkitysta vesivoimalaitoksen kay-

tettavyyteen.
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5. INKEROISTEN VESIVOIMALAITOS

Inkeroisten vesivoimalaitos sijaitsee Kouvolassa Kymijoen varrella. Voimalaitos valmistui
vuonna 1922. Voimalaitoksella on kaytdssa nelja koneistoa, joista kolmelle toteutettiin
tehonnosto vuosina 1993—-94. Tehonnosto kasvatti voimalaitoksen tehoa noin 20 %. Nel-
jas tuotannossa oleva koneisto on alkuperainen, niin sanottu museokone. Voimalaitok-
sen putouskorkeus on 9,7 m ja sen tuottama energia vuodessa on keskimaarin 80 GWh,

mika vastaa noin 11 400 nelihenkisen perheen vuotuista sahkdénkulutusta. [49]

Inkeroisten voimalaitoksen viereen myéhemmin rakennettu Anjalankosken voimalaitos
valmistui vuonna 1983. Voimalaitoksella vuosituotanto on keskimaarin noin 130 GWh.
Anjalankoskella on kaytossa yksi koneisto. [50] Voimalaitoksilla on yhteinen sdanndste-
lypato, jonka patoluukut sijaitsevat Anjalankosken ja Inkeroisten valissa [28]. Voimalai-

tokset sijaitsevat Kymenlaakson Sahkon jakeluverkkoalueella.

Inkeroisten kolme uudempaa koneistoa ovat pystyakselisia Kaplan turbiineja, jotka ovat
kytketty generaattoreihin vaihdelaatikon valityksella. Vanha museokone on vaaka-akse-
linen Francis turbiini. Anjalankosken voimalaitoksen koneistona on vaaka-akselinen

Kaplan Bulb turbiini, jossa generaattori sijaistee kotelossa veden alla. [28]

Vesivoimalaitosten vieressa sijaitsee paikallisen teollisuustoimijan Stora Enson Inkerois-
ten kartonkitehdas ja Anjalan paperitehdas. Tehtaat on integroitu keskenaan ja ne hyo-
dyntavat synergioita energia- ja raaka-ainehankinnoissa [51]. Inkeroisten kartonkitehdas
on perustettu jo ennen voimalaitoksia vuonna 1872 [52]. Inkeroisten vesivoimalaitoksen
valmistuttua sen sahkojarjestelma on liitetty kartonkitehtaaseen, jolloin voimalaitoksen
tuotanto sydtetdan suoraan tehtaiden kuormitukselle. Kokoluokaltaan tehtaiden kulut-
tama energia on paljon suurempi kuin vesivoimalaitoksen tuotanto. Kemijoki osti vesivoi-
malaitokset vuonna 2000 ja nykyaan Stora Enso toimii Kemijoen yhteistydkumppanina
Inkeroisten ja Anjalankosken voimalaitosten valvonnassa, kaytéssa ja kunnossapidossa.
[28]

Inkeroisten sahkdjarjestelma on tulossa kayttdikansa paahan ja sille suunnitellaan uu-
sintaa. Sahkojarjestelman uusinta ei kata nykyistd koneistoa, joten uusinnan alustavat
suunnitelmat mitoitetaan nykyisen koneiston mukaan. Uusinta keskittyy voimalaitoksen
tehonsiirtojarjestelmaan. Tassa luvussa esitelldan voimalaitosten nykyinen tila, joka toi-

mii lahtotietona uusinnan suunnitteluun.
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5.1 Sahkojarjestelman nykyinen ratkaisu

Kantaverkkoyhtid Fingrid on rakentanut Tehtaanmaen sahkéaseman Inkeroisiin. SAhko-
aseman rakentaminen aloitettiin huhtikuulla ja projekti valmistui 2020 lopulla. Sahkdase-
maan on tarkoitus liittda ympardivan alueen tehtaita ja voimalaitoksia seka parantaa nii-
den kayttévarmuutta. [53] Anjalankosken voimalaitos on liitetty Tehtaanmaen sahkdase-
man kautta 110 kV kantaverkkoon. Inkeroisten voimalaitos on liitetty kartonkitehtaan te-
ollisuuslaitoksen sahkdjarjestelmaan, joka on liitetty myds Tehtaanmakeen. [28] Vesivoi-

malaitosten pelkistetty paakaavio on esitetty kuvassa 10.

110 kV

Tehtaanmi3en
sdhkbasema

PM Teollisuuslaitoksen
sahkdjarjestelma

6,3 kV
OKM3 MITTAUS

AKVA
b T T 6,3 kv
K OKM2 INK1 INK2 MITTAUS INK3  OKM1  INK4
A “;

X o04kv X

Kuva 10. Inkeroisten ja Anjalankosken voimalaitosten pelkistetty pddkaavio. Ku-
vassa poikkiviiva johtimella tarkoittaa erotinta ja rasti katkaisijaa.

Voimalaitosten kiskojannitteet ovat 6,3 kV. Kuvassa oikealla puolella on Inkeroisten voi-
malaitoksen kaksoiskiskojarjestelma. Voimalaitoksella kaytetaan kokoojakiskokytken-
taa, jolloin generaattorit INK1—4 on kytketty samaan kiskostoon. Kiskostossa kolme ge-
neraattoria on kytketty yhdelle kiskolle ja yksi generaattori toiselle kiskolle. Kiskosto on
yhdistetty kahden siirtoreitin kautta teollisuuslaitoksen sahkojarjestelmaan. Inkeroisten
voimalaitoksen omakayttésahko otetaan kiskostosta omakayttdomuuntajan OKM1 kautta.
Inkeroisten kiskosto on yhdistetty suurvirtakaapelilla kuvassa vasemmalla puolella ole-

vaan Anjalankosken yksikiskojarjestelmaan, johon on liitetty Anjalankosken generaattori
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AKVA. Anjalankosken omakayttojarjestelma ottaa virran yksikiskojarjestelmastad oma-
kayttdmuuntajalla OKM3 ja omakaytolla on varayhteys Inkeroisten kiskostoon muunta-

jalla OKM2. Anjalankoski on liitetty padmuuntajan PM kautta sdhkdasemaan.

Paamuuntaja on mitoitettu Anjalankosken voimalaitoksen mukaan, joten Inkeroisten
kaikkien generaattoreiden tehoa ei voida sy6ttaa paamuuntajan Iapi Anjalankosken kay-
dessa normaalisti. Inkeroisten ja teollisuusjarjestelman valisen siirtoreitin kautta voidaan
syottdd korkeintaan kolmen generaattorin teho. Normaalissa kayttotilassa Inkeroisten
kolme generaattoria syottavat tehoa kartonkitehtaalle ja yksi generaattori sy6ttaa tehoa

Anjalankoskeen. Voimalaitosten tuottama sahkdé myydaan sahkémarkkinoilla. [28]

5.2 Laitteistojen lahtotiedot

Tehonsiirtojarjestelman mitoittamiseen tarvitaan Inkeroisten ja Anjalankosken generaat-
toreiden nimellistiedot ja kaytettavat reaktanssit. Arvot on esitetty taulukossa 5. Gene-
raattorien reaktanssien todelliset arvot on laskettu kaavan (6) mukaisesti nimellisjannit-
teen jannitetasolle.

Taulukko 5.  Inkeroisten ja Anjalankosken voimalaitosten generaattoreiden nimel-

lisarvot [20]. Nimellisarvoilla on laskettu reaktanssien todelliset arvot.
Generaattorit INK1-3 ovat identtiset.

Generaattori INK1-3 INK4 AKVA
Sn (MVA) 52 3,5 24,0
Un (kV) 6,3 6,3 6,3

In (A) 476,5 320,8 2199,4

Xq” Saturoitunut (pu) 0,145 0,185 0,240
Xy” Saturoitunut (Q) 1,107 1,836 0,397

Samalla kaavalla voidaan laskea my6s paamuuntajan oikosulkuimpedanssi. Taulukossa
6 on esitetty paamuuntajan nimellisarvot ja laskettu oikosulkuimpedanssi muuntajan toi-
siojannitteen puolelle.

Taulukko 6.  Anjalankosken pddmuuntajan nimellisarvot [20]. Oikosulkuimpedanssi
on laskettu 6,3 kV:n nimellisjénnitteen puolelle.

Muuntajan tiedot S, (MVA)  Uas (kV)  Un2(kV) zk(pu) Zx(Q)
PM 25 115 6,3 0,098 0,155

Nimellisjannitteeltaan 110 kV:n kantaverkossa jannitteen normaali vaihtelualue on 105—

123 kV. Liittymispisteen suunnittelun 1ahtékohtana kaytettadva normaali kayttdjannite on
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118 kV. [29] Verkonhaltijan velvollisuus on ilmoittaa verkon sy6ttdma oikosulkuvirta liit-
tymispisteelle. Liittyman mitoitukseen verkonhaltija arvioi myds verkon syéttaman oiko-
sulkuvirran kasvun tulevaisuudessa. Liittyman 110 kV kantaverkon kayttéjannite, verkon
syottdmat oikosulkuvirrat ja lasketut oikosulkuimpedanssit on koottu taulukkoon 7.
Taulukko 7.  Liitosverkon lahtétiedot [20]. Laskentajénnitteella ja verkon syétta-

mélld oikosulkuteholla voidaan laskea verkon oikosulkuimpedanssi ja
redusoida se pdadmuuntajan muuntosuhteella 6,3 kV:n jannitetasolle.

Kayttojannite I” I’ (ennuste) Z” Z” (6,3 kV)
(kV) (kA)  (kA) Q) Q)
110 kV verkko 118 16,2 21 3,244 0,010

Verkon tiedot

Voimalaitokset on yhdistetty suurvirtakaapelijarjestelmalla. Voimalaitosten valinen kaa-
peli on AHXCMK 9x1x800, jossa jokaiselle vaiheelle on kytketty rinnan kolme yksijoh-
dinkaapelia. [28] Kaapelijarjestelman asennustapana on kaytetty hyllyasennusta ja

asennuskuvio on kuvan 11 mukainen [54].

OIOIO
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Kuva 11. Yksijohdinkaapelijrjestelméan asennuskuvio.

Kaapeleiden kosketussuojat on yhdistetty ja maadoitettu kaapelijarjestelman molem-
mista paista, jolloin kosketussuojapiiri on suljettu [54]. Suljettua kosketussuojapiiria ja
asennuskuviota vastaavat sahkoiset arvot ja kaapelireitin tiedot on koottu taulukkoon 8.

Taulukko 8.  Kaapelijarjestelmén tiedot. Resistanssi ja reaktanssi ovat kaapelijar-

jestelmén asennustapoja vastaavat luvut ldhteesta [36], joiden perus-
teella on laskettu kaapelijdriestelmén impedanssi.

Kuormitetta-

Kaapelin tiedot Pituus (m)  r(Q/km) x(Q/km) Z(Q) o (A)

Kaapelijarjestelma 385 0,0216 0,0380 0,017 2424

Kaapelijarjestelman kuormitettavuuteen vaikuttavat jarjestelman asennus ja ymparisto.
Kaapelijarjestelmasta on ilmoitettu taulukon 8 mukainen kuormitettavuus, jota arvioidaan

tarkemmin luvussa 5.3.2.
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5.3 Oikosulkuvirrat ja kuormitus

Inkeroisten ja Anjalankosken vesivoimalaitosten oikosulkuvirtojen laskennassa tarvitaan
taulukoiden 5-8 tietoja. Tarkkojen vikavirtojen maarittdmiseen tarvitaan myds teollisuus-
laitoksen sahkdjarjestelman ja Inkeroisiin kytkettyjen tehdaskuormien vaikutus. Ajanta-
saisia tarkkoja oikosulkuvirtoja nykyisesta tilanteesta ei tdhan tyéhon ole tarpeellista las-
kea. Sen sijaan tassa luvussa arvioidaan Inkeroisten kojeiston oikosulkukestoisuuden
ylittymisen korjaavien toimenpiteiden ajallista toteuttamista seka tarkastellaan kaapeli-

jarjestelman kuormitusta ja oikosulkukestoisuutta.

5.3.1 Inkeroisten kojeiston oikosulkukestoisuuden ylittyminen

Inkeroisten voimalaitoksen sahkdlaitteistolle on tehty maardaikaistarkastus vuonna
2018. Tarkastuksessa havaittiin puutteena voimalaitoksen kiskokojeiston oikosulkukes-
toisuuden ylittyminen. Sahkolaitteiston tarkastus suoritettiin tarkastusstandardin SFS
5825 ohjeita soveltaen. [55] Standardi kayttaa puutteiden luokittelussa Tukes-ohjeessa

Sahkolaitteistot ja tarkastukset maariteltyja kategorioita. Kategoriat ovat seuraavat:

o Kategorian 0 puute aiheuttaa valittéman vaaran.

e Kategorian 1 puute aiheuttaa vakavan vaaran.

e Kategorian 2 puute aiheuttaa kohtalaisen tai lievan vaaran.
o Kategoria 3 on vaatimusten mukainen. [56]

Kategorian 0 valittdman vaaran ilmentyessa laitteen tai laitteiston kayttdé kehotetaan lo-
pettamaan ja erottamaan se verkosta. Kategorian 1 vakavasta puutteesta maarataan
uusintatarkastus, jossa varmistetaan puutteen korjaus. [57] Uusintatarkastuksen maa-
radminen ja sen aiheuttamat perusteet kirjataan selkeasti péytakirjaan. Uusintatarkastus
on suoritettava 3 kuukauden kuluessa alkuperaisesta tarkastuksesta. [56] Standardi ja
Tukes-ohje eivat maarittele kategorian 2 puutteille tehtavia valittdbmia toimenpiteita tai

korjausaikaa. Kaikki tarkastuksessa havaitut puutteet luetteloidaan pdytakirjaan [57].

Inkeroisten sahkolaitteiston tarkastuspoéytakirjaan luetteloidut huomautukset koskevat
kategorian 2 puutteita, jotka vaativat toimenpiteita. Puutteet, mukaan lukien kiskokojeis-
ton oikosulkukestoisuuden ylittyminen, katsotaan tarpeelliseksi korjata kohtuullisessa
ajassa vaaditun sahkéturvallisuustason saavuttamiseksi. Seuraavaksi tarkastukseksi on
ilmoitettu seuraava maaraaikaistarkastus. [55] Oheisen tarkastelun perusteella kojeiston
oikosulkukestoisuudessa havaitun puutteen korjaus on mahdollista ajoittaa lahivuosina

toteutettavan sahkojarjestelman uusinnan yhteyteen, mika on taloudellisin toimintatapa.
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5.3.2 Kaapelijarjestelman teknista tarkastelua

Kaapelijarjestelman teknisessa tarkistuksessa selvitetdan, ettd kaapeliyhteys tayttaa vi-
ranomaisten maaraykset ja tietyt vaatimukset esimerkiksi kuormitettavuuden, termisen
ja dynaamisen oikosulkukestoisuuden, jannitteen aleneman seka turvallisuuden osalta.
Kaapelijarjestelman turvallisuudessa on huomioitava muun muassa ylivirtasuojauksen
riittdvan nopea toiminta ja avoimessa kosketussuojapiirissa kaapelin kosketussuojaan

indusoituvan jannitteen suuruus. [36]

Kaapelijarjestelman kuormitettavuuteen vaikuttavat asennuskuvio, kosketussuojapiirin
asennustapa ja ymparoéivan ilman lampdétila. Kuvan 11 mukaisella asennuskuviolla ja
kosketussuojapiirin ollessa suljettu kaapelijarjestelman suurin sallittu kuormitusvirta on
2500 A olettaen, etta kaapelien keskipisteen valinen etaisyys on 90 mm, jarjestelma on
asennettu alumiinikaapelihyllylle, jossa ilma paasee vapaasti kiertdmaan sen ympari,
johtimen suurin sallittu jatkuva kayttélampatila on 90°C ja ympardivan ilman lampdtila on
25°C. Vastaavissa olosuhteissa kosketussuojapiiriltdan avoimen kaapelijarjestelman
suurin sallittu kuormitusvirta on 2650 A. Ympardivan ilman lampétilan kasvaessa kaape-
lijarjestelman suurin sallittu kuormitusvirta pienenee esimerkiksi 30°C lampdtilassa 0,95
kertaiseksi tai 35°C lampdtilassa 0,9 kertaiseksi. Auringonsateilyn lampovaikutus suosi-
tellaan harkittavan tapauskohtaisesti. Kaapelijarjestelman kuormitettavuuden maaraa
aina jaahtymisolosuhteiltaan yhteyden huonoin kohta. Tallaiset lyhyetkin 0,5—1 m vas-

taavat kohdat suositellaan tarkastamaan mitoituksessa. [36]

Edellisen perusteella ilman [ampdtilan ollessa 35°C kosketussuojapiiriltdan suljetun kaa-
pelijarjestelman kuormitettavuudeksi saadaan 2250 A. Inkeroisten ja Anjalankosken va-
lisen kaapelijarjestelman suurimmaksi sallituksi kuormitusvirraksi on ilmoitettu 2424 A
vallitsevissa ymparistdolosuhteissa. Kaapelijarjestelmaa kuormittaa talla hetkelld vain
yksi Inkeroisten generaattori. Jarjestelma on kuitenkin mitoitettu kestamaan Inkeroisten
kaikkien generaattoreiden kuormitus. Generaattoreiden INK1—4 nimellisvirtojen summa
on 1750,4 A, joka saadaan taulukosta 5. Taman tarkastelun perusteella voimalaitosten
valisen kaapelijarjestelman kuormitettavuus on riittdva siirtdmaan Inkeroisten kaikkien
generaattoreiden tehon. Tarkemmassa tarkastelussa kaapelijarjestelman kuormitetta-
vuus on tarkastettava heikoimmista kohdista, joissa johtimien asennuskuvio poikkeaa
normaalista tai jaadhtymisolosuhteet ovat huonot. Kaapelijarjestelman kuormitettavuutta
voidaan kasvattaa kytkemalld kosketussuojapiiri avoimeksi, jolloin jarjestelman suurin
sallittu kuormitusvirta nousisi. Talléin kosketussuojan avoimeen paahan indusoituvan
jannitteen on pysyttava sahkoturvallisuusvaatimusten asettamissa rajoissa ja kaapelijar-
jestelman maadoitettu paa on varustettava suojalaitteella kosketussuojan vikatapauksia
varten [36].
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Kaapelijarjestelman dynaaminen oikosulkukestoisuus maaritellddn suurimman mahdol-
lisen sysaysoikosulkuvirran mukaan. Oikosulkukestoisuuteen vaikuttaa kaapelien asen-
nuskiinnikkeiden valimatka. [36] Voimalaitosten valinen kaapelijarjestelma on sidottu
noin 65 cm:n valein [54]. Talla kiinnikevalilla jarjestelman oikosulkukestoisuus on 100 kA
[36]. Kaapelijarjestelma kokee suurimman mahdollisen oikosulkuvirran, kun Inkeroisten
kiskostossa tapahtuu kolmivaiheinen vika, jossa AKVA ja 110 kV verkko syéttavat vika-
virtaa kaapelijarjestelman kautta Inkeroisten kiskoon. Muodostamalla Theveninin mene-
telmalla yksivaiheisen sijaiskytkennan AKVA:sta ja 110 kV verkosta, voidaan kaavalla
(7) ja taulukoiden 3 ja 5-7 tiedoilla laskea alkuoikosulkuvirta, joka on 33,9 kA. Sysaysoi-
kosulkuvirta voidaan laskea kaavalla (13), jolloin sysaysoikosulkuvirraksi saadaan 84,75
kA. Taman tarkastelun perusteella kaapelijarjestelman dynaaminen oikosulkukestoisuus
voidaan todeta riittdvaksi. Tarvittaessa dynaamista oikosulkukestoisuutta voidaan kas-

vattaa 150 kA:iin asti kiinnikepakettiin asennettavien lisatukien avulla [36].

Kaapelijarjestelman termiseen oikosulkukestoisuuteen vaikuttavat oikosulkuvirran kesto
ja johtimen lampatila oikosulun alussa. Johtimen lampétilan ollessa 90°C sen suurin sal-
littu 1 s kestava oikosulkuvirta on 75 kA. Oikosulun todellista kestoa vastaava oikosulku-
virta saadaan jakamalla 75 kA oikosulun keston nelidjuurella. [36] Inkeroisten voimalai-
toksen kojeiston pienimman oikosulkuvirran katkaisuaika on 0,4 s. Tata aikaa vastaava
kaapelijarjestelman johtimen suurin sallittu oikosulkuvirta on 118,6 kA. Tata voidaan ver-
rata juuri laskettuun kaapelijarjestelman suurimpaan sallittuun sysaysoikosulkuvirtaan
ottaen huomioon vikavirran jakautuminen kolmelle rinnakkaiselle johdolle. Sysaysoi-
kosulkuvirta voidaan jakaa kolmella, jolloin yhdelle johtimelle saatu oikosulkuvirta on
28,25 kKA. Kuvan 11 asennuskuvion virtojen suhteelliset arvot johtimissa vaihtelevat va-
lilld 0,92-1,13. Virtojen vaihtelu huomioiden suurin johtimen oikosulkuvirta voi siis olla
31,92 kA. Tdma on kuitenkin pieni verrattuna johtimen suurimpaan sallittuun oikosulku-
virtaan. Taman tarkastelun perusteella kaapelijarjestelman terminen oikosulkukestoi-

suus on riittava.
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6. SAHKOJARJESTELMAN UUSINNAN VAATI-
MUSTEN SELVITYS JA TOTEUTUKSEN ARVI-
OINTI

Voimalaitoksen sahkdjarjestelmiin liittyvat vaatimukset ja lainsdadantd on vuosien saa-
tossa muuttunut. Voimalaitoksen tulee tayttaa ja yllapitaa jarjestelmateknisia vaatimuk-
sia, jotka ovat olleet voimassa voimalaitoksen liittymissopimusta tehtdessa [29]. Lisaksi
voimalaitoksen sahkoéjarjestelman rakentaminen ja operointi taytyy toteuttaa voimassa
olevan lainsadadannon mukaisesti. Viimeisin merkittava Inkeroisten voimalaitoksen sah-
kojarjestelmaan tehty muutos on koneistojen tehonnosto vuosina 1993-94. Taman jal-
keen Sahkomarkkinalaki astui voimaan vuonna 1995 ja Suomen Kantaverkkoyhtio el
nykyinen Fingrid perustettiin vuonna 1996. Naiden myo6ta sahkdverkkoon ja voimalaitok-

siin liittyva saantely on kehittynyt paljon parin viimeisen vuosikymmenen aikana.

Suunnitteilla olevassa Inkeroisten voimalaitoksen sahkojarjestelman uusinnassa on huo-
mioitava nykypaivan lainsaadannon ja vaatimusten asettamat reunaehdot. Uusinnan
alustaviin suunnitelmiin on selvitettdva sahkoéjarjestelman tehonsiirto- ja omakayttojar-
jestelman paa- ja varayhteyksiin liittyvat reunaehdot ja miten ne ohjaavat uusinnan to-
teutustapoja. Yksi taman tyon keskeisimmista selvityskohteista on voimalaitoksen uuden

sahkdjarjestelman mahdollisuudet kytkeytya teollisuuden sahkojarjestelmaan.

Sahkomarkkinalaki asettaa vaatimukset sahkdverkon rakentamiselle ja luvanvaraiselle
sahkoverkkotoiminnalle. Tassa luvussa selvitetdan miten sdhkdmarkkinalaki ja tekniset
vaatimukset ohjaavat Inkeroisten sahkojarjestelman uusinnan toteutustapoja. Lisaksi lu-
vussa tunnistetaan hyoty-, haitta- ja riskitekijoita, jotka vaikuttavat sahkdjarjestelman uu-
sinnan investointiin ja voimalaitoksen toimintaan tulevaisuudessa, seka arvioidaan, mi-

ten eri tekijat vaikuttavat toteutustavan valintaan.

6.1 Sahkojarjestelman uusinnan toteutustavat

Nykyisessa sahkojarjestelmassa Inkeroisten voimalaitoksen kiskosto on yhdistetty kah-
della siirtolinjalla teollisuustoimijan vanhaan 6 kV:n kytkinkenttaan ja sen kautta karton-
kitehtaan sahkojarjestelmaan. Yksittaisia tehdaskuormituksia on liitetty suoraan voima-
laitoksen kiskokojeistoon. Sahkojarjestelman uusinnassa voimalaitoksen uusi kiskoko-
jeisto suunnitellaan voimalaitoksen omille liitoksille ja tehdaskuormitukset liitetaan teolli-

suusalueen omalle kiinteistélle. [20]
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Sahkojarjestelman alustavassa suunnittelussa kartoitetaan ja vertaillaan eri toteutus-
vaihtoehtoja. Tassa luvussa kasitellaan voimalaitoksen tehonsiirtoreitille kahta eri toteu-
tustapaa. Toteutustapa on paatettdva ennen uusinnan toteutuksen yksityiskohtaista
suunnittelua ja investointihankkeen aloittamista. Investointikustannuksiltaan edullisin
tapa sahkdjarjestelman uusimiselle on sailyttaa nykyinen ratkaisu, jossa tehonsiirtoreitin
paayhteys on viereisen teollisuuslaitoksen sahkoéjarjestelmaan, joka kuluttaa merkittavan
osan voimalaitoksen tuotannosta. Jokin muu tapa edellyttaa taysin uuden tehonsiirtorei-
tin suunnittelua kantaverkkoon liittymiseksi. Toisena uusinnan toteutustapana kasitel-
I1dan Inkeroisten tehonsiirtojarjestelman paayhteyden liittdmista Anjalankosken kautta

Tehtaanméaen sahkbasemaan.

6.1.1 Sahkonsyotto teollisuuslaitoksen sahkojarjestelmaan

Sahkoénsyottd Inkeroisten voimalaitoksesta kartonkitehtaan sahkojarjestelmaan toteute-
taan teknisesti voimalaitoksen ja teollisuuslaitoksen valisella sdhkonsiirtolinjalla. Yhteys
voidaan toteuttaa vanhan linjan siirtokapasiteettia kasvattamalla tai investoimalla uuteen
siirtolinjaan. Toteutustavassa teollisuuslaitoksen sahkdéjarjestelma on huomioitava Inke-
roisten kojeiston mitoituksessa ja voimalaitoksen suojausasetteluissa. Toisaalta Inke-
roisten voimalaitos on huomioitava myds teollisuuslaitoksen sahkojarjestelman mitoituk-
sessa ja suojauksessa, mika voi tuoda lisakustannuksia myds teollisuustoimijalle. Voi-
malaitoksen ja teollisuuslaitoksen sahkgjarjestelmien integrointi, uusiminen ja kaytto

vaatii tiivista yhteisty6td Kemijoen ja teollisuustoimijan valilla.

Toteutustapa on investointikustannuksiltaan edullisin, mutta vaatii selvitysty6ta muun
muassa toimintamalliin liittyvista lainsdadanndllista vaatimuksista ja riskeista. Nykyi-
sessa ratkaisussa voimalaitoksen ja teollisuuslaitoksen valissa on rajapistemittaus, joka
mittaa sahkon siirtoa. Nain voimalaitoksen tuottama sahké voidaan myyda sahkémark-
kinoilla ja tehdas ostaa kulutukselle siirretyn sahkén sahkdmarkkinoilta. [20] Saman toi-

mintamallin jatkaminen vaatii selvitysta.

6.1.2 Sahkonsyotto Tehtaanmaen sahkoasemaan

Sahkoénsyo6ttd Inkeroisten voimalaitoksesta Tehtaanmaen sdhkdasemaan voidaan to-
teuttaa hyddyntaen voimalaitosten valista kaapelijarjestelmaa ja Anjalankosken suurjan-
nitesiirtolinjaa Tehtaanmakeen. Tassa toteutustavassa on investoitava kaapelijarjestel-
man ja Anjalankosken suurjannitesiirtolinjan valiin tuleviin laitteisiin, kuten uuteen paa-
muuntajaan, 110 kV kytkinkentan laitteisiin ja keskijannitekojeistoon. Tarvittavat uudet
verkkokomponentit kasvattavat toteutustavan investointikustannuksia, mika tekee toteu-

tustavasta hankintakustannuksiltaan kalliimman.
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Toteutusmahdollisuuksiltaan voimalaitoksen sahkonsyottd Tehtaanmaen sahkdase-
maan ei vaadi lainsaadanndllista selvitysta, koska toteutustapa vastaa normaalia voima-
laitoksen verkkoon liittamisen prosessia. Toteutustavassa sahkoverkon investoinnit teh-
daan Kemijoen omalle kiinteistdlle ja voimalaitos voi toimia normaalisti sahkémarkki-
noilla. Toteutustavan myé6ta voimalaitoksen riippuvuus teollisuuslaitokseen loppuu. Mer-
kittava muutos toimintamallissa on Inkeroisten ja Anjalankosken voimalaitosten yhdista-

minen samaan kantaverkkoliittymaan.

6.2 Sahkomarkkinalain asettamat reunaehdot

Sahkémarkkinalaki (588/2013) asettaa reunaehtoja sahkdjarjestelman uusinnan toteu-
tustavoille. Laki maaraa ehdot verkon rakentamiselle ja rakennetun verkon operoinnin
luvanvaraisuudelle. Lain kannalta keskeisin selvitettdva asia on mahdollinen voimalai-
toksen ja teollisuuslaitoksen sahkojarjestelmien liittdminen, joka on ison voimalaitoksen
perinteisestd suoraan verkonhaltijan verkkoon liittamisesta poikkeava ratkaisu. Tassa
luvussa tarkastellaan tehonsiirtojarjestelman paa- ja varasyottdyhteyteen sekd omakayt-

téjarjestelman varasyottdyhteyteen liittyvia vaatimuksia.

6.2.1 Tehonsiirtojarjestelman paasyottoyhteys

Inkeroisten voimalaitoksen tehonsiirtojarjestelman paasyottdyhteydelle eli ensisijaiselle
tehonsiirtoreitille tarkastellaan edellisen luvun toteutustapoja. Sahkémarkkinalain 4 §:ssa
saadetaan sahkodverkkotoiminnan luvanvaraisuudesta, jonka mukaan Suomessa sijait-
sevassa sahkoverkossa saa harjoittaa sahkoverkkotoimintaa vain Energiamarkkinavi-
raston myontamalla sahkdverkkoluvalla. Sahkdéverkkolupaa ei voida siirtaa toiselle. Vain
toiminta, jossa sahkoverkolla hoidetaan kiinteiston tai sitd vastaavan kiinteistoryhman
sisaista sahkontoimitusta, ei ole luvanvaraista sahkodverkkotoimintaa. [39] Inkeroisten
voimalaitoksen sahkon siirtaminen teollisuuslaitoksen sahkdjarjestelman kautta kanta-
verkkoon on sdhkémarkkinalain 4 §:n tarkoittamaa luvanvaraista sdhkoéverkkotoimintaa,

joka edellyttaa sahkdverkkolupaa [58].

Sahkémarkkinalain 3 §:n 1 momentin 5 kohdassa maaritellaan liittymisjohto, joka tarkoit-
taa yhden sahkonkayttdpaikan taikka yhden tai useamman voimalaitoksen sahkéverk-
koon liittdmista varten rakennettua sahkdjohtoa [39]. Sdhkdmarkkinalain esitdiden mu-
kaan liittymisjohdon saantely ei koske tilannetta, jossa liittyjina on useampia sadhkénkayt-
topaikkoja. Liittymisjohto voi palvella vain yhtad sahkdnkayttopaikan liittyjaa. Talla peri-

aatteella muut liittyjat eivat voi rakentaa liittymisjohtoa sahkdnkayttopaikan liittymisjoh-
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toon. Mikali muut liittyjat liittyvat sdhkoénkayttopaikan liittymisjohtoon, liittymisjohdon ope-
rointi muuttuu luvanvaraiseksi sahkéverkkotoiminnaksi. [59] Taman perusteella Inkerois-

ten voimalaitos ei voi liittya teollisuuslaitoksen sahkoénkayttdpaikan liittymisjohtoon.

Sahkémarkkinalain 3 §:n ja 4 §:n perusteella Inkeroisten voimalaitoksen sahkojarjestel-
maa ei voi uusia nykyisella ratkaisulla siten, etta voimalaitos sy6ttaa sahkoa teollisuuden
sahkdjarjestelmaan ja sita kautta kantaverkkoon. Ratkaisu on luvanvaraista sahkoverk-

kotoimintaa, joka edellyttaa sdhkdéverkkolupaa. [58]

Teollisuuslaitoksen kuorma on paljon suurempi kuin Inkeroisten voimalaitoksen tuotanto.
Voimalaitoksen ja teollisuuslaitoksen sahkojarjestelmien nykyisessa tilanteessa tehdas-
kuormitus kuluttaa kaiken voimalaitoksen tuottaman sahkon, eikd nain ollen kaytanndssa
voimalaitoksen tuottamaa tehoa siirry fyysisesti kantaverkkoon. Energiavirasto on hallin-
tokaytannossaan katsonut, ettd sahkon toimittaminen naapurikiinteiston kiinteistéverk-
koon on mahdollista tietyin edellytyksin. Voimalaitoksen liittymisjohto voidaan rakentaa
sahkonkayttopaikan kiinteiston tai sitad vastaavan kiinteistoryhman sisdiseen sahkoverk-
koon suoraa sahkontoimitusta varten ilman, etta toiminta muuttuu luvanvaraiseksi sah-
koverkkotoiminnaksi. Viraston edellytyksena on, etta suoran sahkontoimituksen tapauk-
sissa voimalaitoksen koko tuotanto toimitetaan kyseiselle sahkonkayttopaikalle kulutet-
tavaksi, eika sahkoda saa siirtaa kiinteistoverkosta enaa edelleen eteenpain. [60] Tama
mahdollistaa voimalaitoksen yhdistamisen viereisen teollisuuslaitoskiinteiston sahkojar-

jestelmaan nykyisella lainsaadanndlla vain sahkon suoraa toimitusta varten.

Saadoksia tulkitessa on hyva huomata sahkoéntoimituksen ja sahkdnsiirron tai -jakelun
ero. Sdhkdomarkkinalaissa sahkontoimituksella tarkoitetaan sahkén myyntia sen kayttoa
tai jalleenmyyntia varten. Sahkonsiirrolla ja -jakelulla tarkoitetaan sahkdn kuljettamista

sahkodkaupan osapuolten valilla. [39]

Sahkémarkkinalain 13 §:ssa saadetaan jakeluverkon rakentamisesta. Muut kuin jakelu-

verkonhaltija saavat rakentaa vastuualueelle jakeluverkkoa, jos:

1. kysymyksessa on liittymisjohto tai varasyoéttdyhteys, jolla sdhkdnkayttdpaikka lii-
tetdan vastuualueen jakeluverkonhaltijan sahkdverkkoon,

2. kysymyksessa on liittymisjohto tai varasyottoyhteys, jolla yksi tai useampi voima-
laitos liitetaan vastuualueen jakeluverkonhaltijan tai muun verkonhaltijan sahko-
verkkoon,

3. kysymyksessa on kiinteistdn tai sitd vastaavan kiinteistéryhman sisainen verkko

tai

4. verkonhaltija antaa toiselle suostumuksen verkon rakentamiseen [39].
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Jakeluverkon rakentamisen saantelyn ja liittymisjohdon maaritelman mukaan voimalai-
toksen liittymisjohtoa ei voida rakentaa sahkoénkayttdpaikan liittymisjohtoon. Sahkon
suoraa toimitusta varten rakennettava jakeluverkko vaatii voimassa olevan verkonhalti-
jan suostumuksen. Mikali Inkeroisten voimalaitoksen ja tehdasverkon valille rakennetaan
uusi johto, rakentaminen tarvitsee sahkémarkkinalain 13 §:n 2 momentin 4 kohdan mu-

kaisen jakeluverkonhaltijan suostumuksen [60].

Sahkojohtoa, jolla voimalaitos yhdistetdan teollisuuslaitokseen suoraa sdhkdntoimitusta
varten, kutsutaan erilliseksi linjaksi. Erillistd linjaa koskevaa lainsaadantoa ei ole toi-
meenpantu sdhkomarkkinalaissa. Nykylainsaadannossa erillisen linjan mukaista ratkai-
sua on mahdollista kayttda edelld mainittujen Energiaviraston hallintokaytanteiden mu-
kaisesti. Lainsdddantéon on kuitenkin tulossa muutoksia erillisen linjan saantelyssa.
Muutokset korvaavat Energiaviraston nykyiset hallintokaytanteet erillisen linjan rakenta-
misen ja kayttamisen suhteen. Erilliseen linjaan liittyvaa lakimuutosta tarkastellaan lu-

vussa 6.2.3.

Nykylainsaadannon puitteissa Inkeroisten voimalaitoksen nykyisella toiminnalla sahkon
siitdminen kartonkitehtaaseen on luvanvaraista sahkoverkkotoimintaa, koska toiminta-
malli ei vastaa suoraa sahkontoimitusta voimalaitoksen ja sahkonkayttopaikan valilla.
Vaikka voimalaitoksen tuottama sahko fyysisesti siirtyy kartonkitehtaaseen, se kuitenkin
toimitetaan sahkomarkkinoille ja kartonkitehdas ostaa siirretyn sahkon sahkomarkki-
noilta. Sahkojarjestelman uusinnan yhteydessa toimintamalli on saatettava nykyisen

lainsdadannon mukaiseksi siten, etta sahko toimitetaan suoraan sahkonkayttopaikkaan.

Inkeroisten voimalaitoksen liittaminen Anjalankosken voimalaitoksen kautta Tehtaan-
maen sahkdéasemaan on sahkdmarkkinalain mukaista. Sahkémarkkinalaissa liittymisjoh-
don saantely koskee vain yhta sahkodnkayttopaikkaa, mutta voimalaitoksia voidaan liittda
yksi tai useampi samalla liittymisjohdolla sdhkéverkkoon. Nain ollen Inkeroisten liittdmi-
nen Anjalankosken kautta kantaverkkoon katsotaan liittymisjohdoksi, joka ei edellyta

sahkoverkkolupaa. [58]

6.2.2 Suljettu jakeluverkko

Luvanvaraista sahkoverkkotoimintaa saa harjoittaa suljetun jakeluverkon sahkdverkko-
luvalla. Sahkdmarkkinalaissa saadetyt lupamenettelyt ja velvoitteet ovat kevennettyja
suljetun jakeluverkon haltijan sahkéverkkotoiminnan harjoittamisessa verrattuna jakelu-
verkon haltijan toiminnan harjoittamiseen. Suljetun jakeluverkon sahkdverkkolupa voi-

daan myoéntaa hakijalle, joka harjoittaa sahkéverkkotoimintaa maantieteellisesti rajatulla
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teollisuus- tai elinkeinoalueella tai yhteisia palveluja tarjoavalla alueella sijaitsevassa ja-
keluverkossa tai suurjannitteisessa jakeluverkossa. Taman lisaksi kyseisen verkon kayt-
tajien toimintojen tai tuotantoprosessin taytyy muodostaa yhtenainen kokonaisuus erityi-
sista teknisista tai turvallisuuteen liittyvistd syista tai vaihtoehtoisesti kyseisessa ver-
kossa taytyy jaella sahkda ensisijaisesti verkon omistajalle, verkonhaltijalle tai naihin

omistussuhteissa oleville yrityksille. [61]

Kemijoki voisi harjoittaa suljetun jakeluverkon sahkoéverkkoluvan mukaista sahkoverkko-
toimintaa Inkeroisten voimalaitoksen ja paikallisen teollisuustoimijan tehtaiden muodos-
tamalla teollisuusalueella, mutta voimalaitoksen ja tehtaan toiminnot tai tuotantoproses-
sit eivat muodosta teknisista ja turvallisuudesta riippuvista syista yhtenaista kokonai-
suutta, kuten esimerkiksi sdhkon ja lammadn yhteistuotanto teollisuusprosesseihin. Vaih-
toehtoisena vaatimuksena sahkonjakelun kannalta tehdas ei ole omistussuhteessa Ke-
mijoen yritykselle. Tdman vuoksi suljetun jakeluverkon sahkdverkkolupaa ei voida kayt-
taa Inkeroisten sahkdjarjestelman uusintaan. Lisaksi sdhkdéverkkotoiminnan velvoitteet

tekisivat verkon hallinnasta monimutkaisempaa tulevaisuudessa.

6.2.3 Erilliset linjat

Eri toimijat voivat yhdessa hankkia sahkdntuotantoa muodostamalla energiayhteison.
Energiayhteison termi ei ole viela taysin vakiintunut ja silla tarkoitetaan paaasiassa pien-
tuotannon hankintaa. Tavoitetila energiayhteison maaritelmalle on muodostaa juridinen
taho yhdesta tai useammasta toimijasta, kuten pienkuluttaja tai yritys, jotka omien peri-
aatteidensa mukaan jakavat yhteison tai sen jasenten hallinnoimien energiaresurssien
tuottamia hyotyja ja vastaavat yhteison toimintaan liittyvista velvoitteista. Nain ollen ener-
giayhteis6 mahdollistaa sahkon tuottamisen seka tuotetun sahkon jakamisen ja kulutta-

misen yhteisdn jasenten kesken. [62]

Energiayhteis6t voidaan jakaa maantieteellisesti paikallisiin ja hajautettuihin energiayh-
teisdihin. Paikalliset energiayhteisot voivat muodostua kiinteiston sisaisesta tai kiinteis-
torajat ylittdvasta yhteisosta. Kiinteistdn sisaisessa energiayhteisdssa sahkon tuotanto,
kulutus ja muut mahdolliset energiaresurssit sijaitsevat samassa kiinteistéssa. Tyypillisia
kohteita ovat kerros- tai rivitalon asunto-osakeyhtiét. Nykyisen lainsdadannon puitteissa
kiinteistén sisédinen energiayhteisé on mahdollista toteuttaa, mutta sen toiminta vaatii
viela lainsdadanndllisia selvityksia ja muutoksia. Kiinteistorajat ylittdva energiayhteis6
kattaa useamman kuin yhden kiinteistén alueen. Esimerkiksi tuotantoyksikkd voi sijaita
eri kiinteiston alueella kuin kulutuskohde. [62] Kiinteistdrajan ylittava energiayhteis6é on

esitetty kuvassa 12.
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Kuva 12. Periaatekuva kiinteistérajan ylittdvésta energiayhteisésté [62].
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Kiinteistorajat ylittavassa energiayhteisdssa tuotanto ja kulutus voidaan yhdistaa kiinteis-
torajat ylittavalla erillisella linjalla. Sahkémarkkinadirektiivissa (EU) 2019/944 erillisella
linjalla tarkoitetaan sahkolinjaa, joka liittda erillisen tuotantoyksikon erilliseen asiakkaa-
seen tai joka liittaa tuottajan ja sahkon toimittajan niiden omiin tiloihin, tytaryrityksiin ja
asiakkaisiin suoraa sahkontoimitusta varten [63]. Erillisen linjan saantely on ollut jo sah-
komarkkinadirektiivissa 2009/72/EY [62]. Direktiivin erillisiin linjoihin koskevaa saantelya
ei ole toimeenpantu Suomessa, mutta uudessa hallituksen esityksessa sahkémarkkina-
lakiin ollaan tuomassa sahkomarkkinadirektiivin mukainen erillisen linjan maaritelma
[64].

Sahkomarkkinalakiin ollaan tuomassa lisdyksid myos erillisen linjan rakentamiseen ja
luvanvaraiseen operointiin. Lisays jakeluverkon rakentamisen sdantelyyn koskee 13 §:n
2 momenttia, jossa muut kuin jakeluverkonhaltija saavat rakentaa vastuualueelleen ja-
keluverkkoa, jos kysymyksessa on erillinen linja, jolla liitetdan pienimuotoista sahkdntuo-
tantoa sahkdnkayttdpaikkaan tai kiinteiston tai kiinteistéryhman verkkoon. Lisdyksella ja-
keluverkkohaltijan antamasta suostumuksesta erillisen linjan rakentamiseen luovuttai-
siin. Erillisen linjan saantelyn lisdys sahkoverkkotoiminnan luvanvaraisuuden saantelyyn
tuo muutoksen sahkdmarkkinalain 4 §:aan. Lisayksen myo6ta luvanvaraista sahkdverk-
kotoimintaa ei enda olisi erillisen linjan kautta tapahtuva sdhkonjakelu, jos jaeltava sahkd
on tuotettu pienimuotoisella sahkéntuotannolla. [64]

Sahkomarkkinalaissa pienimuotoisella sahkontuotannolla tarkoitetaan teholtaan enin-
tdan 2 MVA:n voimalaitosta tai usean voimalaitoksen muodostamaa kokonaisuutta [39].
Sahkomarkkinadirektiivissa ei ole maaritelty tehorajaa erillisen linjan kayttamiseen [63].
Hallituksen esityksessa erillisen linjan tehorajan kaytto ei ole valttamatonta, ja sen osoit-
tavat myos suuret energiayhteisdét Euroopassa. Hallituksen esityksen kasittelyn ede-
tessa selviaa, poistetaanko tehoraja erillisen linjan saantelysta vai sailyyko se tulevaan

sahkomarkkinalakiin.



50

Nykyisen lainsdadannén mukaan erillista linjaa vastaavaa jakeluverkkoa voidaan raken-
taa kiinteistérajan yli verkonhaltijan suostumuksella ja johtoa voidaan kayttaa luvussa
6.2.1 mainituin Energiaviraston hallintokaytannoissaan katsomin edellytyksin. Uusi sah-
komarkkinalaki selventaa erilliseen linjaan liittyvaa saantelya. Vaikka Inkeroisten sahko-
jarjestelma uusittaisiin nykyisella lainsaadannolla siten, etta voimalaitos liitetaan erilli-
sella linjalla teollisuuslaitoksen sahkoéjarjestelmaan Energiaviraston edellytysten mukai-
sesti, muuttuisi sen kayttaminen luvanvaraiseksi sahkoverkkotoiminnaksi uuden sahko-
markkinalain voimaan astuessa, koska Inkeroisten tuotanto ei ole pienimuotoista sah-
kdntuotantoa. Lain voimaantulon jalkeen erillista linjaa voimalaitoksen ja teollisuuslaitok-
sen valiin ei voida rakentaa, koska linjan rakentaminen sallitaan vain pienimuotoiselle
sahkontuotannolle. Lisaksi erillista linjaa ei voi rakentaa mydskaan jakeluverkonhaltijan
suostumuksella, koska hallituksen esityksessa verkonhaltijan suostumuksesta erillisen

linjan rakentamiseen luovutaan.

Inkeroisten sahkdjarjestelman uusinnassa tehonsiirtojarjestelman paasyottdyhteys vie-
reisen kartonkitehtaan sahkoéjarjestelmaan olisi mahdollista toteuttaa erilliselld linjalla,
mutta voimalaitoksen teho ylittaa hallituksen esittaman sahkontuotannon enimmaisteho-
rajan. Erillista linjaa kaytettaessa Kemijoen omistama voimalaitos ja teollisuustoimijan
tehtaat muodostaisivat kiinteistorajat ylittdvan energiayhteison, jossa voimalaitoksen
tuottama sahkd myydaan teollisuustoimijalle ja siirretaan erillisella linjalla kiinteistérajan
yli kulutukselle. Voimalaitoksen tuottamaa sahkoa ei voisi siirtaa teollisuuslaitoksen sah-
koverkosta kantaverkkoon, koska toiminta muuttuisi luvanvaraiseksi sahkoverkkotoimin-
naksi. Hallituksen esityksessa sahkon toimittaminen erillisella linjalla tuotannon ollessa
yli 2 MVA luokitellaan luvanvaraiseksi sahkoverkkotoiminnaksi. Inkeroisten voimalaitok-
sen sahkdjarjestelma voitaisiin yhdistaa teollisuuslaitoksen sahkojarjestelmaan erillisella
linjalla, jos voimalaitoksen tehoraja poistuu esityksen edetessa, jolloin erillisen linjan
kautta tapahtuva sahkdnjakelu ei olisi luvanvaraista riippumatta sahkéntuotannon te-

hosta.

6.2.4 Tehonsiirto- ja omakayttojarjestelman varasyottoyhteys

Inkeroisten sahkojarjestelman uusinnan toteutustavassa, jossa voimalaitoksen paayh-
teys on Anjalankosken kautta Tehtaanmaen sdhkbéasemaan, on selvitettava, voidaanko
tehonsiirtoreitti teollisuuslaitokseen jattda varasyottdyhteyskayttoon. Inkeroisten oma-
kayttéjarjestelman paasyottdyhteys on voimalaitoksen paakiskoon, mutta mahdollisuus
varasahkon syoétdon hankkimiseen teollisuuslaitoksesta tarvitsee selvityksen. Sahko-

markkinalain 13 §:ssd varasyoéttoyhteyden rakentamista koskeva saantely on saman-
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laista kuin liittymisjohtoa koskeva saantely. Pykalan mukaan voimalaitoksen varasyo6tto-
yhteys voidaan rakentaa verkonhaltijan sahkoéverkkoon, mutta ei sdhkénkayttdpaikan liit-
tymisjohtoon. Liittymisjohdon maaritelman mukaan varasyéttdyhteyden rakentaminen
sahkonkayttopaikan liittymisjohtoon tekisi toiminnasta luvanvaraista sahkdverkkotoimin-
taa. On kuitenkin huomioitava, etta varasyoéttoyhteydella ja liittymisjohdolla on eri kaytto-

tarkoitus.

Sahkomarkkinalain 1 §:ssé@ sdadetaan sen tavoitteista. Energiavirasto toteaa yleisesti,
ettd arvioitaessa sahkoverkossa harjoitetun sahkon kuljettamisen luvanvaraisuutta on
otettava huomioon, onko luvanvaraisuus perusteltua tavoitesdannoksessa maariteltyjen
tavoitteiden turvaamiseksi. Inkeroisten voimalaitoksen varasyoéttdyhteyden kayttaminen
tuotannon siirtdmiseksi teollisuuslaitoksen verkkoon liittymisjohdon hairittilanteissa
puoltaa sahkdmarkkinalain 1 §:sséa asetettua tavoitetta toimitusvarman sahkén turvaa-
misesta muille verkossa oleville loppukayttajille ja lain tarkoituksena olevaa tehokkaiden,
varmasti ja ympariston kannalta kestavasti toimivien sahkémarkkinoiden varmistamista.
Sahkomarkkinalain tavoitteissa asetetun tehokkuusperiaatteen toteutumisen turvaami-
sen vuoksi Inkeroisten voimalaitos voi pitaa yhteyden teollisuuslaitoksen sahkojarjestel-

maan varasyottoyhteytena. [58]

Varasyottoyhteytta voidaan kayttaa Inkeroisten liittymisjohdon hairidtilanteissa, mika on
sen paatavoite ja varasyottoyhteyden pitamisen edellytys. Varasyottdyhteyttd voitaisiin
hyodyntaa muissakin tilanteissa, kuten teollisuudessa tapahtuvissa hairio- tai huoltoti-
lanteissa, mika olisi sahkomarkkinalain tavoitteen mukaista toimitusvarman sahkon tur-
vaamista loppukayttgjille. Muu varasyottoyhteyden lisdhyddyntadminen tarvitsee kuiten-
kin tarkemmat perustelut yhteyden kayttotarkoituksesta, joilla voitaisiin selvittaa ehdot

varasyottoyhteyden kayttamiselle.

Energiavirasto katsoo, ettei sdhkémarkkinalain 13 §:n 2 momentin 4 kohdan mukaista
verkonhaltijan suostumusta tarvita sahkémarkkinalain voimaan astumisen hetkella jo ra-
kennettujen Kiinteistorajat ylittavien jakeluverkkojen osalta, jos jakeluverkon rakentami-
seen on aikoinaan saatu verkonhaltijan suostumus, tai rakentaminen on muuten ollut
luvallista. Vanhojen jakeluverkkojen osalta verkonhaltijan suostumus voi olla hiljainen el
konkludenttinen. Energiavirasto katsoo Inkeroisten ja teollisuuslaitoksen valisella nykyi-
sella yhteydellad olevan verkonhaltijan konkludenttinen suostumus ja siksi uutta suostu-

musta varasyottoyhteyteen ei tarvita. [58]

Sahkémarkkinalain tavoitteiden ja tarkoituksen toteutumisen perustein myds Inkeroisten
omakayttojarjestelmalle voidaan rakentaa varasyottoyhteys teollisuuslaitoksen sahkojar-

jestelmaan. Voimalaitoksen on mahdollista hankkia sahkoa varasyottoyhteyden kautta
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omakayttdoon, mikali se on yksinomaan voimalaitoksen toiminnan ja turvallisuuden kan-
nalta valttamatonta ja muun lainsdadannén vaatimuksista johtuvaa voimalaitoksen kulu-

tusta tilapaisessa sahkoverkon hairidtilanteessa. [58]

Varasyottoyhteyden kaytté ei ole sdhkémarkkinalain 4 §:n tarkoittamaa luvanvaraista
sahkoverkkotoimintaa, jolle tarvitaan verkkolupa. Mikali liittyjan liittymisjohtoa ja va-
rasyottoyhteytta kaytetddn samaan aikaan, kysymyksessa on verkonhaltijan verkot yh-

distava johto, jonka kayttaminen on luvanvaraista verkkotoimintaa. [58]

Energiaviraston suostumuksella Inkeroisten voimalaitoksen tehonsiirto- ja omakayttojar-
jestelman yhteytta teollisuuslaitokseen voidaan pitédd varasyottoyhteytend. Varasyot-
toyhteytta voidaan kayttda voimalaitoksen tuotannon tai kulutuksen tarpeisiin valttdmat-
tomissa tilanteissa. Varayhteydelle on selvitettdva kayttéehdot Energiavirastolta, joilla
sita voitaisiin hyddyntda myos teollisuuden valttdmattdomiin tarpeisiin. Huomioitavaa kui-

tenkin on, etta varasyottdyhteytta ja liittymisjohtoa ei voida kayttda samaan aikaan.

6.3 Tekniset vaatimukset

Voimalaitokseen liittyvia teknisia vaatimuksia on maaritelty Voimalaitoksen jarjestelma-
teknisissa vaatimuksissa VJV2018, jotka voimalaitoksen tulee tayttaa sahkojarjestelman
uusinnan jalkeen. Jarjestelmatekniset vaatimukset eivat ota suoraan kantaa teollisuus-
laitoksen verkkoon liitettyjen voimalaitosten erityisvaatimuksista vaan antaa oikeuden
sopia ehdoista voimalaitoksen omistajan, teollisuuslaitoksen verkonhaltijan ja liittymis-
pisteen verkonhaltijan kesken verkkokokonaisuuden yhteistoiminnan osalta. [29] Tama
tarkoittaa, ettda Kemijoen, teollisuustoimijan ja Fingridin on yhdessa sovittava voimalai-
toksen ja tuotantoprosessien kuormitusten turvallinen toiminta esimerkiksi irtikytkentati-

lanteissa.

Erillisen linjan hyvaksyminen sahkomarkkinalain saantelyyn tulee kasvattamaan erilli-
sella linjalla kytkettyjen voimalaitosten maaraa Suomessa. Uusi voimalaitoksen liittdmis-
tapa voi tuoda muutoksia tai paivityksia myos voimalaitosten jarjestelmateknisiin vaati-
muksiin. Mikali Inkeroisten voimalaitos tullaan liittdmaan erillisella linjalla teollisuuslaitok-

seen, voimalaitoksen teknisia vaatimuksia tulee tarkastella yhdessa Fingridin kanssa.

Nykyisessa ratkaisussa teollisuuslaitoksen kytkeytyessa irti kantaverkosta, Inkeroisten
voimalaitos jaa syoéttamaan tehdaskuormia saarekekaytodlle. Tilanne on vaarallinen,
koska jannitteen taajuuden heilunta ja taajuuden laskeminen voi rikkoa laitteistoja ennen
suojauksen toimintaa. [20] Sahkoéjarjestelman uusinnassa, jossa voimalaitos liitetaan te-

ollisuuslaitokseen, laitosten suojaukset on suunniteltava siten, ettd vaaratilanteita ei voi
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syntya. Voimalaitos ja teollisuuslaitos eivat voi toimia saarekekaytolla, koska teollisuu-
den kuormat ovat liian suuria vesivoimalaitokselle sen hallittavuuden kannalta [65]. Li-
saksi sahkdmarkkinalain asettamien reunaehtojen mukaan erillisella linjalla toimitettua
sahkoa ei voi siirtdd kantaverkkoon. Naiden vuoksi Inkeroisten voimalaitoksen tuotanto
on taysin riippuvainen teollisuuden normaalista toiminnasta. Teollisuuden keskeytymi-
sesta seuraa myds voimalaitoksen tuotannon keskeytyminen, mika on riski vesivoima-

laitoksen kaytettavyydelle ja voi aiheuttaa ongelmia vesienhallintaan.

Voimalaitoksen ja teollisuuden teknisesti sujuva yhteistoiminta uudella sdhkojarjestel-
malla vaatii viela paljon yhtididen yhteista suunnittelua. Yksi selvitettava ja suunniteltava
kohde on, milla tavoin on todettavissa tai mitattavissa, ettei voimalaitoksen tuotantoa
siirry kantaverkkoon. Selvitettdvana on myoés voimalaitoksen ja teollisuuden hairiétilan-
teiden vaikutus toinen toisiinsa ja paikallisten hairidtilanteiden hallinta. Teollisuuden hai-
riotilanteilla on suora vaikutus voimalaitoksen tuotantoon, kun taas teollisuuslaitos voi
jatkaa normaalia toimintaa voimalaitoksen kytkeytyessa irti. Poikkeustilanteissa voima-

laitoksella on kuitenkin mahdollisuus tukea teollisuuslaitosta apusahkalla.

Voimalaitoksen liittaminen Anjalankosken kautta Tehtaanmaen sahkdasemaan vastaa
normaalia kantaverkkoon liittymista, jossa voimalaitoksen jarjestelmatekniset vaatimuk-
set todetaan normaalin prosessin mukaisesti. Varasyottoyhteyden teknisella toteutuk-
sella ei ole merkitysta sdhkdomarkkinalain soveltamisen kannalta [58]. Tama tarkoittaa
sita, ettd varayhteydet teollisuuslaitokseen voidaan toteuttaa teknisesti parhaalla Kemi-
joen katsomalla tavalla. Riippuen Inkeroisten voimalaitoksen liittdmistavasta, voimalaitos

on huomioitava teollisuuslaitoksen ja Anjalankosken liittymaan liittyvissa sopimuksissa.

Kantaverkon hallinnan kannalta Inkeroisten voimalaitosta on helpompi ohjata Inkeroisten
ja Anjalankosken yhteisella tuotantoliittymalla kuin tuotannon ja kulutuksen yhteisliitty-
malla. Tilanteessa, jossa kantaverkon kuormitus nousee lilan suureksi suhteessa tuo-
tantoon, viimeisimpia keinoja suurhairion valttdmiseksi on sahkdnkayttépaikkojen liitty-
mien kytkeminen irti verkosta. Voimalaitoksen ollessa kytkeytyneena teollisuuteen, liitty-

man kytkeminen irti kantaverkosta aiheuttaa Inkeroisten tuotantokeskeytyksen.

6.4 Tulevaisuudessa huomioitavaa

Inkeroisten voimalaitoksen liittdminen teollisuuslaitoksen sahkojarjestelmaan vaatii toi-
mivaa yhteisty6td teollisuustoimijan kanssa jo sahkdjarjestelman uusintahankkeen
alusta lahtien. Yhteistyon tavoitteena on oltava molempia osapuolia hyédyntava voima-
laitoksen ja teollisuuden yhteistoimintamalli tulevaisuudessa. Yksi toimintamallin tuo-

mista taloudellisista saastdista yhtidille on kantaverkkopalvelumaksujen pienentyminen.
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Toinen taloudelliseen kannattavuuteen vaikuttava tekija on sopimukset sahkdn ostoon
ja myyntiin liittyen. Sahkdén markkinahinnan vaihtelut voivat vaikuttaa merkittavasti yh-
teistydn kannattavuuteen, jos esimerkiksi sahkolle on sovittu kiinted hinta. Sahkén myy-
minen teollisuustoimijalle estda voimalaitoksen osallistumisen sahkémarkkinoille ja siten

my0s joustomarkkinoille, jossa saadeltavalla vesivoimalla voidaan tehda hyvaa tulosta.

Inkeroisten voimalaitoksen vieressa sijaitsevalla teollisuusalueella on suuri vaikutus voi-
malaitoksen toimintaymparistédn. Anjalan paperitehdas on kuormitukseltaan suurempi
kuin Inkeroisten kartonkitehdas ja vesivoimalaitoksen koko tuotannon kuluttamisen mah-
dollistamiseksi tuotantoa on ohjattava myds paperitehtaalle [65]. Vuosina 2016—2019
paperin kysynta on laskenut noin 5 % vuodessa ja kysynnan lasku on jatkunut. Taman
seurauksena metsateollisuusyhtiét ovat pienentdneet paperintuotannon kapasiteettia

Suomessa. [66]

Inkeroisten voimalaitokselle tarkastellaan tehonnoston mahdollisuutta lahitulevaisuu-
dessa. Suunnittelun alussa selvitetdan tehonnoston kannattavuus. Sahkojarjestelman
uusinnan toteutus vaikuttaa tehonoston kannattavuuslaskennan lahtétietoihin, koska voi-
malaitoksen tehon kasvaminen vaikuttaa sahkojarjestelman mitoitukseen. Mikali tehon-
nosto osoittautuu kannattavaksi, on taloudellisesti jarkevaa varautua voimalaitoksen te-
hon kasvuun jo sahkojarjestelman uusinnassa investoitavien laitteistojen mitoituksessa
ja investoinnin suunnittelussa. Toteutustavassa, jossa voimalaitos liitetdan teollisuuslai-
tokseen, on huomioitava Inkeroisten kojeiston ja siirtolinjan mitoituksen lisaksi teollisuus-
laitoksen sahkdjarjestelman oikea mitoitus, mika voi tuoda lisdkustannuksia teollisuus-
toimijalle. Toteutustavassa, jossa voimalaitos liitetddn Tehtaanmaen sahkbasemaan, te-
honnosto vaikuttaa Inkeroisten kojeiston, kaapelijarjestelman, uuden paamuuntajan ja

Anjalankosken puolelle tulevan kojeiston mitoitukseen.

6.5 Sahkojarjestelman uusinnan toteutuksen arviointi

Inkeroisten voimalaitoksen sahkdjarjestelman uusinnassa voimalaitosta ei voida kytkea
viereisen kartonkitehtaan sahkojarjestelman kautta kantaverkkoon nykyisen lainsaadan-
ndn puitteissa. Voimalaitoksen liittymisjohdon rakentaminen teollisuuslaitoksen sahkon-
kayttdpaikan liittymisjohtoon ja sen kayttaminen on sahkdmarkkinalain mukaan luvanva-
raista sdhkoverkkotoimintaa, johon tarvitaan Energiaviraston myontama sahkdverkko-

lupa.

Nykyisen lainsdadannén mukaan Inkeroisten voimalaitos voidaan liittaa erillisella linjalla
teollisuuslaitokseen suoraa sahkontoimitusta varten ilman etta se olisi luvanvaraista sah-

kdverkkotoimintaa. Toiminnan ehtoja ovat, etta
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1. Kemijoki myy voimalaitoksen tuottaman sahkén teollisuustoimijalle ja

2. teollisuuslaitos kuluttaa voimalaitoksen koko tuotannon eika tuotettua sahkoa voi

siirtdd eteenpain teollisuuden verkosta.

Erillisen linjan rakentamiseen tarvitaan paikallisen jakeluverkonhaltijan eli Kymenlaak-
son sahkon suostumus. Esteitd suostumuksen saannille ei ole nahtavissa, koska vaih-

toehdot linjan rakentamisesta eivat hyddyta jakeluverkkoyhtiota.

Sahkomarkkinalakiin on tulossa muutos erillisen linjan saantelyyn. Hallituksen esityk-
sessa sahkomarkkinalain muuttamiseksi erillistd linjaa voi kayttaa vain, jos jaeltava
sahko on tuotettu pienimuotoisessa sahkontuotannossa, jonka enimmaisteho on 2 MVA.
Enimmaistehoa suuremmilla voimalaitoksilla erillisen linjan kayttdé on luvanvaraista sah-
koéverkkotoimintaa. On kuitenkin mahdollista, ettd sahkéntuotannon enimmaisteho pois-
tuu erillista linjaa koskevasta luvanvaraisuudesta lakimuutoksen edetessa ennen lain
voimaan astumista. Jos enimmaistehoraja poistuu, Inkeroisten voimalaitosta voidaan
operoida yhdistettyna erilliselld linjalla kartonkitehtaan sahkdjarjestelmaan ilman, etta se
olisi luvanvaraista sahkoverkkotoimintaa. Kemijoki voi rakentaa erillisen linjan, jos lain
voimaan tullessa enimmaistehoraja on poistunut myos rakentamista koskevasta saante-
lysta, jolloin jakeluverkonhaltijan suostumusta ei tarvita. Jos tehoraja pysyy rakentami-
sen saantelyssa, niin erillista linjaa ei voi rakentaa voimalaitokselle edes jakeluverkon-

haltijan suostumuksella.

Nykyisella lainsdadanndlla Kemijoki voi liittdad voimalaitoksen erillisella linjalla teollisuus-
laitokseen, mutta sahkdmarkkinalain paivittyminen voi tehda erillisen linjan kayttami-
sesta luvanvaraista verkkotoimintaa. Inkeroisten sdhkojarjestelman uusiminen ja liittdmi-
nen teollisuuslaitokseen ei ole jarkevaa ennen kuin sdhkdmarkkinalaki on uudistunut.
Jos hallituksen esitykseen ei tule enaa muutoksia niin voimalaitosta ei voida liittaa kar-

tonkitehtaaseen.

Jo ennen sahkdjarjestelman uusintaa, jossa kaytetaan erillista linjaa suoraan sahkontoi-
mitukseen, Kemijoen ja teollisuustoimijan tulisi sitoutua yhteistydhdn niin investoinnin
kuin tulevaisuuden toiminnan osalta. Tiiviissa yhteistydssa on suunniteltava voimalaitok-
sen ja teollisuuslaitoksen tekninen ja turvallinen yhdistdminen seka sovittava sahkoén

myyntiin liittyvat sopimukset.

Inkeroisten voimalaitoksen sahkdjarjestelman uusinnassa voimalaitos voidaan kytkea
Anjalankosken voimalaitoksen puolella olevaan kytkinkenttdan ja voimalaitoksen tuot-
tama sahko voidaan siirtdd Anjalankosken voimalaitoksen kanssa samalla suurjannittei-

sella littymisjohdolla Tehtaanmaen sahkbasemaan nykyisen lainsaadannon puitteissa.
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Tassa toimintamallissa voimalaitoksen nykyinen yhteys teollisuuslaitoksen sahkéjarjes-
telmaan voidaan sailyttda varasyottoyhteytena. Inkeroisten voimalaitoksen normaalin
sahkonsiirtoreitin hairidtilanteissa voimalaitoksen tuotanto voidaan siirtda varasyottoyh-
teydella kartonkitehtaalle. Voimalaitoksen omakayttojarjestelman varasahkoénsyotto voi-
daan hankkia varayhteydella teollisuuslaitokselta. Huomioitavaa on, etta tehonsiirto- ja
omakayttojarjestelman varasyottoyhteyksia ei voida kayttda samaan aikaan normaalien
syottdyhteyksien kanssa. Varasyottoyhteyden teknisen toimivuuden suunnittelu vaatii
yhteistyota teollisuustoimijan ja Kemijoen valilla. Yhteyden hyddyntaminen teollisuuden

tarpeisiin on selvitettava kayttoperusteiden ja Energiaviraston ehtojen osalta.

Voimalaitoksen liittdminen kantaverkkoon mahdollistaa Kemijoelle projektin itsendisen
suunnittelun ja tulevaisuudessa voimalaitoksen toiminta ei ole taysin riippuvainen vierei-
sen kartonkitehtaan toiminnasta. Toimintamalli puoltaa hairiétilanteiden hallintaa, koska
voimalaitoksen tai teollisuuden hairiét eivat enaa vaikuta toinen toisiinsa ja kantaverkon
hairidissa Inkeroisten voimalaitosta voidaan hallinnoida tuotantoliittyman tavoin. Suurim-
pia etuja kantaverkkoon liittymisesta on sahkdn myynti sahkdmarkkinoilla. Sahkomark-

kinoilta sahkolle 16ytyy aina ostaja ja sahkon hinta on markkinoiden mukainen.

Kuvassa 13 on vertailtu ja nostettu Inkeroisten voimalaitoksen liittamistapaan liittyvia
hyoty-, haitta- ja riskitekijoita. Molemmilla vaihtoehdoilla on omat hyéty ja haittatekijansa.
Voimalaitoksen liittdminen tehtaaseen tuo kustannussaastoja ja tukee tehtaan toimintaa,
mutta voimalaitoksen toiminta on riippuvaista tehtaasta seka tekninen ja yhtididen vali-
nen sujuva yhteistoiminta vaatii suunnittelua ja sopimuksia. Voimalaitoksen liittdminen
sahkdasemaan on lainsaadannon mukainen ja sahko voidaan myyda sahkomarkkinoilla.
Tassa toteutustavassa Kemijoki voi toteuttaa investoinnin seka kayttaa voimalaitosta tu-
levaisuudessa itsenaisesti ilman riippuvuutta tehtaan toiminnasta, mutta sahkonsiirto-
reitti vaatii lisdinvestointeja. Liittdmistapojen riskit voivat onnistuessaan olla myds hyoétyja
tai neutraaleja kuten yhteistydn toimivuus, mutta niiden epdonnistuneesta toteutumi-
sesta seuraa haittoja kuten sahkémarkkinalain muutoksesta seuraava toteutustavan
lainvastaisuus tai mahdolliseen tehonnostoon varautumisessa uuden siirtoreitin mitoituk-
sen epaonnistuminen. Voidaan todeta, etta voimalaitoksen liittdminen tehtaaseen sisal-

taa paljon riskeja, jotka on otettava huomioon liittdmistavan valinnassa.
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Kuva 13. Inkeroisten voimalaitoksen sé&hkéjarjestelmén uusinnassa voimalaitoksen
liittdmistapaan joko viereiseen kartonkitehtaan séhkojérjestelméén tai Tehtaan-
méen s&hkbasemaan liittyvié hyotyja, haittoja tai riskejé.

Voimalaitoksen nykyinen toimintamalli on sahkomarkkinalain mukaista luvanvaraista
sahkoverkkotoimintaa, joten toimintamallia tulee muuttaa sahkojarjestelman uusinnan
yhteydessa. Nykyisen tiedon valossa lainsaadannon reunaehdot ohjaavat Inkeroisten
voimalaitoksen liittdmisen Tehtaanmaen sahkdasemaan. Uuden sahkomarkkinalain
kanta voidaan kuitenkin varmistaa sen astuttua voimaan ennen lopullista paatosta liitta-
mistavasta. Mikali uusi sahkomarkkinalaki mahdollistaa voimalaitoksen toiminnan liitet-
tyna erillisella linjalla teollisuuslaitokseen, riskitekijat huomioiden paatoksenteossa voi-
daan silti kallistua voimalaitoksen liittdmiseen kantaverkkoon, mikali voimalaitoksen ja

teollisuuslaitoksen yhdistamista ei ndhda tarpeeksi kannattavaksi molempien osapuolien
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kannalta tai osapuolet eivat halua sitoutua pitkakestoiseen yhteistyéhon. Investoinnin
pitoaika on pitka, joten tulevaisuuden toiminnalla on suuri painoarvo liittmistavan valin-
taan. Vastakkainasetteluja liittmistapojen toimintamalleista, jotka vaikuttavat liittdmista-
van valintaan, tulee olemaan voimalaitoksen ja tehtaan yhteistoiminta vai voimalaitoksen
itsenainen toiminta seka suora sahkontoimitus teollisuustoimijalle vai sahkon toimitus

sahkomarkkinoille.
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7. TEKNISTALOUDELLINEN TARKASTELU

Inkeroisten voimalaitoksen sahkdjarjestelman uusinnan teknistaloudellisessa tarkaste-
lussa vertaillaan toteutuksen eri vaihtoehtoja hankintahintojen, kaytettavyyden, teknisen
mitoituksen ja tulevaisuuden tarpeiden perusteella. Mahdollisuus voimalaitoksen liittami-
sesta erillisella linjalla kartonkitehtaaseen on lainsdddanndn kannalta viela epavarmaa
ja toteutustavan teknistaloudellinen tarkastelu vaatii tiivista yhteistyota Kemijoen ja teol-
lisuustoimijan valilla. Naiden ja tyon laajuuden vuoksi sahkojarjestelma uusinnan teknis-
taloudellinen tarkastelu tassa tyéssa painottuu enemman toteutustapaan, jossa voima-
laitos liitetddn Anjalankosken kytkinlaitoksen kautta Tehtaanmaen sahkbasemaan, ja ta-

man toteutustavan eri variaatioiden vertailuun.

Tassa luvussa tarkastellaan aluksi eri vaihtoehtoja sahkdnsiirtoreitille voimalaitoksen liit-
tamiseksi Anjalankosken kautta Tehtaanmaen sahkdasemaan. Vaihtoehtojen vertailun
keskiossa ovat uuden paamuuntajan, Inkeroisten kojeiston ja Anjalankosken kojeiston
hankinnat ja Inkeroisten voimalaitoksen mahdolliseen tehonnostoon varautuminen. To-
teutustavasta, jossa voimalaitos liitetaan erillisella linjalla teollisuuslaitokseen, tarkastel-
laan siirtoreitin mitoitusta Kemijoen kiinteiston puolella ja toteutustavan mahdollistamia

kantaverkkopalvelumaksujen saastgja.

7.1 Paamuuntaja

Anjalankosken paamuuntaja ei ole tarpeeksi iso siitdmaan molempien voimalaitosten
sahkontuotantoa verkkoon. Taulukon 5 mukaan Inkeroisten voimalaitoksen generaatto-
reiden yhteenlaskettu nimellisteho on 19,1 MVA ja Anjalankosken 24 MVA. Nain ollen
yhteen laskettu nimellisteho on 43,1 MVA. Anjalankosken uusi pddmuuntaja on mitoitet-
tava télle teholle joko yhdella isolla muuntajalla tai kahdella rinnakkaisella muuntajalla.
Muuntajien mitoituksessa on huomioitava jo olemassa oleva muuntaja, jolla on viela
kayttévuosia jaljella, sekd mahdolliset varautumiset tehonnostoihin Inkeroisten voimalai-

toksella.

Eri pAdmuuntajan vaihtoehdoilla tarkastellaan viitta erilaista kytkentatilannetta. Kytken-
tatilanteet ja niihin liittyvat oikosulkulaskelmat on esitetty liitteissa A—E. Liitteissa on hah-
moteltu kytkentatilanteiden piirikaaviot ja sijaiskytkennat eri vikapaikoille Theveninin im-
pedanssin laskentaan. Liitteiden ensimmaisessa taulukossa on tarvittavat lahtétiedot

laskennassa kaytetyista suureista ja komponenteista. Toisessa taulukossa on laskettu
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Theveninin impedanssi jokaiselle vikapaikalle. Kolmannessa taulukossa on laskettu vi-
kapaikan suurin kolmivaiheinen alkuoikosulkuvirta kaavalla (7) ja sysaysoikosulkuvirta
kaavalla (13).

Paamuuntajan valinnan taloudellisessa tarkastelussa kaytetdan Energiaviraston maarit-
telemia yksikkéhintoja verkkokomponenteille. Muuntajien hinnastossa on huomioitava,
etta Energiaviraston hinta on nimellisjannitteeltdan 20/110 kV muuntajille. PAdmuuntajan
valinta vaikuttaa 110 kV kytkinkentdn komponentteihin, joten myés ndma on otettava

huomioon kustannuslaskennassa.

7.1.1 Yhden ja kahden rinnakkaisen paamuuntajan tarkastelu

Seuraavaksi tarkastellaan vaihtoehtoja, joissa Inkeroisten ja Anjalankosken sdhkon
syottd kantaverkkoon siirretdan yhden ison pdamuuntajan tai kahden pienemman rin-
nakkaisen muuntajan kautta. Yhden paamuuntajan ratkaisu tarkoittaa nykyisen Anjalan-
kosken muuntajan kaytdsta poistamista. Anjalankosken muuntaja on ollut kaytdssa 38
vuotta. Energiavirasto on maarittdnyt vastaavan suuruiselle suurjannitteisen jakeluver-
kon paamuuntajalle pitoajaksi 40—65 vuotta [67]. TAman mukaan muuntajalla on viela
kayttovuosia jaljella. Kahden paamuuntajan ratkaisussa investointi kohdistuu uuteen

paamuuntajaan Anjalankosken paamuuntajan rinnalle.

Liitteessa A on esitetty kytkentatilanne 1, jossa voimalaitosten pddmuuntajana kaytetaan
yhta isoa muuntajaa. Pa4dmuuntajan kokona on tarkasteltu nimellisteholtaan 50 ja 55
MVA kokoisia muuntajia. Sahkoéverkossa nimellisteholtaan yli 40 MVA muuntajilla suh-
teellinen oikosulkuimpedanssi on yleensa yli 12 % [37]. Tassa tapauksessa muuntajia

on tarkasteltu 9, 11 ja 13 % suhteellisilla oikosulkuimpedansseilla.

Vikapaikkojen oikosulkuvirrat maarittavat kytkinkojeistojen oikosulkumitoituksen. Suuren
vikavirran kestavat kojeistot ovat kalliita, kun pienemman vikavirran kestavat kojeistot
ovat halvempia ja yleisempia. Keskijannitteisten kytkinkojeistojen valmistajat ovat tuot-
teistaneet kojeistoja oikosulkukestoisuuden mukaan. Tassa tarkastelussa ylaraja-arvona
alkuoikosulkuvirralle pidetaan 50 kA ja sysaysoikosulkuvirralle 120 kA [20]. Kytkentati-
lanteelle 1 lasketut oikosulkuvirrat ovat suuria. Jokaisella muuntajavaihtoehdolla alkuoi-
kosulkuvirta ylittda 50 kA ja sysaysoikosulkuvirta ylittdd 120 kA molemmissa vikapai-
koissa A ja B. Vikavirtojen perusteella yhden padmuuntajan kytkentatilanne ei pysy ha-

lutuissa rajoissa.

Liitteissa C—E on esitetty kytkentatilanteet, jossa voimalaitosten teho siirretdan verkkoon
kahdella rinnakkaisella paamuuntajalla. Anjalankosken muuntajan rinnalle toisena uu-

tena muuntajana on tarkasteltu nimellisteholtaan 20, 25 ja 30 MVA uusia paamuuntajia.
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Sahkéverkossa muuntajan suhteelliset oikosulkuimpedanssit tehoalueella 25-40 MVA
ovat yleensa vahintdan 10 % [37]. Uusia muuntajia on tarkasteltu 9, 10 ja 12 % suhteel-

lisilla oikosulkuimpedansseilla.

Liitteen C kytkentatilanteessa 3 rinnakkaisten muuntajien alajannitepuolet on kytketty
rinnan. Rinnankytkenta pienentad muuntajien yhteistd impedanssia, jolloin kantaverkon
syottdma vikavirta muuntajien alajannitepuolelle on suuri voimalaitoksilla tapahtuvissa
vikatilanteissa. Taman vuoksi vikapaikkoihin A ja B lasketut oikosulkuvirrat ylittavat tar-
kastelulle asetetut raja-arvot. Kahden paamuuntajan rinnankaytéssa muuntajien alajan-

nitepuolta ei voida kytkea rinnan.

Liitteiden D ja E kytkentatilanteissa 4 ja 5 rinnan kaytettyjen muuntajien alajannitepuolet
on erotettu. Kytkentatilanteen 4 tapauksessa Anjalankosken muuntaja siirtdd AKVA ge-
neraattorin ja uusi muuntaja Inkeroisten generaattoreiden tehon verkkoon. Kytkentatilan-
teessa 5 Anjalankosken muuntaja siirtda Inkeroisten generaattoreiden ja uusi muuntaja
AKVA generaattorin tehon verkkoon. Molemmissa kytkentatilanteissa tutkituissa vikapai-
koissa alkuoikosulkuvirrat ovat valilla 26—44 kA ja sysaysoikosulkuvirrat ovat valilla 65—

108 kA. Nama vikavirrat tayttavat tarkastelussa sallitut vikavirrat.

Liitteessa B on esitetty kytkentatilanne 2, jossa epanormaalin kayttotilanteen vuoksi In-
keroisten voimalaitos on kytketty varasyottoyhteydella teollisuuslaitoksen sahkojarjestel-
maan ja Anjalankosken voimalaitos syottaa tehoa nykyisen tai uuden padamuuntajan
kautta kantaverkkoon. Vastaava kytkentatilanne voi toteutua, kun Anjalankosken muun-
tajassa on kayttokatko. Kytkentatilanteessa 2 uutena muuntajana on tarkasteltu kaikkia
muissa kytkentatilanteissa tarkasteltuja muuntajia. Vikapaikalle B lasketut alkuoikosul-
kuvirrat teholtaan 20-30 MVA muuntajilla ovat oikosulkuvirran ylaraja-arvoa pienemmat.
Teholtaan 50 ja 55 MVA muuntajilla alkuoikosulkuvirrat ovat 45,5-63,7 kA. Suurimmilla
tarkastelluilla muuntajien oikosulkuimpedansseilla oikosulkuvirrat ovat sallituissa ra-
joissa, mutta pienemmalla muuntajien oikosulkuimpedansseilla vikapaikan alkuoikosul-

kuvirrat ovat liian suuria.

Vaihtoehtoja yhden tai kahden padmuuntajan valinnan valilla voidaan taloudellisesti ver-
tailla Energiaviraston maarittelemilld yksikkdhinnoilla verkkokomponenteille. Tassa ver-

tailussa kaytetyt yksikkdhinnat on koottu taulukkoon 9.
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Taulukko 9.  Energiaviraston médrittelemét yksikkbhinnat suurjdnnitteisen jakelu-
verkon sdhkéasemakomponenteille, muokattu ldhteesté [67].

Suurjanniteverkon komponentti Yksikké Yksikkohinta (€)
Paamuuntaja

20 MVA kpl 313 600

25 MVA kpl 338 100

31,5 MVA kpl 450 200

50 MVA kpl 593 000

110 kV kytkinkentta

liImaeristeisen kytkinkentan muuntajaperustus ja muun-

tajaliitynnat kpl 66 500
I!_mg_er!stem__en__ 1-k!§kok01e|sto: peruskojeisto ilman Kkpl 95 800
I1ahto- ja syottokenttia

limaeristeisen 1-kiskokojeiston 1aht6- tai syottdkentta kpl 199 300
limaeristeisen kytkinlaitoksen suojaus- ja automaa-

SN ) kpl 39 200
tiolaitteisto: asemakohtainen perusosa

liImaeristeisen kytkinkentan suojaus- ja automaatiolait- kpl 19 000

teisto: kenttakohtainen osa

Yhden ison pddmuuntajan tapauksessa tarkastellaan 50 MVA padmuuntajaa. Muuntajaa
ei voi suoraan sijoittaa nykyisen Anjalankosken muuntajan tilalle vaan muuntajaperus-
tukset, peruskojeisto ja Iahtokentta on uusittava isolle muuntajalle sopiviksi. Suojaus- ja
automaatiolaitteita ei tarvitse uusia, mutta asettelut on paivitettava. Pienemman rinnak-
kaisen paamuuntajan tapauksessa on rakennettava uusi kytkinkenttd. Tassa tapauk-
sessa investointi sisaltdd muuntajan lisaksi kaikki 110 kV kytkinkentan komponentit seka
suojaus- ja automaatiolaitteistot. Yhteenvedot kustannuksista on koottu taulukkoon 10.
Taulukko 10.  Investointiin tarvittavien komponenttien kokonaiskustannukset Ener-
giaviraston yksikkéhinnoilla laskettuna muuntajakoon mukaan ja kus-

tannusero verrattuna 50 MVA muuntajan investoinnin komponenttien
kokonaiskustannuksiin.

Investoitavan muun- Investointikustannukset Kustannusero 50 MVA muun-

tajan koko (MVA) (€) tajan investointiin (€)
20 733400 -221 200

25 757 900 -196 700

31,5 870 000 -84 600

50 954 600 0
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Todellisuudessa 50 MVA muuntajalle tarvittavat kojeistot ja kytkinlaitteet ovat sahkoisilta
ominaisuuksiltaan korkeatasoisempia ja kallimpia kuin pienemmalle muuntajalle. Kayte-
tyt yksikkéhinnat perustuvat keskiarvoihin. Taman vuoksi laskentatapaa ei voida pitaa
luotettavana. Laskentatapa on silti suuntaa antava ja taulukon 10 laskelmat osoittavat,
etta investointikustannukset ovat edullisemmat kahden rinnakkaisen muuntajan kuin yh-

den suuren muuntajan tapauksessa.

Voimalaitosten kayttdvarmuus on tarkead huomioon otettava tekija pddmuuntajan vaihto-
ehtojen valinnassa. Vikatilanteella, joka estaa tehonsiirron padmuuntajan kautta sdhko-
verkkoon, voi olla vakavat seuraukset. Tasta voi seurata vesivoimalaitoksen tuotannon
pitkd keskeytys, jolloin vesi ohjataan padon lapi toista kautta, mista voi seurata vesien
hallintaan liittyvia ongelmia. Yhden paddmuuntajan ratkaisussa vika paamuuntajan tehon-
siirtoreitilld aiheuttaa koko siirtoreitin kayttokatkon. Tasta seuraa Anjalankosken voima-
laitoksen tuotannon keskeytys. Kyseisessa tilanteessa Inkeroisten voimalaitos voi jatkaa
toimintaa varasyottoyhteydelld. Kahdella paamuuntajalla toisen siirtoreitin katketessa
toisen paddmuuntajan siirtoreitti on edelleen kaytettavissa. Tama mahdollistaisi Anjalan-
kosken voimalaitoksen toiminnan jatkumisen joko vanhan tai uuden muuntajan kautta.
Tahan vertailuun perustuen kayttovarmuuden kannalta kaksi rinnakkaista muuntajaa on
parempi vaihtoehto kuin yksi padmuuntaja. Kahden muuntajan ratkaisu lisda kayttovar-

muutta myos huollosta aiheutuvilta keskeytyksilta.

Oikosulkulaskelmien perusteella kahden muuntajan kytkentatilanteet 4 ja 5 toteuttavat
oikosulkuvirroilta vaaditut raja-arvot. Yhden suuren muuntajan investoinnissa vikavirrat
ovat lilan suuria. Taloudellisesta nakdkulmasta pienempaan muuntajaan investointi on
hankintakustannuksiltaan edullisempaa. Kaksi rinnakkaista muuntajaa mahdollistaa
kahden siirtoreitin kdyttamisen voimalaitoksen ja liittymajohdon valilla, mika lisaa voima-
laitosten kayttdvarmuutta. Tarkastelun perusteella sahkdjarjestelman uusinnassa kan-
nattaa investoida uuteen paamuuntajaan Anjalankosken nykyisen muuntajan rinnalle.
Tama tarkoittaa uuden kytkinkenttdalueen suunnittelua nykyisen kytkinkentan viereen.

Tilan puolesta uusi kytkinkenttad on toteutettavissa.

7.1.2 Paamuuntajan mitoitus

Uuden paamuuntajan tehtdva on siirtdd Inkeroisten voimalaitoksen teho verkkoon.
Muuntajan mitoituksen Iahtbtietona kaytetdan Inkeroisten nykyisten generaattoreiden
yhteisnimellistehoa 19,1 MVA. Pienin talle teholle tarkasteltava muuntaja on nimelliste-
holtaan 20 MVA. Pienin muuntaja on halvin, mutta se ei jata tehonnostovaraa Inkeroisten

voimalaitokselle. Taman vuoksi tulevaisuudessa mahdollisesti tehtavan tehonnoston yh-
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teydessa taytyisi investoida uuteen isompaan muuntajaan. Pieneen muuntajaan inves-
tointi voisi olla kannattava, jos tiedetaan, etta tehonnostoa ei tulla tekemaan investoinnin

pitoaikana.

Toinen tarkasteltava muuntaja on nimellisteholtaan 25 MVA, jolloin Inkeroisten voimalai-
tokselle voitaisiin tulevaisuudessa tehda 5,9 MVA tehonnosto ilman uuden muuntajan
investointia. Muuntaja on yhta suuri nykyisen Anjalankosken muuntajan kanssa. Tama
mahdollistaa kytkentatilanteen 5 mukaisen muuntajien ristiin kayton ilman tehon rajoitta-
mista ja muuntajan toimimisen varasiirtoreittind Anjalankosken voimalaitokselle. Kaytan-
nossa myos nimellisteholtaan 20 MVA muuntajaa voidaan kayttda Anjalankosken voi-
malaitoksen varasiirtoreittina, mutta ylikuormituksen riski on olemassa, jolloin generaat-
torin tehoa on rajoitettava. Edelld mainituista suurempien muuntajien etuina ovat suu-
remmat tehonnostovarat Inkeroisten voimalaitokselle. Naista tarkastellaan nimellistehol-
taan 30 MVA muuntajaa, jolloin Inkeroisten voimalaitokselle jaava tehonnostovara olisi
10,9 MVA.

Muuntajakoon valinta vaikuttaa voimalaitoksen oikosulkuvirtoihin ja sitd kautta keskijan-
nitekojeistojen valintaan. Keskijannitekojeistoja tarkastellaan luvussa 7.3. Tassa tapauk-
sessa muuntajan koolla ei ole merkitysta 110 kV:n kytkinkentan kustannuksiin. Paa-
muuntajien kustannuseroa voidaan arvioida siten, ettd muuntajan koon kasvattaminen 5
MVA:n verran tuo noin 45 000 € kustannuslisaa. [20]

Inkeroisten voimalaitoksen tehonnoston kannattavuus on merkittava tekija muuntajan
valintaan. Tehonnoston kannattavuutta tarkastellaan luvussa 7.4. Jos tehonosto jatetaan
huomioimatta, voidaan tarkastella nimellistehoiltaan 20 ja 25 MVA muuntajien eroa.
Isommalla muuntajalla tyhjakayntihavidt Po ovat suuremmat, mutta kuormitushaviot Py
ovat pienemmat Inkeroisten voimalaitoksen nykyisella teholla. Havididen tarkasteluun

voidaan kayttaa esimerkkimuuntajia taulukosta 11.

Inkeroisten voimalaitoksen keskimaarainen vuodessa tuottama energia on 80 GWh.
Tama vastaa keskimaaraiselta teholtaan noin 10 MVA. Muuntajien kuormitushaviot kuor-
mitustehoille 10 ja 15 MVA on laskettu kaavalla (15). Muuntajien tehohavididen rahallista
nykyarvoa on arvioitu 50 vuoden ajalta 10 %:n laskentakorkokannalla kaavalla (18). Sah-
kén hintana on kaytetty Suomen sisdisen sahkén vuorokausimarkkinoiden sahkdnhin-
nan vuosien 2010-2020 keskiarvoa, joka on noin 39,4 €/ MWh [68]. Muuntajien tehoha-
viét ja havidtehon nykyarvo on laskettu taulukkoon 11. Inkeroisten voimalaitoksen kes-
kimaaraisella kuormitusteholla 10 MVA muuntajan 2 kuormitushavidista aiheutuvat saas-

tét 50 vuoden ajalta ovat noin 13 000 € verrattuna muuntajaan 1. Sama saasté 15 MVA
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kuormitusteholla on noin 37 500 €. Havidilla on siis vaikutus muuntajan lopulliseen hin-
taan. Muuntajahankinnassa ostaja voi painottaa haviékustannusten arvoa haluamallaan
tavalla. Taulukossa on tarkasteltu myds suurempaa muuntajaa 3, jonka tehohavidista
aiheutuvista kustannussaastoista hyddyttaisiin enemman suuremmilla kuormitustehoilla.

Taulukko 11.  Esimerkkimuuntajien tekniset arvot [32]. Muuntajien tehohéaviét ja nii-
den rahallinen nykyarvo 50 vuoden ajalta on laskettu kuormitustehoille

10 ja 15 MVA.
Oljyeristeinen 110 kV tehomuuntaja Muuntaja1 Muuntaja2 Muuntaja 3
Sn (MVA) 20 25 31,5
Po (kW) 13,5 15,5 18
Prn (KW) 87 100 122
Zx (pu) 0,1 0,1 0,1
Kuormitusteho 10 MVA
Pk + Po (kW) 35,3 31,5 30,3
S e 120772 to7ses 103796
Tehohavibistd aiheutuva kustannussaasto 12 848 16 976

verrattuna muuntajaan 1 (€)

Kuormitusteho 15 MVA
Py + Py (KW) 62,4 51,5 457

Tehohavididen rahallinen nykyarvo 50 vuo-

den ajalta laskentakorkokannalla 10 % (€) 213920 176 446 156 452

Tehohaviodista aiheutuva kustannussaasto

verrattuna muuntajaan 1 (€) 37473 57 467

Tilanteessa, jossa Anjalankosken voimalaitoksen siirtoreittind on kaytettava nimelliste-
holtaan 20 MVA muuntajaa, AKVA generaattorin tehoa on rajoitettava 4 MVA tehon ver-
ran. Vuorokaudessa menetetyn 4 MVA:n tehon tuottaman energian arvo on noin 3 500
€ kaytettaessa edellisen esimerkin sdhkénhintaa. Kymmenen paivan tuotannon menetys
olisi 35 000 €, jos AKVA generaattoria joudutaan rajoittamaan taydelta teholta muuntajan
tehon mukaiseksi. Todennakdisyys talle on hyvin pieni, koska Anjalankosken keskimaa-
rainen vuosituotanto on 130 GWh, mika vastaa noin 15 MVA keskimaaraista tehoa. Li-
saksi Anjalankosken virtaamaa voidaan pienentaa ohjaamalla vetta Inkeroisten gene-
raattoreiden kautta. Vaikka tuotannon menetys on epatodennakagista, se kuitenkin osoit-
taa muuntajien hintaeron olevan pieni verrattuna menetettyyn tuotantoon. Muuntajaha-
vidista saatavat saastot suuremmilla muuntajilla pienentavat hintaeroja entisestaan. Ta-

man perusteella taloudellinen menetys ei ole merkittava investoitaessa nimellisteholtaan
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25 MVA muuntajaan kuin 20 MVA muuntajaan, jos tehonnoston tarkastelua ei huomi-
oida. Voimalaitoksen tehon kasvaessa myos 30 MVA:n muuntajan kaytdsta saatavat
saastot tehohavidista kasvavat, mika perustelee myds tdman muuntajan mahdollista va-

lintaa.

7.2 Varasyottoyhteys

Inkeroisten voimalaitoksen uusi kiskokojeisto on mitoitettava normaalin kayttétilanteen
ja normaalista poikkeavien kayttétilanteiden mukaan. Normaalia kayttétilannetta kuvaa
litteiden kytkentatilanne 4. Epanormaalia kayttotilannetta kuvaa kytkentatilanne 2, jossa
Inkeroisten voimalaitos on liitetty varasyoéttdyhteydella teollisuuslaitokseen. Jos vara-
syottdyhteys toteutetaan Inkeroisten sahkdjarjestelman uusinnassa niin sen kayttdminen

on huomioitava sdhkojarjestelman laitteistojen mitoituksessa.

Kytkentatilanteessa 2 oikosulkuvirtaa Inkeroisten kiskokojeistoon syoéttavat Inkeroisten
generaattorit ja teollisuuslaitos. Vanhassa oikosulkulaskelmassa teollisuuslaitoksen kah-
den siirtolinjan syo6ttama alkuoikosulkuvirta voimalaitokselle on yhteensa 22 kA [54]. Tata
vikavirran arvoa voidaan kayttaa tassa tyossa suoritettaviin laskuihin. Todellisuudessa
sahkojarjestelman uusinnassa voimalaitoksen ja teollisuuslaitoksen valinen yhteys ja sii-
hen liittyvat kytkentajarjestelyt saattavat kokea muutoksia, joten lopullinen varasyottoyh-
teyden kayttoon ja laitteistojen mitoitukseen kaytettava alkuoikosulkuvirta on laskettava
uudestaan teknisen suunnittelun edetessa. Myos varasyottoyhteyden mitoituksessa on

otettava huomioon Inkeroisten voimalaitoksen mahdollinen tehonnosto tulevaisuudessa.

7.3 Keskijannitekojeistot

Inkeroisten voimalaitoksen sahkdjarjestelman uusinnassa on investoitava kahteen kes-
kijannitekojeistoon. Ensimmainen kojeisto on Inkeroisten voimalaitoksen kiskokojeisto,
johon liitetaan Inkeroisten generaattorit. Toinen kojeisto tarvitaan Anjalankosken voima-
laitoksen puolelle, johon liitetdan voimalaitosten valinen kaapelijarjestelma ja uusi paa-
muuntaja. Selvyyden vuoksi kasitellddn ensimmaista kojeistona 1 ja jalkimaista kojeis-

tona 2.

Voimalaitosten nykyisessa sahkdjarjestelmassa kaapelijarjestelma on kytketty Anjalan-
kosken kiskostoon. Kuten kytkentatilanteen 3 oikosulkuvirtojen tarkastelussa todettiin,
kahden muuntajan ratkaisussa alajannitepuolet eivat saa olla rinnan kytketty. Tama tar-
koittaa, ettei uutta padmuuntajaa voida kytkea sellaisenaan nykyiseen kiskostoon, minka

vuoksi sahkdjarjestelman uusinnassa on investoitava uuteen keskijannitekojeistoon 2.
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Tarkasteltavia vaihtoehtoja on kaksi, joista ensimmaisessa Anjalankosken kojeistoa laa-
jennetaan siten, etta Inkeroisilta tulevan kaapeliyhteyden liitoskisko on erotettu kiskokat-
kaisijalla Anjalankosken kiskosta. Laajennuksessa on uusittava myds Anjalankosken ny-
kyinen kiskosto. Toisena vaihtoehtona on investoida omaan erilliseen kiskokojeistoon,
joka sijoitetaan erilleen Anjalankosken kiskostosta. Molemmissa vaihtoehdoissa on kay-

tettava lukitusehtoa, jolla estetaan kytkentatilanteen 3 muodostuminen.

Uuteen kojeistoon 2 tarvitaan kennolahd6t muun muassa kaapelijarjestelmalle, uudelle
paamuuntajalle, Anjalankosken kiskoston liitokselle ja mittauksille. Tdman vuoksi Anja-
lankosken kiskoston laajentaminen tuo lisda kennoja ja vaatii suuremman tilan nykyiseen
kojeistoon verrattuna. Ensimmaisen vaihtoehdon ongelmana on uuden laajennetun ko-
jeiston sijoittaminen voimalaitoksella nykyiseen tilaan, joka on liian pieni. Tila vaatii laa-
jennuksen, joka on mahdollista toteuttaa, mutta tuo lisdkustannuksia. Uuden erillisen ko-
jeiston investointi on taloudellisesti edullisempi ratkaisu. Toisen vaihtoehdon uusi ko-
jeisto voidaan sijoittaa eri tilaan nykyiseta kojeistosta. Tassa tapauksessa Anjalankosken
nykyista konetta ei tarvitse uusia, koska silla on viela kayttoikaa jaljella. Nailla perusteilla

kojeistoksi 2 kannattaa investoida oma erillinen kiskokojeisto.

Keskijannitekojeistoja on tuotteistettu kojeiston jannite-, oikosulkuvirta- ja kuormitusvir-

takestoisuuden mukaan. Kojeistojen kestoisuudet on porrastettu ja niissa on pienta vaih-

telua eri valmistajien valilla. Esimerkkina voidaan kayttaa ABB:n kayttamaa kojeistotuot-

teiden kestoisuusporrastusta, joka on esitetty taulukossa 12. Kestoisuudeltaan suurempi

porras kasvattaa kojeiston hankintahintaa.

Taulukko 12.  Keskijannitekojeiston investointiin soveltuvat ABB:n kayttdma jéannite-,
oikosulkuvirta- ja kuormitusvirtakestoisuuksien asteikko kaupallisille
keskijannitteisille kytkinkojeistotuotteille [69]. Taulukkoon on Karsittu

kestoisuudet, joita voitaisiin kdyttda keskijdnnitekojeistojen 1 ja 2 in-
vestoinneissa.

Jannitekestoisuus (kV) Oikosulkukestoisuus (kA) Kuormitusvirta (A)

7,2 31,5 2000
12 40 2500
50 3150

Voimalaitoksien kiskojannitteet maaraytyvat 6,3 kV:n generaattoreiden mukaan. Kestoi-
suusasteikon perusteella tdma tarkoittaisi jannitekestoisuudeltaan 7,2 kV:n kojeistoa.
Kojeiston 1 kuormitusvirtakestoisuuden maarittda Inkeroisten voimalaitoksen kuormitus-
virta. Kojeiston 2 kuormituskestoisuus maaraytyy Inkeroisten ja Anjalankosken kuormi-
tusvirran mukaan. Generaattorin AKVA sy6ttama kuormitusvirta on 2199,4 A taulukon 5

mukaan. Inkeroisten voimalaitoksen syottama kuormitusvirta maaraytyy voimalaitoksen
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tehonnoston jalkeisesta tehosta taulukon 13 mukaisesti. Taulukkoon on myds merkattu
uusien kojeistojen minimikuormituskestoisuudet riippuen Inkeroisten voimalaitoksen te-
hosta.

Taulukko 13.  Inkeroisten voimalaitoksen syottémé kuormitusvirta eri tehoilla ja kuor-
mitusvirrasta maéraytyvét uusien kojeistojen minimikuormituskestoi-

suudet.
Voimalaitoksen Kuormitusvirta 'ojéiston 1 minimi- Kojeiston 2 minimi-
teho (MVA) (A) kuormituskestoisuus kuormituskestoi-
(A) suus (A)

19,1 1750,4 2000 2500

20 1832,9 2000 2500

25 2291,1 2500 2500

30 2749,3 3150 3150

Sama tarkastelu voidaan tehda kojeistojen oikosulkuvirran kestoisuuden tarkastelulle
kytkentatilanteiden 2, 4 ja 5 oikosulkulaskelmilla. Inkeroisten voimalaitoksen lisaksi oiko-
sulkuvirtoihin vaikuttaa uusi padamuuntaja. Kojeistoon 1 vaikuttavat oikosulkuvirrat on
koottu liitteeseen F. Vastaavasti kojeistoon 2 vaikuttavat oikosulkuvirrat on koottu liittee-
seen G. Oikosulkuvirran ollessa lahella kojeiston oikosulkukestoisuuden rajaa, on tar-
kasteltava olisiko kannattavampaa pienentaa oikosulkuvirtaa kasvattamalla uuden paa-
muuntajan oikosulkuimpedanssia, joka kasvattaa muuntajan tehohaviéta, vai investoida
oikosulkukestoisuudeltaan kestdvampaan kojeistoon. Toinen tarkastelua vaativa seikka
on oikosulkulaskelmien paivittdminen Inkeroisten tehonnoston myéta investoitavien uu-

sien generaattoreiden tarkoilla tiedoilla.

Mikali kojeiston oikosulkukestoisuuden ja kojeistoon vaikuttavan oikosulkuvirran rajata-
pauksissa tavoitellaan paamuuntajan pienempia havioita, voidaan kojeistojen oikosulku-
kestoisuudet maarittaa taulukon 14 mukaisesti eri voimalaitoksien tehoille ja uudelle paa-

muuntajalle. Taulukko on yhteenveto liitteista F ja G.
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Taulukko 14.  Kojeistojen 1 ja 2 oikosulkukestoisuudet riippuen Inkeroisten voimalai-
toksen tehosta ja uudesta pdédmuuntajasta. Taulukon tiedot on koottu
liitteisté F ja G.

Voimalai- | Kojeiston 1 oikosulkukestoisuus | Kojeiston 2 oikosulkukestoisuus
toksen (kA) (kA)

teho 20 MVA 25 MVA 30 MVA 20 MVA 25MVA 30 MVA
(MVA) muuntaja muuntaja muuntaja | muuntaja muuntaja muuntaja
19,1 40 40 50* 40* 40 50*

25 50* 50 50* 50

30 50 >50*

* Muuntajan oikosulkuimpedanssia kasvattamalla voidaan saada kojeiston oikosulku-
kestoisuus alemmalle portaalle

Keskijannitekojeistojen mitoitus ja lopulliset investointikustannukset riippuvat Inkeroisten
voimalaitoksen mahdollisen tulevan tehonnoston suuruuden arviosta ja uuden paamuun-
tajan valinnasta. Kojeistojen kestoisuuksia on kasvatettava voimalaitoksen tehon kasva-
essa ja tasta syntyvat investointikustannukset on otettava huomioon tehonnoston kan-

nattavuuslaskennan lahtotiedoissa, joita kasitelladn seuraavassa luvussa.

Inkeroisten kojeistossa on nykyisin kaytetty kaksoiskiskojarjestelmaa, joka mahdollistaa
generaattoreiden kytkemisen toisella kiskolla teollisuuslaitokseen ja toisella kiskolla An-
jalankosken voimalaitokseen siten, ettei verkkoon muodostu rengasyhteytta kahden kan-
taverkon liittymispisteen valille. Uudessa sahkojarjestelmassa varasyottoyhteyden kay-
tén ehtona on, ettd varasyottdyhteytta ei voi kayttdd samaan aikaan liittymisyhteyden
kanssa, jotta verkkoon ei muodostuisi rengasyhteyttd. Taman perusteella voimalaitok-
selle riittda jatkossa yksikiskojarjestelma. Varasyoéttdyhteyden kaytdén ehdoissa teolli-
suuslaitoksen apusahkon tarpeisiin on vield selvitettavaa. Tilanteessa, jossa apusahkon
tuottamiseen tarvitaan vain osa generaattoreista, kytkennat olisivat jarkevinta tehda kak-
soiskiskojarjestelmalla, jolloin muut generaattorit voivat jatkaa normaalia toimintaa ja
verkkoon ei muodostu rengasyhteytta. Varasyottoyhteyden kayton luvanvaraisuus vas-
taavaan tilanteeseen on varmistettava ja vastaavan kayton mahdollistamiseksi Inkerois-
ten kojeistossa on vahintaankin kaytettava kaksoiskiskojarjestelmaa. Kaksoiskiskojar-
jestelman mahdollistamat kytkentajarjestelyt lisaavat myos voimalaitoksen luotettavuutta

ja kaytettavyytta.

7.4 Lahtotiedot tehonnoston kannattavuuslaskentaan

Vesivoimalaitoksen tehoa voidaan kasvattaa vanhan tekniikan paivittamisella, uusilla ko-

neistoilla ja voimalaitoksen optimoinnilla. Voimalaitoksen tehonnosto vaatii tutkimus- ja
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kehitystoimintaa vesireittien mallintamisessa, modernista turbiinisuunnittelussa, gene-
raattorisuunnittelun optimoinnissa ja muussa prosessin parantamisessa. [19] Koneiston
tehonnosto voidaan toteuttaa vanhaan koneistoon tehtavilla paivityksilla tai uuden ko-
neiston investoinnilla. Tehonnoston kannattavuuteen vaikuttaa investoinnin perushan-
kintakustannus seka juoksevasti syntyvat tuotot ja kustannukset. Perushankintakustan-
nus sisaltda investoinnin suunnittelun, hankinnan ja toteutuksen kustannukset. Juokse-
vasti syntyvia kustannuksia ovat esimerkiksi kojeiston kaytto- ja kunnossapitokustannuk-
set. Tehonnostossa juoksevasti syntyvat tuotot koostuvat tehonnoston my6ta lisdanty-
neesta sdhkontuotannosta. Vesivoimalaitoksessa koneistojen kayttdiat ovat pitkia, jolloin
jaédnnosarvon merkitys kannattavuuteen on niin pieni, ettd se voidaan jattaa pois lasken-

nasta.

Inkeroisten voimalaitoksen museokoneella on edessa peruskorjaus. Peruskorjauksen
kannattavuuslaskenta perustuu peruskorjauskustannusten ja museokoneella tulevaisuu-
dessa tuotetun sahkdn hintavertailuun. Museokoneen peruskorjausta voidaan verrata
my0ds Inkeroisten uudemmalle koneelle tehtdvaan tehonnostoon, jolla korvattaisiin mu-
seokoneen tuotanto. Museokoneen sahkontuotantoa voidaan arvioida koneen kayttoas-
teen historiatiedoilla. Sahkoéntuotannossa on huomioitava museokoneen lapi virtaavan
veden maara ja koneen vaikutus koko voimalaitoksen hyotysuhteeseen. Tuotetun sah-
koenergian taloudellista tuottoa voidaan arvioida sahkdn markkinahinnan ennusteella.
Varsinaista tehonnostoa tarkastellaan Inkeroisten yhdelle tai useammalle uudemmalle
generaattorille. Tehonnosto ja museokoneen peruskorjaus tai kaytdsta poistaminen vai-
kuttavat voimalaitoksen kokonaistehoon ja siksi molemmat on huomioitava kannatta-

vuuslaskennassa.

Toteutettava tehonnosto ja sen suuruus vaikuttavat paamuuntajan koon valintaan Inke-
roisten sahkdojarjestelman uusinnassa, kuten todettiin luvussa 7.1.2. Voimalaitoksen suu-
rempi teho vaatii tehonsiirtojarjestelmalta suuremman siirtokyvyn. Suurempaan siirtoky-
kyyn investoinnin kustannukset on otettava huomioon tehonnoston kannattavuuslasken-
nan perushankintakustannuksissa. Tassa tapauksessa Inkeroisten voimalaitoksen te-
honsiirtoa rajoittavat uuden paamuuntajan koko, kaapelijarjestelman kuormitettavuus ja
keskijannitekojeistojen virtakestoisuudet. Tehonnoston tuomia siirtokyvyn kasvattami-
sen kustannuksia voidaan verrata perustilanteen kustannuksiin. Perustilanteen kustan-
nuksia ovat investoinnit, jotka sahkdéjarjestelman uusinnassa on joka tapauksessa teh-
tava riippumatta tehonnostoon varautumisesta. Perustilanteessa paamuuntajana toimii
20 MVA uusi paamuuntaja, nykyinen kaapelijarjestelma ja Inkeroisten voimalaitoksen

nykyiselle teholle mitoitetut kojeistot.
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Kaapelijarjestelman kuormitus eli Inkeroisten voimalaitoksen syéttdma virta on laskettu
taulukkoon 13. Kaapelijarjestelman suurin sallittu kuormitettavuus on 2424 A taulukon 8
mukaan. Voimalaitoksen tehon ollessa 30 MVA kaapelijarjestelma on uusittava kuormi-
tusvirtakestoisuudeltaan suurempaan kaapelijariestelmaan. Kaapelijarjestelman suurin
sallittu kuormitettavuus ei ylity voimalaitoksen tehon ollessa 25 MVA, mutta luvun 5.3.2
perusteella kaapelijariestelmalle voidaan tehda varmuuden vuoksi kuormitettavuuden

tarkistus tai kytked kosketussuojapiiri avoimeksi.

Toinen kaapelijarjestelman kestoisuutta rajoittava tekija on oikosulkukestoisuus. Luvun
5.3.2 mukaan kaapelijarjestelman kokema suurin oikosulkuvirta on Anjalankosken kis-
kon sy6ttdma oikosulkuvirta. Kahden paamuuntajan tuoma kytkentatilanteen muutos
pienentaa tata oikosulkuvirtaa. Inkeroisten voimalaitoksen tehon kasvattaminen kasvat-
taa Inkeroisten kiskon sy6ttamaa vikavirtaa, mutta se ei silti ylitd Anjalankosken syotta-
maa vikavirtaa. Eli suurin tarkasteltava tehonnosto ei kasvata kaapelijarjestelman koke-

maa suurinta oikosulkuvirtaa.

Tehonnosto kasvattaa Inkeroisten sahkgjarjestelman uusinnassa investoitavan uuden
paamuuntajan kokoa. Koon kasvattamisen lisakustannukseksi arvioitiin 45 000 € lu-
vussa 7.1.2. Muuntajien kustannusten vertailussa voidaan ottaa huomioon tehohavidi-
den tarkastelu. Tehonnoston seurauksena on kasvatettava kaapelijarjestelman kuormi-
tettavuutta, johon voidaan ennakoida jo sahkojarjestelmien uusinnassa tai investoida vii-
meistaan tehonnoston yhteydessa. Kojeistojen virtakestoisuudet taytyy mitoittaa jo sah-
kojarjestelman uusinnassa tehonnostoa vastaavalle tasolle, jotta valtytdan kojeistojen
virtakestoisuuden kasvattamiselta tehonnoston yhteydessa. Voimalaitoksen tehonnos-
ton suuruutta on tarkasteltu kahdella tehonnoston suuruuden vaihteluvalilla riippuen uu-
den paamuuntajan koosta ja kullekin tehonnostovalille on selvitetty laitteistojen minimi-

vaatimukset, jotka on esitetty taulukossa 15.
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Inkeroisten voimalaitoksen eri tehonnoston suuruuksille huomioitavat

uuden pddmuuntajan, nykyisen kaapelijariestelméan ja uusien kojeisto-
Jen minimivaatimukset, joihin voidaan ennakoida séhkéjérjestelmén
uusinnassa. Minimivaatimuksista aiheutuvat kustannuslisét on otet-
tava huomioon tehonnoston kannattavuuslaskennassa.

Perustilanne: In-
vestointikustan-
nukset ilman te-

Tehonnosto 1: Te-
honnosto 0,9-5,9
MVA

Tehonnosto 2: Te-
honnosto 5,9-10,9
MVA

honnostoa
:/ec;:;nalaltoksen <20 MVA 20-25 MVA 25-30 MVA
Uuden paamuunta- 20 MVA 25 MVA 30 MVA

jan koko

Uuden paamuunta-

20 MVA muuntajan

20 MVA muuntajan
hinta + 45 000 € -

20 MVA muuntajan
hinta + 90 000 € -

jan kustannukset hinta saastot tehohavi- | sdastdét  tehohavi-
oissa Oissa
Kaapelijarjestelman Kuormﬂettayuuden Uuden kaapelijar-
) L — tarkastus tai koske- | . N g
kuormituksen kas- | Ei toimenpiteita L jestelman inves-
. tussuojapiirin kytke- o
vattaminen ; ) . tointi
minen avoimeksi
| , K Kuormituskestoi- Kuormituskestoi- Kuormituskestoi-
,géet’g;o;ti‘i’ggkest ; suus: 2000 A suus: 2500 A suus: 3150 A
Jsuudet Oikosulkukestoi- Oikosulkukestoi- Oikosulkukestoi-
suus: 40 kA suus: 50 kA suus: 50 kA
Kuormituskestoi-
| . K Kuormituskestoi- Kuormituskestoi- su.us: 3150 A _
Investoitavan = ko- | q,,s: 2500 A suus: 2500 A Oikosulkukestoi-
jeiston 2 virtakestoi- | _. . . . suus: 50 kA ja
suudet Oikosulkukestoi- Oikosulkukestoi- muuntajan  oikosul-
suus: 40 kA suus: 50 kA

kuimpedanssin mi-
toitus

Perustilanteen laitteistojen minimivaatimuksista aiheutuvia kustannuksia ei voida valttaa.

Tehonnoston kannattavuuslaskennan perushankintakustannuksissa on huomioitava te-

honnoston ja perustilanteen laitteistojen minimivaatimuksista aiheutuvien kustannusten

erotus. Tehonnosto on kannattava, jos tehonnostosta saatavat tuotot kattavat muiden

kustannusten lisaksi myos minimivaatimusten kustannuseron. Perustilanteena voidaan

kayttaa myos ylimitoitettuja laitteistoja esimerkiksi 25 MVA muuntajaa.
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7.5 Voimalaitoksen jarjestelmateknisissa vaatimuksissa huo-
mioitavaa

Inkeroisten voimalaitoksen liittdminen sahkéjarjestelman uusinnan yhteydessa Anjalan-
kosken kautta Tehtaanmaen sahkdasemaan edellyttda voimalaitosten liittymissopimus-
ten tarkastamista tai paivittamista. Inkeroisten voimalaitos voidaan liittda Anjalankosken
voimalaitoksen liittymisjohtoon, jolloin liittymisjohdosta tulee yhteinen. Inkeroisten sah-
kodjarjestelman uusinta edellyttdd Inkeroisten voimalaitoksen jarjestelmateknisten vaati-
musten todentamisprosessia. Inkeroisten liittdminen omalla muuntajalla suoraan suur-
jannitteiseen liittymisjohtoon ei vaadi todentamisprosessia Anjalankosken voimalaitok-
selle. Inkeroisten ja Anjalankosken kytkeytyminen paamuuntajien alajannitepuolella voi
vaatia todentamisprosessia myds Anjalankosken voimalaitokselle. Todentamisprosessin

tarve ja laajuus on varmistettava Fingridilta.

Uuden liittymispisteen myéta Inkeroisten voimalaitoksen tyyppiluokitus muuttuu voima-
laitoksen jarjestelmateknisten vaatimusten osalta. Nimellisteholtaan Inkeroisten voima-
laitos luokitellaan tyypiksi C. Liittymispisteen jannitteen muuttuessa teollisuuslaitoksen 6
KV jannitetasosta Tehtaanmaen 110 kV:n jannitetasoon, voimalaitos luokitellaan tyypiksi
D.

Tyyppiluokaltaan D voimalaitoksen vaatimukset ovat kattavammat kuin voimalaitoksen
C. Tyypin D voimalaitokselle on maaritelty jannite-taajuustoiminta-alue, jolla voimalaitok-
sen on kyettava toimimaan halutulla tavalla, ja tahdistamista koskevat vaatimukset. Li-
saksi lahivikakestoisuudelle on asetettu tiukemmat vaatimukset, johon liittyen tulee toi-
mittaa verkonhaltijalle laskelma voimalaitoksen toiminnasta jannitehairion yhteydessa.
Tyypin D voimalaitoksen jannitteensaaté on varustettava lisastabilointipiirilld, joka on
otettava huomioon kayttéonottokokeissa ja mallinnusvaatimuksissa. Naiden vuoksi voi-
malaitoksen todentamisprosessi ja kayttdédnottoilmoitusmenettely on kokonaisuudeltaan
laajempi ja yksityiskohtaisempi. Tyyppien C ja D voimalaitoksilla on myds monia yhteisia
vaatimuksia muun muassa reaaliaikaisten mittausten, tiedonvaihdon ja instrumentoinnin
osalta sekad patétehon ja taajuuden sdadon, omakaytdlle jdamisen, omakaytoélla toimin-

nan ja loistehokapasiteetin vaatimusten osalta. [29]

7.6 Voimalaitoksen liittaminen teollisuuslaitokseen

Tassa luvussa tarkastellaan teknistaloudellisesti voimalaitoksen liittamista erillisella lin-
jalla viereisen teollisuuslaitoksen sahkoéjarjestelmaan. Toteutustavan investoinnin han-

kinnat ovat Kemijoelle taloudellisesti edullisempia, koska Inkeroisten voimalaitoksen
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sahkdjarjestelman lisaksi on investoitava vain voimalaitoksen ja tehtaan valiseen siirto-
linjaan. Toisaalta investointi vaatii hankintakustannuksia myds teollisuustoimijalta teh-
taan sahkéjarjestelman kehittdmiseen. Toimintaan kannustavana taloudellisena etuna

toimii saastot kantaverkkopalvelumaksuissa.

7.6.1 Mitoitukset

Mitoituksessa on huomioitava voimalaitoksen, erillisen linjan ja teollisuuslaitoksen sah-
kojarjestelman mitoitus. Nykyista siirtoreittid on vahvistettava Inkeroisten voimalaitoksen
syo6ttdman tehon mukaiseksi huomioiden myos tulevaisuudessa tapahtuva mahdollinen
tehonnosto. Siirtoreitin ja Inkeroisten kojeiston kuormituskestoisuudet voidaan maarittaa
voimalaitoksen syottdman kuormitusvirran mukaan. Kuormituskestoisuudet saadaan

taulukosta 13, jossa kojeisto 1 on Inkeroisten voimalaitoksen kojeisto.

Tassa tydssa kaytetyn teollisuuslaitoksen sy6ttaman alkuoikosulkuvirran avulla Inkerois-
ten kojeiston oikosulkukestoisuus voidaan maarittaa litteeseen F koottujen kojeistoon
vaikuttavien oikosulkuvirtojen perusteella, joista tarkastellaan kytkentatilannetta 2 ja vi-
kapaikkaa A. Kojeistoon 1 vaikuttavien oikosulkuvirtojen mukaan voidaan mitoittaa ko-
jeiston oikosulkukestoisuus taulukon 16 mukaisesti.

Taulukko 16.  Inkeroisten voimalaitoksen keskijénnitekojeistoon vaikuttavat oikosul-

kuvirrat voimalaitoksen tehon mukaan liitteesta F ja niiden perusteella
mééritellyt kojeiston oikosulkukestoisuudet.

Voimalaitoksen teho Kojeistoon 1 vaikuttava Kojeiston 1 oikosulku-
(MVA) oikosulkuvirta (kA) kestoisuus (kA)

19,1 34,8 40

25 38,9 40

30 42,3 50

Voimalaitoksen tuotannon siirtdmiseen tarvittavien mitoituksien tarkastelu teollisuuslai-
toksen puolella rajataan tdman tydn ulkopuolelle. Teollisuuslaitoksen sahkdjarjestelma
on laaja ja kattaa seka kartonki- ettd paperitehtaan. Voimalaitoksen ja tehtaiden yhdis-
tamiseen tarvittavat muutokset tehtaiden sahkoéjarjestelmassa sekad naihin liittyvat kus-
tannukset on selvitettava tarvittaessa teollisuustoimijan toimesta lopullista investointi-

paatdsta tehdessa.
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7.6.2 Kantaverkkopalvelumaksut

Kantaverkkoon liittyjan kanssa tehdaan kantaverkkosopimus, jossa sovitaan muun mu-
assa liittyjan oikeuksista sahkonsiirtoon kantaverkon ja liittyman valilla seka palvelueh-
doista ja -hinnoista. [70] Kantaverkkopalvelumaksut muodostuvat liittymispisteen sahko-
energian siirrosta ja tehomaksuista. Kulutusmaksu maksetaan liittymispisteen takaisesta
sahkdenergian kulutuksesta, joka muodostuu kantaverkosta otetusta ja liittymispisteen
takaisen tuotannon sahkdenergiasta, joista vahennetaan kantaverkkoon annettu sahko-
energia [71]. Voimalaitosten kulutusmaksuun laskettavasta nettotuotannosta vahenne-
tdan omakayttdenergia [72]. Kulutusmaksu jaetaan talviarkipaiviin, joka on 900 h vuo-
dessa, ja muuhun aikaan. Liittymispisteen kautta siirtyvan sdhkdenergian maarasta
muodostuvat kantaverkosta ottomaksu ja kantaverkkoon antomaksu. Voimalaitoksen
nettosahkdtehomaksu laskutetaan asiakkaan suoraan tai valillisesti liittyneista voimalai-
toksista, kun niiden yhteisteho ylittdd 1 MW:n nettosahkétehon. [71] Nettosahkoteho tar-
koittaa maksimitehoa, jonka liittyman takaiset voimalaitokset voivat tuottaa vahintdan yh-

den tunnin ajan. Nettosdhkétehosta vahennetdan voimalaitoksen omakayttéteho. [72]

Muita kantaverkkopalvelumaksuja ovat lyhyen kayttdajan voimalaitosten energiamaksu,
loisteho- ja loisenergiamaksu [71]. Inkeroisten voimalaitos ei ole lyhyen kayttéajan voi-
malaitos. Loisteho- ja loisenergiamaksu kohdistuu vain loissahkdikkunan ylittdvaan
osaan [71]. Vesivoimalaitoksen loisenergian tuotanto ja kulutus on helposti saadetta-
vissa. Nain ollen voimalaitosliittyman loissahkoikkunan ylitykset voidaan olettaa vahai-
siksi.

Inkeroisten voimalaitoksen liittaminen erilliselld linjalla kartonkitehtaaseen vahentaa Ke-
mijoen ja teollisuustoimijan kantaverkkopalvelumaksuja, koska voimalaitos toimii sa-
massa kantaverkkoliittymassa sahkonkayttopaikan kanssa ja nain ollen vahentaa liitty-
man kautta kulkevaa sahkdenergiaa. Kulutusmaksuun ja voimalaitoksen nettosahkote-
homaksuun kohdistuvat saastét ovat viela epavarmoja ja vaativat jatkoselvitysta. Jos
voimalaitoksen tuotanto luetaan teollisuuslaitoksen omakayttéenergiaksi niin teollisuus-
toimijan liittyman kulutusmaksu pienentyy. Teollisuuslaitoksen yhteydessa nettosahko-
tehon maarittdmisessa otetaan huomioon tuotantoprosessit [72]. Jos tuotantoprosessit
otetaan huomioon siten, ettei voimalaitos siirra sahkoa kantaverkkoon vaan kulutetaan
tuotannossa, niin talloin voimalaitoksen nettosdhkdotehomaksu ei kohdistu teollisuustoi-
mijan liittymalle. On myds huomioitava, etta erillista linjaa koskevat kantaverkkopalvelu-
maksut voivat selventya tai muuttua, mikali sahkdmarkkinalaissa tullaan hyvaksymaan

erillisen linjan kayttdo myos suurille voimalaitoksille.
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Inkeroisten voimalaitoksen vuosituotanto keskimaarin on 80 GWh. Inkeroisten voimalai-
toksen nettosahkoéteho on 16 MW [20]. Naiden tietojen perusteella voidaan tarkastella
kantaverkon liittymispisteen yli kulkevasta energiamaarasta aiheutuvia maksuja, kulu-
tusmaksua ja nettosahkotehomaksua. Yhteenveto Inkeroisten voimalaitoksen oman
kantaverkkoliittyman kantaverkkopalvelumaksuista ja voimalaitoksen tuotannon tuo-
mista saastoista teollisuuslaitoksen nykyisen liittyman maksuissa on esitetty taulukossa

17.

Taulukko 17.  Kantaverkkopalvelumaksut ja niiden yksikkbhinnat vuonna 2021 [71].

Taulukkoon on laskettu Inkeroisten voimalaitoksen tuottamat vuotuiset

kantaverkkopalvelumaksut omalle tuotantoliittymélle ja teollisuustoimi-

Jan tehtaan sdhkénkayttopaikan liittymén séastot kantaverkkopalvelu-

maksuissa, jos Inkeroisten voimalaitos toimisi teollisuuslaitokseen Kyt-
kettyna.

Kantaverkkopalvelu-

Inkeroisten voima-
laitoksen kanta-

Voimalaitoksen tuo-
tannon tuomat vuo-

maksu Hinta verkkopalvelumak- tuiset saastot teolli-
sut vuodessa (€) suustoimijalle (€)

K}.J.Iult'usmaksu, talviarki- 88€MWh 0 79 300

paiva 900h

Kulutusmaksu, muu aika *

2860h 2,5€/MWh 0 179 452

Kantaverkosta ottomaksu 0,9 € MWh O 72 000

Kantaverkkoon anto- 0,6 €MWh 48 000 0

maksu

Voimalaitoksen nettosah- 1900 .

kétehomaksu eMwia 30400 0

Yhteensa 78 400 323 781

* Maksujen kohdentuminen on varmistettava lain voimaan astuttua

Vesivoimalaitoksen hyva loisenergian saadeltavyys tuo saastoja myos teollisuuslaitos-
littyman loisenergiamaksuihin, mutta epatarkkuuden vuoksi niitd ei arvioida tassa tar-
kastelussa. Taulukosta huomataan, etta kulutusmaksun pienentymisella teollisuustoimi-
jan liittymassa saadaan merkittdvimmat voimalaitoksen ja teollisuuslaitoksen yhdistami-
sen tuomat saastot kantaverkkopalvelumaksuissa. Suurin osa saastoista nayttaisi koh-

distuvan teollisuustoimijalle.

Yksi toiminnan kannattavuutta jakava tekija yhtididen valilla on sahkon hinnan vaihtelu.
Jo 1 €/ MWh:n muutos sdhkén vuorokausimarkkinoiden sahkdnhinnan vuotuisessa kes-
kihinnassa vastaa rahallisesti Inkeroisten voimalaitoksen keskimaaraisen vuosituotan-
non perusteella 80 000 €:n muutosta. Viimeisen viiden vuoden aikana sahkén Suomen

vuorokausimarkkinoiden vuosittainen keskihinta on vaihdellut suurimmillaan lahes 19
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€/MWh [68]. Taman takia sahkodn suoraan myyntiin sovittu sahkon hinta on myds mer-
kittava tekija Kemijoen ja teollisuustoimijan saamiin taloudellisiin hyotyihin voimalaitok-

sen ja teollisuuslaitoksen yhteistoiminnasta.

7.7 Tarkastelun johtopaatokset ja materiaalihankinta

Teknistaloudellisessa tarkastelussa paadyttiin ratkaisuun, jossa voimalaitoksen siirto-
reitti Tehtaanmaen sahkéasemaan toteutetaan investoimalla uuteen padmuuntajaan An-
jalankosken voimalaitoksen padmuuntajan rinnalle ja investoimalla uuteen erilliseen kes-
kijannitekojeistoon uuden padmuuntajan ja voimalaitosten valisen kaapeliyhteyden va-
liin. Uudesta kojeistosta rakennetaan varasyoéttdyhteys Anjalankosken kojeistolle. Inke-
roisten voimalaitoksen varasyottdyhteytena pidetdan nykyinen yhteys teollisuuden sah-
kojarjestelmaan. Inkeroisten kojeiston kiskorakenne voi olla yksi- tai kaksoiskiskojarjes-
telma riippuen varasyoéttoyhteyden kayttémahdollisuuksista tai kytkentdmahdollisuuk-
sien lisddmisestd. Sahkoéjarjestelman uusinnassa voidaan varautua Inkeroisten voima-
laitoksen mahdolliseen tehonnostoon mitoittamalla uudet hankittavat laitteistot kasvavan

tehon mukaiseksi. Taman toteutustavan pelkistetty paakaavio on esitetty kuvassa 14.

Toteutustavan, jossa Inkeroisten sahkodjarjestelman uusinnassa voimalaitoksen paa-
syottoyhteys on erilliselld linjalla teollisuuslaitoksen sahkojarjestelmaan, teknistaloudel-
linen tarkastelu jai luvussa vahemmalle, koska Kemijoella siirtoreitin investointiin liitty-
vien hankintojen osuus on pieni ja teollisuuden investointiin liittyvat hankinnat rajattiin
tyon ulkopuolelle. Teknistaloudellisesti Inkeroisten sahkdjarjestelman uusinnassa voi-
malaitoksen siirtoreitin valintaa voidaan verrata Kemijoelle tulevilla toteutustapojen han-
kintakustannuksilla ja tulevaisuudessa toteutustapojen kayttoteknisyyteen, saastoéihin ja

sahkonmyyntiin liittyvilla kustannusarvioilla.
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110 kV

Tehtaanmaen
sahkbasema

PM1 PM2 Teollisuuslaitcksen
sahkojarjestelma
6.3 kV Kojeisto 2 (6,3 kV) :
AKVA | OKM3 MITTAUS MITTAUS '
- ' + f f Kojeisto 1 (6,3 kV)
Looa X OKM2 | i INK1 INK2 MITTAUS INK3  OKM1  INK4
X 04kv X 0,4 kV

Kuva 14. Inkeroisten ja Anjalankosken voimalaitoksen pelkistetty pdakaavio Inke-
roisten séhkéjarjestelman uusinnassa, jossa Inkeroisten sdhkénsiirron paéyh-
teys on Anjalankosken liittymisjohdon kautta Tehtaanméaen séhkbasemaan. Ku-
vassa poikkiviiva johtimella tarkoittaa erotinta, rasti katkaisijaa ja katkoviiva va-
rasyo6ttéyhteytta.
Paamuuntajan hankinnassa hinnat eri kokoisille muuntajille vaikuttaa muuntajan valin-
taan. Toinen ratkaiseva tekija hinnan lisaksi on muuntajan hyotysuhde. Teholtaan suu-
remmalla muuntajalla on pienemmat patétehohaviot. Lisaksi muuntajan havioita pienen-
tda myos oikosulkuimpedanssin pienentaminen. Voimalaitoksen sahkojarjestelman mi-
toituksessa on kuitenkin huomioitava, ettd muuntajan tehon kasvattaminen ja oikosul-

kuimpedanssin pienentadminen kasvattavat verkossa esiintyvia oikosulkuvirtoja.

Keskijannitekojeiston hankinnassa lahtétietoja ovat muun muassa kennojen maara, Kis-
kotyyppi ja kojeiston kestoisuudet. Teknistaloudellisessa tarkastelussa kaytetdan vain
yhden valmistajan kestoisuuden porrastusarvoja. Hankintakilpailutuksessa on huomioi-
tava my6s muiden valmistajien porrastamat kestoisuuksien rajat, jotka vaikuttavat ko-
jeiston hankintahintaan. Padmuuntajan ominaisuuksien lopullinen valinta ja voimalaitok-
sen tehon nostaminen vaikuttavat kojeiston kestoisuuksiin. Taman tyon teknistaloudelli-
sen tarkastelun tuloksena on alustava suunnitelma tarkemman suunnittelun tueksi. Epa-
tarkkojen lahtotietojen, kuten mahdollisen tehonnoston lopullisen suuruuden ja siihen liit-

tyvien laitteistojen ominaisuuksien, vuoksi tassa tarkastelussa suunnittelua ei voi vieda
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loppuun. Lahtdtietojen tarkentuessa myds hankittavien laitteistojen halutut ominaisuudet
selventyvat. Loppujen lopuksi hankittavien materiaalien ominaisuudet maaraytyvat yh-

teen toimivan jarjestelmakokonaisuuden perusteella.
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8. YHTEENVETO

Vesivoimayhtiot ovat ympariston ja yhteiskunnan kannalta vastuullisia toimijoita, joiden
tuottama uusiutuva vesisahko on edullista ja sdadeltavaa. Vesivoimalaitokset ovat ym-
pariston ehdoilla rakennettuja monipuolisia kokonaisuuksia. Painopiste suomalaisten ve-
sivoimayhtididen investoinneista on 2000-luvulla siirtynyt uusien voimalaitosten rakenta-

misesta vanhojen voimalaitosten peruskorjauksiin ja kehittamiseen.

Vesivoimalaitoksen sahkdjarjestelmalla siirretdan ja jaetaan sahkoa voimalaitoksen si-
salla. Sahkojarjestelman osalta tydssa keskitytdan tehonsiirtojarjestelmaan, jonka paa-
tehtava on siirtda voimalaitoksen generaattoreiden tuottama sahké verkkoon. Tehonsiir-
tojarjestelman rakenne ja siind kaytettavat komponentit, kuten tehomuuntajat, kojeistot,
kytkinlaitteet ja kaapeliyhteydet, muodostuvat generaattoreiden, voimalaitoksen tarpei-
den, ympariston ja sahkoverkkoon liittdmisen mukaan. Omakayttémuuntajalla tehonsiir-
tojarjestelmaan kytketty omakayttojarjestelma jakaa sahkda voimalaitoksen omiin tarpei-
siin.

Tehonsiirtojarjestelman suunnittelussa on huomioitava lainsdadannon ja verkkoon liitty-
misen vaatimukset. Sahkémarkkinalaki maarittelee sahkdverkon rakentamista ja sah-
konsiirtoa ja -jakelua koskevan saantelyn, jonka noudattamista valvoo Energiavirasto.
Suomen sahkdjarjestelmaan liitettdvien voimalaitosten on taytettava jarjestelmavastaa-
van kantaverkonhaltijan Fingridin maarittelemat jarjestelmatekniset vaatimukset. Van-
han sahkojarjestelman uusinnassa sen toiminta on paivitettava nykypaivan vaatimusten
mukaiseksi. Tydssa selvitetdan lainsdadannon ja vaatimusten asettamat reunaehdot ja

niiden vaikutukset voimalaitoksen sahkdjarjestelman uusinnalle.

Tehonsiirtojarjestelman suunnittelu vaatii jarjestelman mitoittamista ja vaihtoehtojen tek-
nistaloudellista vertailua. Sahkdjarjestelman uusinnan yhteydessa voidaan myds varau-
tua mahdollisiin tuleviin investointeihin, kuten voimalaitoksen tehonnostoon. Tydssa
maaritelldan sahkojarjestelman uusinnalle alustava suunnitelma mitoittamalla hankitta-
vat laitteet virran kuormitus- ja oikosulkukestoisuuksiltaan sopiviksi voimalaitoksen ge-
neraattoreiden ja liitettdvan verkon mukaan seka vertailemalla komponenttien valintaan

ja verkon rakenteeseen liittyvia vaihtoehtoja kayttéteknisyyden ja kustannusten arvioilla.

Kemijoki omistaa kaksi vierekkaista vesivoimalaitosta, Inkeroisten ja Anjalankosken voi-
malaitoksen, Kymijoen varrelta Kouvolasta. Inkeroisten voimalaitoksen sahkojarjestelma
on tulossa kayttoikansa paahan ja sille suunnitellaan uusintaa. Voimalaitos on liitetty vie-

reiseen kartonkitehtaan sahkdgjarjestelmaan, johon voimalaitos siirtdad suurimman osan
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tuottamastaan sahkosta. Inkeroisten voimalaitos on liitetty kaapeliyhteydella myés Anja-
lankosken voimalaitokseen, joka on liitetty kantaverkkoon Tehtaanmaen sahkéasemaan.
TyoOssa selvitetdan miten reunaehdot vaikuttavat toteutustapoihin, joissa Inkeroisten voi-
malaitos liitetdan joko tehtaaseen tai sahkdéasemaan, ja mika toteutustapa on kannatta-

vin.

Ensimmaisena tutkimuskysymyksena on, mitka vaatimukset asettavat reunaehtoja sah-
kojarjestelman uusimiselle. Reunaehdot Inkeroisten voimalaitoksen sahkojarjestelman
uusinnalle antaa sahkomarkkinalaki, joka maarittelee ehdot voimalaitoksen liittymisjoh-
don rakentamiselle ja voimalaitoksen operoinnille. Tydssa sahkdmarkkinalain kantaa

sahkdjarjestelman uusinnalle selvitettiin Energiavirastolta.

Toisena tutkimuskysymyksena on, miten reunaehdot rajoittavat tai poissulkevat uusin-
nan toteutusvaihtoehtoja. Reunaehdot maarittelevat Inkeroisten voimalaitoksen liittdmi-
selle kaksi toteutusvaihtoehtoa. Naistd ensimmaisena vaihtoehtona voimalaitos voidaan
littaa erilliselld linjalla viereisen teollisuuslaitoksen sahkojarjestelmaan vain suoraa sah-
kontoimitusta varten silla ehdolla, etta voimalaitoksen koko tuotanto kulutetaan teollisuu-
dessa eika sahkoa saa siirtaa eteenpain teollisuusverkosta. Sahkomarkkinalaissa ei ole
erillistd linjaa koskevaa saantelya, vaan sen kayttdmahdollisuus perustuu toistaiseksi
Energiaviraston hallintokaytanteisiin. Kemijoki voi rakentaa erillisen linjan jakeluverkon-

haltijan suostumuksella.

Sahkomarkkinalakiin on tulossa lisdyksia erillista linjaa koskevaan saantelyyn. Hallituk-
sen esityksessad ehdotetaan muutosta, jossa luvanvaraista sahkoéverkkotoimintaa ei
enaa olisi erillisen linjan kautta tapahtuva sahkdonjakelu, jos jaeltava sahko on tuotettu
pienimuotoisessa sahkodntuotannossa, jonka enimmaisteho on 2 MVA. Inkeroisten voi-
malaitoksen teho ylittda 2 MVA, joten hallituksen esityksen mukaisen muutoksen tullessa
voimaan Inkeroisten ja tehtaan valisen erillisen linjan kautta tapahtuva sahkdnjakelu
muuttuu luvanvaraiseksi sahkdverkkotoiminnaksi. Sahkdmarkkinadirektiivissa ei ole
enimmaistehorajaa erillisen linjan kaytolle. On siis mahdollista, ettd enimmaistehon raja
poistuu hallituksen esityksen edetessa, jolloin erillista linjaa voidaan kayttaa voimalaitok-

sen ja tehtaan yhdistamiseen.

Sahkojarjestelman uusinnassa voimalaitoksen ja tehtaan yhdistaminen vaatii Kemijoelta
investointia voimalaitoksen uuteen kojeistoon ja siirtolinjaan. Toteutustapa on Kemijoelle
hankintakustannuksiltaan edullisin vaihtoehto, mutta vaatii investointeja myds teollisuu-
den sahkdjarjestelmaan, mika tuo kustannuksia paikalliselle teollisuustoimijalle. Toteu-

tustapa vaatii tiivista yhteistyota Kemijoen ja teollisuustoimijan valilld niin investoinnin
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suunnittelussa kuin tulevaisuuden toiminnassa. Suuri muutos nykyiseen toimintaan ver-
rattuna on sahkdémarkkinoilta pois jaanti ja sahkdn myyminen teollisuustoimijalle. Toimin-
nan etuja ovat yhtididen saastot kantaverkkopalvelumaksuissa ja teollisuuden tukeminen
apusahkolla, mutta voimalaitoksen tuotanto on suoraan riippuvainen tehtaan kulutuk-

sesta. Suurin riskitekija toteutukselle on sahkdmarkkinalain muutos.

Toisena vaihtoehtona Inkeroisten voimalaitos voidaan liittdd Anjalankosken voimalaitok-
sen liittymisjohtoon, joka liittdd sen Tehtaanmaen sdhkdasemaan. Sahkdmarkkinalain
mukaan useampi voimalaitos voidaan liittdd samalla liittymisjohdolla sahkoverkkoon.
Sahkomarkkinalain tavoitteiden ohjaamana voimalaitoksen nykyinen yhteys teollisuu-
teen voidaan sailyttdd varasyottdyhteytena Inkeroisten tehonsiirto- ja omakayttdjarjes-
telmalle. Varasyottoyhteytta ei voi kayttdd samaan aikaan paasyoéttdyhteyden kanssa.
Toteutustavan myota voimalaitoksen tuottama sahko voidaan myyda sahkémarkkinoilla,

ja voimalaitoksen toiminta ei ole riippuvainen tehtaan toiminnasta.

Voimalaitosten yhdistamiseen voidaan kayttdd nykyista kaapeliyhteyttd, joka on mitoi-
tettu Inkeroisten koko tuotannolle. Sahkdjarjestelman uusinnassa Kemijoen on tassa to-
teutustavassa investoitava Inkeroisten kojeiston lisaksi Anjalankosken voimalaitoksen
puolisen kytkinkentan laajentamiseen, johon tarvitaan uusi padmuuntaja nykyisen Anja-
lankosken muuntajan rinnalle, 110 kV:n kytkinlaitteet ja erillinen keskijannitekojeisto. Uu-
det laitehankinnat tekevat toteutustavasta hankintakustannuksiltaan kallimman vaihto-

ehdon Kemijoelle.

Kolmantena tutkimuskysymyksena on, mika reunaehdot tayttava sahkojarjestelman uu-
simisen toteutustavan variaatio on teknistaloudellisesti kannattavin ratkaisu uusinnan
alustavaksi suunnitelmaksi. Tydn teknistaloudellisen tarkastelun perusteella ei voida
maarittaa yhta kannattavinta ratkaisua sahkojarjestelman uusinnan alustavaksi suunni-
telmaksi. Teollisuuslaitoksen laajan sahkojarjestelman tarkastelu rajattiin tyén ulkopuo-
lelle, mink& vuoksi voimalaitoksen ja teollisuuslaitoksen yhdistelman tarkastelu jai va-
jaaksi. Kokonaisuuden teknistaloudellinen tarkastelu vaatii myos teollisuustoimijan osal-
listumista. Inkeroisten liittdmisessd Tehtaanmaen sahkbasemaan suurin epatarkkuutta
aiheuttava tekija tarkastelussa on Inkeroisten voimalaitoksen mahdollisen tulevan tehon-
noston suuruus, joka vaikuttaa hankittavien laitteistojen mitoitukseen. Teknistaloudelli-
sesta tarkastelusta saadaan kuitenkin lahtétietoja tehonnoston kannattavuuslaskentaan.
Kokonaisuudessaan tarkastelu toimii sahkdjarjestelman uusinnan alustavana suunnitel-
mana. Lahtotietojen tarkentuessa suunnittelua voidaan jatkaa tavoitteena yhteen toimiva

jarjestelmakokonaisuus.
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Tyon alussa epailtiin reunaehtojen poissulkevan vaihtoehdon voimalaitoksen yhdistami-
sesta tehtaaseen. Tyon tulokset osoittavat, ettd voimalaitos voidaan yhdistaa erillisella
linjalla tehtaaseen tietyin edellytyksin, mutta sdhkémarkkinalain muutos tulee vaikutta-
maan lopulliseen toteutusmahdollisuuteen. Erillisen linjan kaytdssa on etunsa, mutta Ke-
mijoen kannattaa odottaa sahkdmarkkinalain muutoksen voimaantuloa ennen toteutus-
tavan tarkempaa suunnittelua ja lopullista paatosta. Lakimuutoksen seurauksia on tassa
vaiheessa vaikea arvioida, joten toteutustapa vaatii jatkotutkimustyéta lain voimaan as-
tuttua sen vaikutuksista erillisella linjalla toimivan voimalaitoksen jarjestelmateknisiin
vaatimuksiin tai kantaverkkopalvelumaksujen kohdistumiseen. Vaihtoehdon tekninen to-
teutus on suunniteltava loppuun yhteisty6ssa teollisuustoimijan kanssa seka investoinnin

kannattavuutta, riskeja ja lopullisia paatoksia on pohdittava yhdessa.

Toisena vaihtoehtona voimalaitoksen liittdminen sahkbéasemaan on nykyisen lainsaa-
dannén mukainen sekd Kemijoen itsenaisesti toteutettavissa ja siksi sen toteutustavan
suunnittelua pystyttiin vieda pidemmalle tassa tydssa. Jatkotutkimuksena on selvitettava
voimalaitoksen varasyo6ttoyhteyden kayttéehdot teollisuuden tarpeisiin ja teknistaloudel-
linen tarkastelu on suoritettava loppuun tehonnoston kannattavuuslaskelman perus-
teella. Tyon tulokset antavat hyvat lahtokohdat Kemijoen paatdksentekoon toteutustapo-

jen valilla ja niiden suunnittelun jatkamiseen.

Tydn tutkimusongelma on selvitetty, jolloin ty6ta voidaan pitda onnistuneena. Sahkdojar-
jestelmainvestoinnin pitoaika on pitkd, mika korostaa tyon selvityksen tarkeytta. Tyon
tuloksista ei kuitenkaan voida paatelld yhta oikeaa tapaa toteuttaa sahkdjarjestelman
uusinta, mika olisi tayttanyt tydn kaikki tavoitteet. Oman haasteensa tyohon toi aiheen
ajankohtaisuus ja lain tulkinta. Jatkossa lain tulkintaan liittyvissa epaselvyyksissa kan-
nattaa olla yhteydessa Energiavirastoon. Laki on kaikille tasapuolinen, mutta lakia tulki-
taan yksittaistapauksille. Poikkeuksen salliminen yhdelle tapaukselle edellyttda sen sal-
limista myds vastaaville tapauksille jatkossa. Tydssa tehty teknistaloudellinen tarkastelu
on voimalaitoksen toimintaymparistélle tapauskohtaista, mutta jatkossa vastaavissa

hankkeissa tarkastelua voidaan lahestya samoilla menetelmilla.
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LITE A: KYTKENTATILANTEEN 1
OIKOSULKULASKELMAT

Kytkentatilanne 1:

Sahkbasema

PM X

; :

> BT

INK1 INK2 INK3 INK4

Vikapaikkojen A ja B sijaiskytkennat:

PM X KAAPEL
INK1 INK2 INK3 INK4
[ ] | | | | |
VERKKOQ AKVA A
| | |
PM X KAAPEL
INK1 INK2 INK3 INK4
[ ] | | | | |

VERKKO AKVA B




Laskennassa kaytetyt suureet

Impedanssit Xd" INK1 (Q) Xd"INK2 (Q) Xd"INK3(Q) Xd"INK4(Q) Xd"AKVA(Q) Zk"VERKKO (Q) ZKAAPELI(Q)
1,107 1,107 1,107 2,098 0,397 0,010 0,017
Jannitekerroin C
1,1
Kiskon nimellisjannite | Un (kV)
6,3
Muuntaja PM1 PM2 PM3 PM4 PM5 PM6
Sn (MVA) 50 50 50 55 55 55
zk (pu) 0,09 0,11 0,13 0,09 0,11 0,13
Zk (Q) 0,071 0,087 0,103 0,065 0,079 0,094

Oikosulkupiirin impedanssin laskenta

Merkintda | Impedanssi PM1 PM2 PM3 PM4 PM5 PM6
Al Z INK1//INK2//INK3//INK4 0,314 0,314 0,314 0,314 0,314 0,314
B1 Z (INK1//INK2//INK3//INK4)+Kaapeli {0,331 0,331 0,331 0,331 0,331 0,331
Z Verkko+PMX 0,081 0,097 0,113 0,075 0,089 0,104
B2 Z (Verkko+PMX)//AKVA 0,067 0,078 0,088 0,063 0,073 0,082
A2 Z ((Verkko+PMX)//AKVA)+Kaapeli 0,084 0,095 0,105 0,080 0,090 0,099
A ZA1//A2 0,066 0,073 0,079 0,064 0,070 0,075
B ZB1//B2 0,056 0,063 0,069 0,053 0,060 0,066
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Kolmivaiheinen oikosulku

Muuntaja PM1 PM2 PM3 PM4 PM5 PM6
Alkuoikosulkuvirta

Ik"A (kA) 60,3 550 51,0 630 574 53,2
Ik"B (kA) 71,5 634 576 758 67,1 60,8
Sysdysoikosulkuvirta

ipA (kA) 150,6 137,4 127,4 157,4 143,5 133,0
ipB (kA) 178,7 158,5 144,0 189,4 167,7 152,1




LITE B: KYTKENTATILANTEEN 2
OIKOSULKULASKELMAT

Kytkentatilanne 2:

Sahkoasema

PM X B Teollisuuslaitos

A

O LOLL

INK1 INK2 INK3 INK4

Vikapaikkojen A ja B sijaiskytkennat:

INK1 INKZ2 INK3 INK4

| l | l |

Teollisuuslaitoksen
Sahkojarjestelma

PM X

VERKKO B AKVA




Laskennassa kaytetyt suureet
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Xd"INK1 Xd"INK2 Xd"INK3 Xd"INK4 Xd"AKVA  Zk" VERKKO
Impedanssit Q) Q) Q) Q) (Q) (Q)
1,107 1,107 1,107 2,098 0,397 0,010
Jannitekerroin |c
1,1
Kiskon Un (kV)
nimellisjannite |6,3
Teollisuuslai-
toksen Ik" (kA)
syottama vika-
virta 22
Muuntaja PM AKVA PM1 PM2 PM3 PM4 PM5 PM6 PM7 PM8 PM9 PM10 PM11 PM12 PM13 PM14 PM15
Sn (MVA) 25 20 20 20 25 25 25 30 30 30 50 50 50 55 55 55
zk (pu) 0,0979 0,09 0,1 0,12 0,09 0,1 0,12 0,09 01 0,12 0,09 0,112 0,13 0,09 0,11 0,13
Zk (Q) 0,155 0,179 0,198 0,238 0,143 0,159 0,191 0,119 0,132 0,159 0,071 0,087 0,103 0,065 0,079 0,094
Oikosulkupiirin impedanssin laskenta
Merkintad | Impedanssi PM AKVA PM1 PM2 PM3 PM4 PM5 PM6 PM7 PM8 PM9 PM10 PM11 PM12 PM13 PM14 PM15
YA
Al INK1//INK2//INK3//INK4 | 0,314 0,314 0,314 0,314 0,314 0,314 0,314 0,314 0,314 0,314 0,314 0,314 0,314 0,314 0,314 0,314
A2 Ik" teollisuuslaitos (kA) |22 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22
B1 Z Verkko+PMX 0,165 0,188 0,208 0,248 0,153 0,168 0,200 0,129 0,142 0,168 0,081 0,097 0,113 0,075 0,089 0,104
B2 Z AKVA 0,397 0,397 0,397 0,397 0,397 0,397 0,397 0,397 0,397 0,397 0,397 0,397 0,397 0,397 0,397 0,397
B ZB1//B2 0,117 0,128 0,137 0,153 0,110 0,118 0,133 0,097 0,105 0,118 0,067 0,078 0,088 0,063 0,073 0,082




Kolmivaiheinen oikosulku
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Muuntaja PM AKVA PM1 PM2 PM3 PM4 PM5 PM6 PM7 PM8 PM9 PMI10 PM11 PM12 PM13 PM14 PMI15
Alkuoikosulkuvirta

Ik"A (kA) 34,8 348 348 348 348 348 348 34,8 348 348 348 34,8 34,8 34,8 34,8 34,8
Ik"B (kA) 34,3 31,3 293 262 363 338 301 41,1 382 33,8 594 51,3 45,5 63,7 55,0 48,7
Sysaysoikosulkuvirta

ipA (kA) 86,9 8,9 869 869 869 869 869 869 8,9 869 86,9 86,9 86,9 86,9 86,9 86,9
ipB (kA) 85,8 783 73,2 656 90,7 84,6 752 1029 956 84,6 1484 1283 113,8 159,12 137,4 121,8
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LITE C: KYTKENTATILANTEEN 3
OIKOSULKULASKELMAT

Kytkentatilanne 3:

Sahkodasema

PMA PM X

Vy A

> BITIL

INK1 INK2 INK3 INK4

Vikapaikkojen A ja B sijaiskytkennat:

PM X
KAAPELI
v INK1 INK2 INK3 INK4
l | | |
VERKKO AKVA A
I I I | I I
PM X

KAAPELI
SV A ] INK1 INK2 INK3 INK4
A T [

VERKKO AKVA B




Laskennassa kaytetyt suureet
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Impedanssit Xd" INK1 (Q) Xd"INK2 (Q) Xd"INK3(Q) Xd"INK4(Q) Xd"AKVA(Q) Zk"VERKKO (Q) ZKAAPELI(Q) Zk PM AKVA (Q)
1,107 1,107 1,107 2,098 0,397 0,010 0,017 0,155
Jannitekerroin c
1,1
Kiskon nimellisjannite | Un (kV)
6,3
Muuntaja PM1 PM2 PM3 PM4 PM5 PM6 PM7 PMS8 PM9
Sn (MVA) 20 20 20 25 25 25 30 30 30
zk (pu) 0,09 0,1 0,12 0,09 0,1 0,12 0,09 0,1 0,12
Zk (Q) 0,179 0,198 0,238 0,143 0,159 0,191 0,119 0,132 0,159
Oikosulkupiirin impedanssin laskenta
Merkintd |Impedanssi PM1 PM2 PM3 PM4 PM5 PM6 PM7 PM8 PM9
Al Z INK1//INK2//INK3//INK4 0,314 0,314 0,314 0,314 0,314 0,314 0,314 0,314 0,314
B1 Z (INK1//INK2//INK3//INK4)+kaapeli 0,331 0,331 0,331 0,331 0,331 0,331 0,331 0,331 0,331
Z PMAKVA//PMX 0,083 0,087 0,094 0,074 0,079 0,086 0,067 0,071 0,079
Z (PMAKVA//PMX)+verkko 0,093 0,097 0,104 0,084 0,088 0,095 0,077 0,081 0,088
B2 Z ((PMAKVA//PMX)+verkko)//AKVA 0,075 0,078 0,082 0,069 0,072 0,077 0,065 0,067 0,072
A2 Z (((PMAKVA//PMX)+verkko)//AKVA)+kaapeli |0,092 0,095 0,099 0,086 0,089 0,094 0,081 0,084 0,089
A ZA1//A2 0,071 0,073 0,075 0,068 0,069 0,072 0,065 0,066 0,069
B ZB1//B2 0,061 0,063 0,066 0,057 0,059 0,062 0,054 0,056 0,059




Kolmivaiheinen oikosulku
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Muuntaja PM1 PM2 PM3 PM4 PM5 PM6 PM7 PM8 PM9
Alkuoikosulkuvirta

Ik"A (kA) 56,2 550 53,1 591 57,7 555 619 602 57,7
Ik"B (kA) 653 63,5 60,7 697 675 642 740 715 67,5
Sysdysoikosulkuvirta

ipA (kA) 140,5 137,5 132,8 147,8 1442 1386 154,7 150,6 144,2
ipB (kA) 163,2 158,7 151,8 174,3 168,8 160,4 1851 178,6 168,8




LITE D: KYTKENTATILANTEEN 4
OIKOSULKULASKELMAT

Kytkentatilanne 4:

Sahkdoasema

PMA

PM X

A

999!

AKVA
INK1 INK2 INK3 INK4
Vikapaikkojen A, B ja C sijaiskytkennat:
PM A PM X KAAPELI
INK1 INK2 INK3 INK4
[ I I I I I
AKVA VERKKO A
I I I I I I
PM A PM X KAAPELI
INK1 INK2 INK3 INK4
I I I I |
AKVA B VERKKO
I I I | I I
PM A PM X KAAPELI
INK1 INK2 INK3 INK4
[] | | | | |
AKVA VERKKO C
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Laskennassa kadytetyt suureet

Impedanssit Xd" INK1 (Q) Xd"INK2 (Q) Xd"INK3 (Q) Xd"INK4(Q) Xd"AKVA(Q) Zk"VERKKO (Q) ZKAAPELI(Q) Zk PM AKVA (Q)
1,107 1,107 1,107 2,098 0,397 0,010 0,017 0,155
Jannitekerroin c
1,1
Kiskon nimellisjannite | Un (kV)
6,3
Muuntaja PM1 PM2 PM3 PM4 PM5 PM6 PM7 PMS8 PM9
Sn (MVA) 20 20 20 25 25 25 30 30 30
zk (pu) 0,09 0,1 0,12 0,09 0,1 0,12 0,09 0,1 0,12
Zk (Q) 0,179 0,198 0,238 0,143 0,159 0,191 0,119 0,132 0,159




Oikosulkupiirin impedanssin laskenta
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Merkintd | Impedanssi PM1I PM2 PM3 PM4 PM5 PM6 PM7 PM8 PM9
Al Z INK1//INK2//INK3//INK4 0,314 0,314 0,314 0,314 0,314 0,314 0,314 0,314 0,314
Cc1 Z (INK1//INK2//INK3//INK4)+kaapeli 0,331 0,331 0,331 0,331 0,331 0,331 0,331 0,331 0,331
Z (INK1//INK2//INK3//INK4)+kaapeli+PMX 0,509 0,529 0,569 0,473 0,489 0,521 0,450 0,463 0,489
Z ((INK1//INK2//INK3//INK4)+kaapeli+PMX)//verkko 0,010 0,010 0,010 0,010 0,010 0,010 0,010 0,010 0,010
B1 Z (((INK1//INK2//INK3//INK4)+kaapeli+PMX)//verkko)+PMAKVA |0,165 0,165 0,165 0,165 0,165 0,165 0,165 0,165 0,165
B2 Z AKVA 0,397 0,397 0,397 0,397 0,397 0,397 0,397 0,397 0,397
Z AKVA+PMAKVA 0,552 0,552 0,552 0,552 0,552 0,552 0,552 0,552 0,552
Z (AKVA+PMAKVA)//verkko 0,010 0,010 0,010 0,010 0,010 0,010 0,010 0,010 0,010
Cc2 Z ((AKVA+PMAKVA)//verkko)+PMX 0,188 0,208 0,248 0,152 0,168 0,200 0,129 0,142 0,168
A2 Z ((AKVA+PMAKVA)//verkko)+PMX-+kaapeli 0,205 0,225 0,265 0,169 0,185 0,217 0,145 0,159 0,185
A ZA1//A2 0,124 0,131 0,144 0,110 0,116 0,128 0,099 0,105 0,116
B ZB1//B2 0,117 0,117 0,117 0,117 0,117 0,117 0,117 0,117 0,117
C ZC1//c3 0,120 0,128 0,142 0,104 0,112 0,125 0,093 0,099 0,112
Kolmivaiheinen oikosulku
Muuntaja PM1 PM2 PM3 PM4 PM5 PM6 PM7 PM8 PM9
Alkuoikosulkuvirta
Ik"A (kA) 32,3 305 279 364 344 312 403 380 344
Ik"B (kA) 343 343 343 343 343 343 343 343 343
Ik"C (kA) 334 313 283 383 359 321 432 40,3 359
Sysdysoikosulkuvirta
ipA (kA) 80,7 76,4 69,7 91,0 859 780 100,6 949 85,9
ipB (kA) 85,8 858 858 85,8 858 858 858 858 858
ipC (kA) 83,4 783 706 959 89,7 80,3 108,0 100,8 89,7




LITE E: KYTKENTATILANTEEN 5
OIKOSULKULASKELMAT

Kytkentatilanne 5:

Sahkodasema

PM A PM X

éééé

INK1 INK2 INK3 INK4

Vikapaikkojen A, B ja C sijaiskytkennat:

KAAPELI

INK1 [INK2 INK3 INK4

KAAPELI

INK1 INK2 INK3 [INK4
ﬂAKVA E{VERKKO}_§ E:| E:| |j E:|

KAAPELI

| | INK1 INK2 [INK3 INK4
AKVA[E% }E{VERKKO |j |j |j |j
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Laskennassa kadytetyt suureet

Impedanssit Xd" INK1 (Q) Xd"INK2 (Q) Xd"INK3(Q) Xd"INK4(Q) Xd"AKVA(Q) Zk"VERKKO (Q) ZKAAPELI(Q) Zk PM AKVA (Q)
1,107 1,107 1,107 2,098 0,397 0,010 0,017 0,155
Jannitekerroin C
1,1
Kiskon nimellisjannite | Un (kV)
6,3
Muuntaja PM1 PM2 PM3 PM4 PM5 PM6 PM7 PMS8 PM9
Sn (MVA) 20 20 20 25 25 25 30 30 30
zk (pu) 0,09 0,1 0,12 0,09 0,1 0,12 0,09 0,1 0,12
Zk (Q) 0,179 0,198 0,238 0,143 0,159 0,191 0,119 0,132 0,159




Oikosulkupiirin impedanssin laskenta
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Merkintd | Impedanssi PM1I PM2 PM3 PM4 PM5 PM6 PM7 PM8 PM9
Al Z INK1//INK2//INK3//INK4 0,314 0,314 0,314 0,314 0,314 0,314 0,314 0,314 0,314
B1 Z (INK1//INK2//INK3//INK4)+kaapeli 0,331 0,331 0,331 0,331 0,331 0,331 0,331 0,331 0,331
Z (INK1//INK2//INK3//INK4)+kaapeli+PMAKVA 0,486 0,486 0,486 0,486 0,48 0,486 0,486 0,486 0,486
Z ((INK1//INK2//INK3//INK4)+kaapeli+PMAKVA)//verkko 0,010 0,010 0,010 0,010 0,010 0,010 0,010 0,010 0,010
c1 Z (((INK1//INK2//INK3//INK4)+kaapeli+PMAKVA)//verkko)+PMX |0,188 0,208 0,248 0,152 0,168 0,200 0,129 0,142 0,168
Cc2 Z AKVA 0,397 0,397 0,397 0,397 0,397 0,397 0,397 0,397 0,397
Z AKVA+PMX 0,576 0,595 0,635 0,540 0,556 0,587 0,516 0,529 0,556
Z (AKVA+PMX)//verkko 0,010 0,010 0,010 0,010 0,010 0,010 0,010 0,010 0,010
B2 Z ((AKVA+PMX)//verkko)+PMAKVA 0,165 0,165 0,165 0,165 0,165 0,165 0,165 0,165 0,165
A2 Z ((AKVA+PMX)//verkko)+PMAKVA+kaapeli 0,182 0,182 0,182 0,182 0,182 0,182 0,182 0,182 0,182
A ZA1//A2 0,115 0,115 0,115 0,115 0,115 0,115 0,115 0,115 0,115
B ZB1//B2 0,110 0,110 0,110 0,110 0,110 0,210 0,110 0,110 O,110
C ZC1//c3 0,128 0,136 0,153 0,110 0,118 0,133 0,097 0,104 0,118
Kolmivaiheinen oikosulku
Muuntaja PM1 PM2 PM3 PM4 PM5 PM6 PM7 PM8 PM9
Alkuoikosulkuvirta
Ik"A (kA) 34,8 348 348 348 348 34,8 348 34,8 34,38
Ik"B (kA) 364 364 363 364 364 364 364 364 364
Ik"C (kA) 31,3 293 262 363 339 30,1 412 383 339
Sysdysoikosulkuvirta
ipA (kA) 8,9 869 869 869 869 869 869 869 86,9
ipB (kA) 90,9 909 909 909 90,9 90,9 90,9 90,9 90,9
ipC (kA) 784 733 656 908 84,6 752 103,0 95,7 84,6




LIITE F: INKEROISTEN KOJEISTOON VAIKUTTAVAT OIKOSULKUVIRRAT

Oikosulkuvirta riippuu voimalaitoksen tehosta, kytkentatilanteesta ja uudesta paamuuntajasta seuraavasti:

Inkeroisten kojeistoon vaikuttavat oikosulkuvirrat

Muuntaja PM1 PM2 PM3 PM4 PM5 PM6 PM7 PM8 PM9
. . Sn (MVA) 20 20 20 25 25 25 30 30 30
Voimalaitoksen teho (MVA)
zk (pu) 0,09 0,10 0,12 0,09 0,10 0,22 0,09 0,10 0,12
Kytkentatilanteen oikosulkuvirta (kA)
Kytkentatilanne 2 vikapaikka A 34,8 34,8 34,8 34,8 34,8 34,8 34,8 34,8 34,8
19,1 Kytkentatilanne 4 vikapaikka A 32,3 30,5 27,9 36,4 344 31,2 40,3 38,0 34,4
Kytkentatilanne 5 vikapaikka A 34,8 34,8 34,8 34,8 34,8 34,8 34,8 34,8 34,8
Kytkentatilanne 2 vikapaikka A 38,9 38,9 389 389 389 38,9
25 Kytkentatilanne 4 vikapaikka A 40,5 38,5 35,3 44,4 42,1 38,5
Kytkentatilanne 5 vikapaikka A 38,9 389 389 389 389 38,9
Kytkentatilanne 2 vikapaikka A 42,3 42,3 42,3
30 Kytkentatilanne 4 vikapaikka A 47,8 45,5 41,9
Kytkentatilanne 5 vikapaikka A 42,3 42,3 42,3
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Oikosulkuvirta (kA)

Oikosulkuvirta (kA)
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Inkeroisten kojeistoon vaikuttava oikosulkuvirta
voimalaitoksen teholla 19,1 MVA
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Kytkentdtilanne 2 vikapaikka A Kytkentdtilanne 4 vikapaikka A Kytkentatilanne 5 vikapaikka A
. PNVl s PV2  pmewm PM3 mmmm PM4 s PM5
[ PM6 mmmm PM7 PM8 PM9
31,5 kA 40,0 kA 50,0 kA

Inkeroisten kojeistoon vaikuttava oikosulkuvirta
voimalaitoksen teholla 25 MVA

Kytkentatilanne 2 vikapaikka A Kytkentatilanne 4 vikapaikka A Kytkentatilanne 5 vikapaikka A

. PVl . PM2 e PM3 e PM4 e PM5

[ PM6  mmmm PM7 PM8 PM9

31,5kA 40,0 kA 50,0 kA
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Oikosulkuvirta (kA)
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voimalaitoksen teholla 30 MVA

Kytkentatilanne 2 vikapaikka A Kytkentéatilanne 4 vikapaikka A Kytkentatilanne 5 vikapaikka A
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LIITE G: ANJALANKOSKEN PUOLELLE TULEVAAN KOJEISTOON VAIKUTTAVAT

OIKOSULKUVIRRAT

Oikosulkuvirta riippuu voimalaitoksen tehosta, kytkentatilanteesta ja uudesta paamuuntajasta seuraavasti:

Anjalankosken puolelle tulevaan kojeistoon vaikuttavat oikosulkuvirrat

Muuntaja PM1 PM2 PM3 PM4 PM5 PM6 PM7 PM8 PM9
. . Sn (MVA) 20 20 20 25 25 25 30 30 30
Voimalaitoksen teho (MVA)
zk (pu) 0,09 0,10 0,22 0,09 0,10 0,12 0,09 0,10 0,12
Kytkentatilanteen oikosulkuvirta (kA)
Kytkentatilanne 2 vikapaikka B 31,3 29,3 26,2 36,3 33,8 30,1 41,1 38,2 33,8
19,1 Kytkentatilanne 4 vikapaikka C 33,4 31,3 28,3 38,3 359 32,1 43,2 40,3 35,9
Kytkentatilanne 5 vikapaikka C 31,3 29,3 26,2 36,3 33,9 30,1 41,2 38,3 33,9
Kytkentatilanne 2 vikapaikka B 36,3 33,8 30,1 41,1 38,2 33,8
25 Kytkentatilanne 4 vikapaikka C 42,0 39,5 35,7 46,8 43,9 39,5
Kytkentatilanne 5 vikapaikka C 36,3 33,9 30,1 41,2 38,3 33,9
Kytkentatilanne 2 vikapaikka B 41,1 38,2 33,8
30 Kytkentatilanne 4 vikapaikka C 49,8 46,9 42,5
Kytkentatilanne 5 vikapaikka C 41,2 38,3 33,9
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Kytkentatilanne 2 vikapaikka B

Kytkentatilanne 4 vikapaikka C

PNVl e PM2  seew PM3 m PM4

PM6  mmmm PM7 PM8 PM9

31,5kA 40,0 kA

Kytkentdtilanne 5 vikapaikka C

[ PM5

50,0 kA

Anjalankosken puolelle tulevaan kojeistoon vaikuttava
oikosulkuvirta voimalaitoksen teholla 25 MVA

Kytkentatilanne 2 vikapaikka B

Kytkentatilanne 4 vikapaikka C

. PNV . PM2  ew PM3 e PM4

PM6  mmmm PM7 PM8 PM9

Kytkentatilanne 5 vikapaikka C

s PM5

31,5kA 40,0 kA

50,0 kA
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Oikosulkuvirta (kA)
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oikosulkuvirta voimalaitoksen teholla 30 MVA

Kytkentatilanne 2 vikapaikka B Kytkentéatilanne 4 vikapaikka C  Kytkentatilanne 5 vikapaikka C
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