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Tassa tydssa tutkittiin jakeluverkkoyhtidossa tehtavien tehorajoitusten toteuttamista ja hallintaa
kehittyneessa kaytontukijarjestelmassa. Vihrean siirtyman seurauksena jakeluverkkoihin liittyy
hajautettua uusiutuvaa tuotantoa ja sdhkdvarastoja. Tuotantolaitoksia ja sdhkdvarastoja on van-
hasta poiketen alkanut liittymaan keskijanniteverkkoon entistd enemman ja lisdantynyt tuotanto-
laitosten ja sdhkdvarastojen maara voi aiheuttaa tarpeen tehorajoituksille vikatilanteissa ja suun-
nitelluissa toissa. Liittymisvaiheessa tuotantolaitosten ja sahkdvarastojen osalta tarkastellaan
paasaantoisesti vain paasyottdsuunnan verkon kapasiteettia, jonka seurauksena laitokset mitoi-
tetaan siten, ettd ne voivat tuottaa nimellistehonsa verran vain paasyéttésuuntaan. Tdman vuoksi
tuotantolaitokset ja sdhkovarastot eivat voi kaikissa tilanteissa tuottaa ja kuluttaa varasyoéttdsuun-
taan nimellistehonsa verran ilman, ettd ne aiheuttavat hairiéita muille verkon kayttgjille.

Elenialla ei ole maaritelty prosessia tehorajoitusten toteuttamiseen vikatilanteissa ja kytken-
tasuunnittelussa. Elenialla ei mydskaan ole tydkaluja tehorajoitusten toteuttamiseen nykyisessa
kaytontukijarjestelmassa. Taman diplomitydn tarkoituksena oli maaritella, miten Elenialla toteute-
taan tehorajoituksia uuden kehittyneen kayténtukijarjestelman avulla. Maarittelyyn kuului proses-
sien maarittely ja tehorajoitusten laskentaprosessin ja laskennan reunaehtojen maarittely seka
kayttoliittymaa koskevien vaatimusten maarittely.

Teorian esittelyn tukena tydssa kaytettiin tutkimusmenetelmana kirjallisuuskatsausta. Sovel-
tavia osioita varten tydssa toteutettiin tapaustutkimus ja haastattelututkimus. Tapaustutkimuk-
sessa simuloitiin erilaisia tehorajoitustilanteita Elenian verkkoalueella ja pyrittiin mallintamaan te-
horajoituksen tarpeen muodostumista erilaisissa kytkentatilanteen muutoksissa seka tehorajoi-
tusten laskentaprosessia. Haastattelututkimuksen avulla pyrittiin selvittdmaan kaytontukijarjestel-
maa paivittaisessa tydssaan kayttavien henkildiden nakemyksia siita, millaiset toiminnallisuudet
kehittyneessa kaytontukijarjestelmassa tehostaisivat tehorajoitusten toteuttamista ja hallintaa.

Tutkimusten tulokset osoittavat, ettd tehorajoitusten tarve voi syntya jopa yhden erotinvalin
laajuisesta keskeytyksesta. Sdhkdasemakorvauksissa tehorajoitusten tarve on hyvin todennakai-
nen, mikali korvattavan sdhkdaseman johtolahdéilla on tuotantolaitoksia tai sdhkévarastoja. Tut-
kimuksen mukaan tehorajoitusten suuruuden maarittdmisessa tulee ottaa huomioon verkon kuor-
mitettavuus, verkon jannitetaso ja nopeat jannitemuutokset liittymispisteessa. Verkon janniteta-
son alarajaksi tehorajoitusten suuruuden maarittamisessa tydssa maariteltiin 19,90 kV ja ylara-
jaksi 21,00 kV. Tuotantolaitoksen tai sdhkdvaraston verkosta irtoamisen ja tehomuutosten aiheut-
tama nopea jannitemuutos ei saa olla tuotantolaitoksen tai sahkdvaraston liittymispisteessa yli 4
prosenttia. Tuotantolaitoksen tai sdhkdvaraston verkkoon kytkeytymisen aiheuttama nopea jan-
nitemuutos ei saa olla yli 3 prosenttia.
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This thesis examines the implementation and management of power curtailments in a distri-
bution network using an advanced distribution management system. Due to green transition, dis-
tributed renewable generation and energy storage systems are increasingly connected to distri-
bution networks. Unlike before, these facilities are now more frequently connected to the medium-
voltage network. The growing number of production units and energy storage systems may lead
to a need for power curtailments during fault situations and planned outages.

Elenia does not have a defined process for implementing power curtailments during fault situ-
ations or planned outages. Elenia lacks the tools to carry out power curtailments in the current
distribution management system. The aim of this thesis was to define how power curtailments
should be implemented at Elenia using a new distribution management system. The scope in-
cluded defining the processes, the calculation procedure and boundary conditions for power cur-
tailments, as well as specifying the requirements for the user interface.

To support the theoretical framework, a literature review was used as the research method.
For the applied sections, a case study and an interview study were conducted. In the case study,
various power curtailment scenarios within Elenia’s network area were simulated to model how
the need for power curtailments arises in different switching situations, as well as to examine the
power curtailment calculation process. The interview study aimed to explore the views of individ-
uals who use the distribution management system in their daily work, focusing on which function-
alities in an advanced system would enhance the implementation and management of power
curtailments.

The research findings indicate that the need for power curtailments can arise even from an
outage as small as one disconnector section. In substation replacements, power curtailments are
highly likely if the feeder lines of the replaced substation include production units or energy stor-
age systems. According to the study, determining the magnitude of power curtailments should
consider the network’s load-carrying capacity, voltage level and transient voltage variations at the
point of connection. In this thesis, the lower voltage limit for defining the extent of power curtail-
ments was set at 19,90 kV and the upper limit at 21,00 kV. A transient voltage variation caused
by the disconnection or power variation of a production unit or storage system must not exceed 4
percent at the point of connection. Similarly, a transient voltage variation caused by the connec-
tion of a production unit or storage system to the network must not exceed 3 percent.

Keywords: Advanced distribution management system, power curtailment, distributed energy
resources, battery energy storage system
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1. JOHDANTO

Energiamurroksen myo6ta jakeluverkon rakenne muuttuu kiihtyvaa tahtia. Uusiutumatto-
mista sahkdenergian tuotantomuodoista pyritdan padsemaan eroon ilmastonmuutoksen
vuoksi ja sen seurauksena sahkdverkkoon liitetddn paljon uusiutuvaa, saariippuvaista
tuotantoa. Sahkdn varastointiteknologioiden kehityksen seurauksena myoés sdhkovaras-
tojen maara on lahtenyt viime vuosina nopeaan kasvuun. Sahkdvarastoilla pyritdan ta-
soittamaan saariippuvaisen tuotannon aiheuttamia heilahteluja. Jakeluverkon siirtokapa-
siteetti on rajallinen ja verkon kytkentatilanteen muuttuessa normaalista poikkeavaksi
verkon kapasiteetti ei kaikissa tilanteissa riitd kattamaan kaikkea verkkoon liitettya tuo-
tantoa ja kuormaa. Kytkentatilanne voi muuttua lyhyessa ajassa merkittavasti vikatilan-
teen vuoksi. Taman vuoksi tuotantotehoa ja kulutusta on kyettava rajoittamaan nopeasti

ja luotettavasti.

Liittymissopimusta tehdessa tuotantolaitosten liitettavyys tarkastellaan yleensa ainoas-
taan normaalikytkennassa. Liitettvyystarkasteluissa ei oteta normaalista poikkeavia kyt-
kentatilanteita ollenkaan huomioon. Normaalista poikkeavia kytkentatilanteita syntyy vi-
kojen ja suunniteltujen tdiden vuoksi. Viat voivat aiheuttaa merkittdvan muutoksen ver-
kon kapasiteetissa esimerkiksi tilanteessa, jossa sahkdasema joudutaan korvaamaan
vian seurauksena. Tallaisissa tilanteissa tuotantolaitokset eivat valttamatta voi syoéttaa
taytta tehoa varasyottosuuntaan ylikuormittamatta verkkoa ja aiheuttamatta merkittavaa
muutosta verkon jannitetasoon. Yleisin tuotantolaitosten ja sdhkodvarastojen aiheuttama

ongelma korvauskytkentatilanteissa on verkon jannitetason nousu.

Tassa tyossa keskitytdan verkkoyhtion operatiivisissa tilanteissa toteutettaviin keskijan-
niteverkon ja suurjannitteisen jakeluverkon tehorajoituksiin seka kantaverkkoyhtion verk-
koyhtidille antamiin tehorajoituksiin. Operatiivisia tilanteita ovat vikatilanteet ja suunnitel-
lut ty6t. Sahkopulatilannetta kasitellaan teoriaosiossa, mutta se jatetaan varsinaisen tut-
kimuksen ulkopuolelle. Tehon rajoittamisessa keskitytdan tuotantolaitoksiin ja sdhkéva-
rastoihin. Kulutuskohteet, kuten esimerkiksi suurteholatausasemat ja sdhkokattilat jaavat

varsinaisen tutkimuksen ulkopuolelle, mutta ne esitelldaan tyéssa.

Tydn tavoitteena on maaritelld, millainen tydkalu kehittyneeseen kaytontukijarjestelmaan
tarvitaan tehorajoitusten toteutusta ja hallintaa varten. Tavoitteena on maarittaa tehora-
joitusten laskentaa varten selkea prosessi ja reunaehdot, joiden avulla kehittynyt kayton-

tukijarjestelma kykenee maarittamaan kussakin tilanteessa sopivan suuruisen



tehorajoituksen. Lisaksi tyon tavoitteena on maarittaa tehorajoitusprosessi Elenialla seka
kayttéliittyma kehittyneeseen kaytontukijarjestelmaan tehorajoitusten toteutukseen ja

hallintaan.

Taman tyon tutkimus rajautuu yhteen tutkimuskysymykseen, jonka alla on kolme ensim-
maista tutkimuskysymysta tarkentavaa tutkimuskysymysta. Tutkimuksen tukena kayte-

tdan seuraavia tutkimuskysymyksia:
1. Miten tehorajoitukset toteutetaan kehittyneessa kaytontukijarjestelmassa?

a. Miten laskenta toteutetaan ja mitka ovat reunaehdot tehorajoitusten las-

kennassa?
b. Millainen on tehorajoitusprosessi Elenialla?

c. Millainen kayttolittyma tehorajoitusten toteutukseen ja hallintaan tarvi-

taan kehittyneeseen kaytontukijarjestelmaan?

Tutkimuskysymyksiin pyritdan tassa tydssa 16ytdmaan vastauksia teorian osalta kirjalli-
suuskatsauksen avulla ja soveltavissa osioissa tapaus- ja haastattelututkimuksen avulla.
Tapaustutkimuksessa simuloidaan verkkotietojarjestelmassa erilaisia realistisia kor-
vauskytkentatilanteita Elenian verkkoalueelta valitussa esimerkkiverkossa ja lasketaan
kussakin tilanteessa tehorajoitus kyseisessa verkon osassa oleville tuotannoille tai sah-
kovarastoille. Haastattelututkimuksella pyritaan selvittdmaan kaytontukijarjestelmaa
Elenialla kayttavien henkildiden nakemyksia siita, millainen kayttoliittyma tehorajoitusten
hallintaan tulisi kehittyneessa kaytontukijarjestelmassa olla vikatilanteita ja kytken-

tasuunnittelua varten.

Toisessa luvussa kasitellaan jakeluverkon rakennetta, erilaisia tuotanto- ja kulutuslaitok-
sia sekd sahkdvarastoja, joustoja sahkomarkkinoilla ja tehorajoitusten toteutuksen peri-
aatteita yleisesti. Kolmannessa luvussa esitelldan verkon kaytdn oleellisimmat jarjestel-
mat ja niiden tyon kannalta merkittdvimmat toiminallisuudet ja ominaisuudet. Neljan-
nessa luvussa kasitelldan tehorajoituksiin vaikuttavia tekijoita ja tehorajoitusten lasken-
taa. Viidennessa luvussa suoritetaan tapaustutkimus, jonka avulla pyritdan havainnollis-
tamaan tehorajoitusten laskentaa, erilaisten epanormaalien kytkentatilanteiden vaiku-
tusta tehorajoitusten tarpeeseen. Kuudennessa luvussa maaritelldan tehorajoituspro-
sessi, seka millainen kayttolittyma tehorajoitusten toteutukseen ja hallintaan tarvitaan
tutkimuksen perusteella. Seitsemannessa luvussa kasitelldan tutkimuksen tulokset ja

tehdaan johtopaatdkset tuloksien perusteella.



2. JAKELUVERKKOLIIKETOIMINTA JA SEN
MUUTOKSET

Tassa luvussa esitellddn tydn toimintaymparistda. Luvussa kasitelldan sdhkonjakelujar-
jestelmaa ja siihen kuuluvia tuotanto- ja kulutuskohteita seka sahkovarastoja. Naiden
lisaksi luvussa esitelldan joustoja sdhkomarkkinoilla, joustavia liittymissopimuksia seka
tehorajoitusten toteutuksen periaatteita. Tehorajoituksen toteutuksen periaatteet tassa
luvussa perustuvat tyossa tehdyn haastattelututkimuksen tuloksiin. Tehorajoitusten teo-

reettista taustaa kasitelldan luvussa nelja.

2.1 Sahkonjakelujarjestelma

Sahkonjakelujarjestelman tehtavana on siirtaa jakeluverkkoon liitettyjen voimalaitosten
ja siirtoverkon kautta tuleva sahko sen loppukayttajille. Se koostuu useista kokonaisuuk-
sista: primaarijarjestelmasta, sekundaarijarjestelmasta ja tietojarjestelmista. Primaarijar-
jestelma voidaan jakaa jannitetasojen mukaan kolmeen osaan. Osia ovat suurjannittei-
nen jakeluverkko (110 kV ja 45 kV), keskijanniteverkko (20 kV) ja pienjanniteverkko (0,4
kV). Primaarijarjestelmaan kuuluu myos sahkdasemat ja jakelumuuntamot. Séhkbase-
mat toimivat siirtoverkon ja keskijanniteverkon rajapintana ja jakelumuuntamoilla sahko-
energia muutetaan pienjannitteiseksi ja kuljetetaan loppuasiakkaille. Sekundaarijarjes-
telma koostuu suojareleista ja verkkoautomaatiosta. Sahkdnjakelujarjestelmaan kuuluu
myds paljon erilaisia tietojarjestelmia ja niitd kasitelldadn tarkemmin kolmannessa lu-
vussa. (Lakervi & Partanen, 2008; Verho, 1997)

Sahkéverkkoa voidaan rakentaa ja kayttaa joko sateittdisena tai silmukoituna. Kuvassa
1 on esitetty keskijanniteverkon rakenne sahkdasemalta jakelumuuntajille seka sateittai-
send ettd silmukoituna. Silmukoitua verkkoa kutsutaan myds rengasverkoksi. Sateittai-
sen verkon rakentaminen on huomattavasti halvempaa, kuin silmukoidun verkon. Taman
vuoksi verkkoa rakennetaan silmukoiduksi vain, jos sen myo6ta keskeytyksista aiheutu-
neet kulut laskevat merkittavasti. Sateittaisend kaytettdessa verkon hairididen rajoittami-
nen on helpompaa, suojauksen toteuttaminen ja jannitteensaatd yksinkertaisempaa
seka oikosulkuvirrat ovat pienempia. Rengaskaytolla voidaan pienentaa energiahavioita

ja jannitteenalenemaa. (Lakervi & Partanen, 2008)
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Kuva 1. Keskijdnniteverkon rakenne. Perustuu l&dhteeseen (Lakervi & Holmes,
1995).

Jakeluverkkoja kaytetaan yleensa sateittaisesti. Keskijanniteverkko rakennetaan keskei-
siltd osilta silmukoiduksi, mutta sitd kaytetdan sateittdisena pitamalla rengasyhteyksia
avoimena. Pienjanniteverkko rakennetaan yleensa sateittdisend, mutta taajama-alueilla
maakaapeliverkko rakennetaan paikoin silmukoiduksi, mutta kaytetaan sateittaisesti. Sil-
mukoidussa verkossa jakelumuuntajille tulee ainakin kaksi erillista keskijannitesyottoa.
Silmukoitu verkko on hyddyllinen etenkin maakaapeliverkoissa, koska maakaapeliviko-
jen korjaus on hidasta. Silmukoidussa verkossa vikaantunut verkon osa voidaan ottaa
jannitteettomaksi ilman, etta siitd aiheutuu sahkonjakelun keskeytysta loppuasiakkaille.
(Lakervi & Partanen, 2008)

2.2 Tuotantokohteet

Sahkontuotanto on muuttunut merkittavasti vimeisen vuosikymmenen aikana. Perintei-
set uusiutumattomilla polttoaineilla toimivat, tasaisesti sdhkda tuottavat voimalaitokset
ovat vaihtuneet uusiutuviin sdariippuvaisiin voimalaitoksiin, kuten esimerkiksi tuuli- ja au-
rinkovoimaan. Vuoden 2024 loppuun mennessad Suomessa oli asennettu tuulivoimaa
8358 MW ja teollisen kokoluokan (vahintdan 1 MW) aurinkovoimaa 123 MW (Suomen
uusiutuvat 2025a; Suomen uusiutuvat 2025b). Elenian verkkoon on liitetty tuulivoimaa
1517 MW, joka on noin 18 % Suomessa asennetusta tuulivoimasta (Elenia, 2025b). Suu-
rin osa Elenian verkossa olevasta tuulivoimasta on liittynyt 110 kV suurjannitteiseen ja-

keluverkkoon. Taman tydn kannalta oleellisia tuotantolaitoksia on keskijanniteverkkoon



ja suurjannitteiseen jakeluverkkoon liittyneet tuotantolaitokset, jonka vuoksi pientuotan-
toa sen suuresta maarasta huolimatta ei kasitella tassa tydssa. Pienjanniteverkoissa voi
iimeta kapasiteettinaasteita esimerkiksi jakelumuuntajan ylikuormituksena, mikali yh-
dessa muuntopiirissa on useita kayttdpaikkoja, joissa on aurinkopaneelit. Tehorajoitus-
tarve voi myos syntya pienjanniteverkossa, mutta talla hetkelld suurimpana ongelmana
on keskijanniteverkon ja suurjannitteisen jakeluverkon kapasiteettihaasteet, jonka vuoksi

tassa tyossa keskitytaan niihin.

Kuvassa 2 on esitetty sahkon tuotanto energialahteittdin Suomessa vuonna 2024. Ku-
vasta nahdaan tuulivoiman merkittava osuus Suomen sahkon tuotannossa. Vuoden ai-
kana tuulivoiman osuus Suomen sahkon tuotannossa on kasvanut 5,8 % (Energiateolli-
suus, 2024a; Energiateollisuus, 2025). Etenkin suurjannitteisessa alueverkossa tuulivoi-
matuotannon maara kasvaa voimakasta tahtia. Tuulipuistot liittyvat yleensa nykyisin kes-
kijanniteverkon sijasta suurjannitteiseen jakeluverkkoon voimaloiden suuren yksikko-
koon vuoksi. Keskijanniteverkkoon taas suunnitellaan ja rakennetaan teollisen kokoluo-
kan aurinkovoimaloita entistd enemman. Tuulivoiman lisaksi merkittdvia sahkon tuotan-
tomuotoja Suomessa on vesivoima, ydinvoima ja biomassa. Ydinvoimalat ovat Suo-
messa liittyneet kantaverkkoon, joten ne eivat ole oleellisia taman tyon kannalta. Vesi-
voimalaitoksia on Suomessa yli 220 ja niiden yhteenlaskettu teho on noin 3100 MW.
Suomessa suurin osa vesivoimalaitoksista on alle 10 MW tehoisia, joten niitéa esiintyy
my0s keskijanniteverkossa. Vesivoimalaitoksia voidaan kaynnistaa, saataa seka pysayt-
taa helposti, mika tekee vesivoimasta edullista ja tehokasta sdatdvoimaa. Edella mainitut
ominaisuudet tekevat vesivoiman tehon rajoittamisesta helpompaa ja edullisempaa ver-
rattuna esimerkiksi tuulivoimaan. Vesivoimaa varten tarvitaan tietynlaisia maantieteelli-

sia olosuhteita, mika rajoittaa Suomessa uusien vesivoimalaitosten rakentamista.



¥dinvoima 37.6 %

Oljy 0,3 %

Maakaasu 0,8 %
MUt ] 0 %

Turve 1,1 %
Aurinkovoima 1,4 %

Hiili 1,5 %
Mettotuonti 3,8 %

Tuulivoima 24,0 %

Vesivoima 17,1 % Biomassa 11,4 %

Kuva 2. Sdhkén tuotanto energialéhteittéin ja nettotuonti vuonna 2024 (Energiateol-
lisuus, 2025).

Voimalaitokset luokitellaan Fingridin maarittaman tyyppiluokittelun mukaan liittymispis-
teen jannitetason, voimalaitoksen mitoitustehon ja liittdmistavan perusteella. Taulukossa
1 on kuvattu tyyppiluokittelun maaraytyminen. Kaikkien mitoitusteholtaan yli 0,8 kW:n
voimalaitosten tulee tayttda Fingridin maarittdmat voimalaitosten jarjestelmatekniset
vaatimukset (VJV). VJV:n perimmaisena tarkoituksena on varmistaa, etta voimalaitokset
kestavat sahkdjarjestelmassa esiintyvat jannite- ja taajuusvaihtelut, ja ettd voimalaitos
tukee sahkdjarjestelman toimintaa hairidtilanteiden yhteydessa seka toimii luotettavasti
niiden aikana ja niiden jalkeen. VJV varmistaa myos, etta voimalaitos ei verkossa olles-
saan aiheuta haittaa muille sahkdjarjestelmaan kytketyille laitteille. Viimeisimpana VJVv
varmistaa, etta littymispisteen verkonhaltijalla ja Fingridilld on kaytdssaan sahkdjarjes-
telman ja sen kaytdn suunnitteluun seka kayttévarmuuden yllapitoon tarvittavat tiedot
voimalaitoksista. (Fingrid, 2018b) Fingridin maarittdmien teknisten vaatimusten lisaksi
jakeluverkonhaltijoilla on yleensa naiden lisdksi omat tekniset vaatimukset, joissa voi olla
tarkennuksia tai lisdvaatimuksia. Elenia on maarittanyt omat vaatimuksensa tuotantolai-
tosten osalta keskijannite- ja suurjanniteliittymien teknisissa ohjeissa. Ohjeiden vaati-
mukset tulee tayttaa ennen liittymistad Elenian verkkoon (Elenia, 2024a; Elenia, 2024b).
Ensisijaisena tehtavana eri vaatimuksilla on sailyttad sahkon laatu riittavan hyvalla ta-
solla tuotantolaitosten verkkoon liittymisen jalkeen.



Taulukko 1. Voimalaitosten tyyppiluokittelu mitoitustehon ja liittymispisteen jénnite-
tason perusteella (Fingrid, 2018b).

Tyyppi- | Liittymispisteen | Ehto Voimalaitoksen mitoitusteho Pmax
luokka ja@nnitetaso
Tyyppi A | Liittymispisteen ja Voimalaitoksen mitoitusteho on vahintaan
jannitetaso on (*) 0.8 KW mutta alle 1 MW.
alle 110 kV! (0,8 kW = Ppax <1 MW)
Tyyppi B | Liittymispisteen ja Voimalaitoksen mitoitusteho on vahintaan
jannitetaso on (*) 1 MW mutta alle 10 MW.
alle 110 kV! (1 MW £ Prax< 10 MW)
Tyyppi C | Liittymispisteen ja Voimalaitoksen mitoitusteho on vahintaan
jannitetaso on (*) 10 MW mutta alle 30 MW.
alle 110 kV (10 MW = Prax < 30 MW)
Tyyppi D | Liittymispisteen tai Voimalaitoksen mitoitusteho on vahintaan
jannitetaso on (+) 30 MW,
vahintaan 110 kV (Prmax = 30 MW)

Riippumatta liittymissopimuksen mukaisesta liittymispisteen jannitteesta, tyypin A ja B
voimalaitosten liittymispisteiden jannitetasoksi katsotaan se jannitetaso, johon voimalai-
toksen paamuuntaja litetdan tai jannitetaso, johon voimalaitos liittyy suoraan ilman paa-
muuntajaa (Fingrid, 2018b). Tyyppi D poikkeaa tyyppiluokittelun muista tyypeista, silla
taulukossa esitetyn ehdon mukaan voimalaitos voi maaraytya D-tyypille pelkan liittymis-
pisteen jannitetason tai voimalaitoksen mitoitustehon mukaan. Taman tyén kannalta
oleellisimpia on kaikki paitsi A-tyypin voimalaitokset. B-tyypin voimalaitokset ovat
yleensa liittyneet keskijanniteverkkoon, ja C- seka D-tyypin voimalaitokset ovat yleensa

littyneet suurjannitteiseen jakeluverkkoon suurien yksikkokokojen vuoksi.

2.3 Kulutuskohteet

Yhteiskunnan sahkoistymisen ja vihrean siirtyman myota sahkoéverkkoihin on alkanut liit-
tya uudenlaisia suuria kulutusyksikoéita. Sahkdautojen yleistymisen seurauksena tarvi-
taan suurteholatausasemia ja kaukolammaon paastojen vahentamiseksi tarvitaan sahko-
kattiloita. Elenian verkkoalueella sahkoautojen lataukseen on toimitettu jo 171 kaytto-

paikkaa ja tulevina vuosina maara tulee kasvamaan (Elenia, 2025b).

Sahkokattila tuottaa sahkosta lampoa suureen vesisailioon. Sen kaytéssa voidaan hyo-
dyntaa halvan sahkoén ajanjaksoja, kun esimerkiksi tuulisella saalla on paljon tuulivoimaa
tarjolla. Halvan sahkoén aikana sahkdkattilalla luotu Iamp6 voidaan syéttda suoraan kau-
kolampoéverkostoon tai varastoida kaukolampdakkuun kaytettavaksi mydhemmin. Kau-
kolampoakussa sahkolla tuotettu lampdenergia on varastoitu kaukolampdveteen. (Alva,
2024) Sahkokattiloiden avulla lammoéntuotantoa voidaan optimoida halvan sahkon ajan-
jaksoille, mika tekee lBmmadntuotannosta merkittavasti halvempaa. Kaukolammon paas-

téja vahentdessa perinteiset tuotantoon kaytetyt energialahteet, kuten esimerkiksi



kivihiili, maakaasu ja turve tullaan korvaamaan sahkolla ja hukkalammolla. (Energiateol-
lisuus, 2024b) Tama luo suuren maaran uutta kulutusta sahkdverkkoihin ja haastaa ole-

massa olevien verkkojen kapasiteettia jo nyt.

Taman tyén kannalta merkittdvimmat kulutuskohteet ovat sdhkékattilat ja sahkdautojen
suurteholatausasemat. Suurteholatausasemia rakennetaan pitkin verkkoaluetta ja epa-
normaaleissa kayttotilanteissa ne voivat aiheuttaa ongelmia sahkoén laadun kannalta, mi-
kali epanormaalissa kytkentatilassa olevan verkon osan kapasiteetti on normaalia pie-
nempi ja latausaseman kayttdaste korkea. Suuren yksikkkoon vuoksi sdhkokattilat vie-
vat sdhkdasemien paamuuntajien kapasiteettia ja etenkin sdhkdasemakorvauksien ai-

kana suurien sdhkokattiloiden kulutusta voidaan joutua rajoittamaan.

Tuotantotehon rajoittamisen lisdksi myds kulutusta voidaan joutua rajoittamaan epanor-
maaleissa kayttotilanteissa, kun on kyse suuremmasta kulutuskohteesta, kuten esimer-
kiksi useamman megawatin tehoisesta sahkokattilasta. Elenian keskijannite- ja suurjan-
niteliittymien teknisissa ohjeissa kulutuksen rajoittamiseen ei oteta kantaa samalla ta-

valla, kuin tuotantotehon rajoittamiseen otetaan. (Elenia, 2024a; Elenia, 2024b)

Fingrid on maarittanyt jarjestelmatekniset vaatimukset (KJV) myo6s kulutukselle. KJV:n
vaatimukset koskevat siirtoverkkoon liittyvia kulutuslaitoksia ja jakeluverkkoja, joiden liit-
tymispisteen jannite on vahintdan 110 kV seka kulutusyksikaita, joita kaytetdan kysynta-
joustopalvelujen tarjoamiseen liittymispisteen verkonhaltijoille tai sdhkonsiirtoverkonhal-
tijalle. KJV:n perimmaisina tarkoituksina on varmistaa, etta liittyjan sahkolaitteisto kestaa
sahkdjarjestelmassa esiintyvat jannite- ja taajuusvaihtelut, eika irtoa verkosta niiden seu-
rauksena. KJV varmistaa myds, etta liittyjan sahkolaitteisto ei verkossa ollessaan ai-
heuta haittaa muille sahkdjarjestelmaan kytketyille laitteille ja etta liittymispisteen verkon-
haltijalla ja Fingridilla on kaytossaan sahkojarjestelman ja sen kayton suunnitteluun seka

kayttévarmuuden yllapitoon tarvittavat tiedot liittyjan sahkdlaitteistosta. (Fingrid, 2018a)

2.4 Sahkovarastot

Saariippuvaisen tuotannon yleistyessa on havaittu tarve sahkon varastoinnille. Sahko-
energiaa pitaisi saada varastoitua silloin, kun sitd on kulutukseen ndhden ylimaara ja
varastoitua energiaa sy6ttaa verkkoon, kun tuotanto on vahaista esimerkiksi tyynella ke-
lilla. (Aalto et al., 2012) Taman myo6ta sahkdvarastojen liittymismaarat ja -kyselyt ovat
kovassa nousussa. Elenian verkkoalueelle on liittynyt ja suunnitteilla teollisen kokoluo-

kan akustoja yhteensa 73 kappaletta (Elenia, 2025b).

Sahkoévarasto on jarjestelma, jolla voidaan varastoida sahkdenergiaa esimerkiksi ylituo-

tannon aikana ja purkaa sita kayttdoon myohemmin sahkomarkkinoiden tarpeen mukaan.



Yleensa sahkdvarasto on akkuihin perustuva jarjestelma (BESS eng. Battery Energy
Storage System). Akkuihin perustuvien sahkoévarastojen lisdksi on olemassa useita
muita sahkovarastoja, kuten esimerkiksi pumppuvoimalaitokset, vetyvarastot ja paineil-
mavarastot. Suomessa akkuihin perustuvien sahkdvarastojen lisdksi muihin teknologioi-
hin pohjautuvia sahkdvarastoja on kaytdssa hyvin vahan, joten tassa tydssa sahkova-
rastolla tarkoitetaan akkuihin perustuvaa jarjestelmaa. Sahkdvarastojen tarkeimpia teh-
tavia on tasata sdhkoénkulutuksen huippuhetkien tehopiikkejd, varastoida tuotettua uu-
siutuvaa energiaa, tukea valtakunnan sahkoverkkoa ja varautua sahkokatkoihin ja sah-
kon hinnan vaihteluun. (Cactos, 2024) Sahkodvarastot ovat perinteiseen tuotantoon ja
kulutukseen verrattuna sahkoéteknisesti monimutkaisempia, koska valilld ne tuottavat
sahkda verkkoon ja valilld kuluttavat sitd. Tehorajoitusten ndkdkulmasta sahkdvarastot
ovat haasteellisempia kuin esimerkiksi tuulivoima, koska tuotantotehon rajoittamisen li-

saksi taytyy tarkastella myo6s kulutuksen rajoittamista.

Tuotanto- ja kulutuskohteiden tapaan, Fingrid on maarittanyt jarjestelmatekniset vaati-
mukset myds sahkoévarastoille. Sahkovarastojen jarjestelmateknisissd vaatimuksissa
(SJV) laitokset jaotellaan samanlaisella liittymispisteen jannitetasoon, mitoitustehoon ja
littdmistapaan perustuvalla tyyppiluokittelulla, kuin voimalaitosten jarjestelmateknisissa
vaatimuksissa. SJV:n perimmaisena tarkoituksena on varmistaa sahkdvarastojen osalta
samat asiat, mitkd VJV varmistaa voimalaitosten osalta. (Fingrid, 2019) Talla hetkella
kaikki Elenian verkkoon liitetyt sahkdvarastot ovat tyyppia B ja ne ovat liittyneet keski-
janniteverkkoon. Tulevaisuudessa akkuteknologioiden kehittyessa ja tuulipuistojen yh-
teyteen rakennettavien sahkodvarastojen yleistyessa tulee sadhkdvarastoja liittymaan

myOs suurjannitteiseen jakeluverkkoon.

2.5 Joustot sahkomarkkinoilla

Sahkojarjestelman toiminnan kannalta tarkea edellytys on, ettad kulutus ja tuotanto ovat
jokaisella ajanhetkelld yhta suuret. Sahkojarjestelman taajuuden vakauden sailyttdmisen
vuoksi kulutuksen ja tuotannon tasapaino on ensiarvoisen tarkeda. Mikali tuotanto on
kulutusta suurempaa, lahtee taajuus nousemaan ja kulutuksen ollessa tuotantoa suu-
rempaa, lahtee taajuus laskemaan. Taajuuden merkittdva muutos voi pahimmillaan joh-
taa koko sahkdjarjestelman romahdukseen. Perinteisesti kulutuksen ja tuotannon tasa-
painottava tekija sahkojarjestelmassa on ollut sdhkon tuotanto. Tuotantoa saatamalla
tuotantoa on voitu ohjata seuraamaan kulutusta ja nain on saavutettu tehotasapaino.
Uusiutuvan tuotannon ollessa usein saasta riippuvaista, ei sitd voida saataa samalla ta-
valla, kuin perinteisia tuotantomuotoja kaytettaessa. Siirryttdessa entistd enemman riip-

puvaiseksi uusiutuvista saariippuvaisista tuotantomuodoista, ei tehotasapainoa voida
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saavuttaa pelkastaan silla, etta tuotanto seuraa kulutusta. Taman seurauksena osan ku-

lutuksesta tulee seurata tuotantoa. (Jarventausta et al., 2015)

Sahkéenergian kayttda voidaan ohjata seuraamaan tuotantoa kulutusjoustojen ja erilais-
ten energiavarastojen avulla. Kulutusjoustolla tarkoitetaan sahkdnkaytéon muuttamista
hinnan ohjaamana. Talla tarkoitetaan esimerkiksi sahkonkayton siirtdmista korkean ku-
lutuksen ja hinnan tunneilta edullisempaan ajankohtaan. Kulutusjoustojen tarve kasvaa,
kun saariippuvaisen tuotannon osuus Suomen sahkdntuotannosta kasvaa. Kulutusjous-
toilla on merkittava rooli energiajarjestelman luotettavuudessa seka paastottoman ja uu-
siutuvan tuotannon markkinoille saannin edistamisessa (Jarventausta et al., 2015). Ku-
lutusjoustoja voidaan hyddyntaa niin teollisuudessa, kuin kotitalouksissa. Teollisuudessa
tuotantoa voidaan vahentaa, kun sdhkon tukkuhinta nousee liian korkealle. Suurem-
missa Kiinteistdissa, kuten esimerkiksi kauppakeskuksissa lammitysta voidaan saataa
sahkon hinnan mukaan. Kotitalouksissa yksittaiset kuluttajatkin voivat ajoittaa sahkon-

kayttéaan hinnan mukaan. (Fingrid, 2020)

Useat verkkoyhtiot Suomessa ovat alkaneet uudistamaan sahkdnkulutuksen mittausjar-
jestelmiaan. Valtioneuvoston asetuksen 767/2021 mukaan verkonhaltijoiden tulee kor-
vata sahkdnkayttopaikkojen ja pienimuotoisen sahkdontuotannon mittaukseen kaytetta-
vat tuntimittauslaitteistot ja varttimittauslaitteistot uusilla etamittauslaitteistoilla 4.7.2031
mennessa. Uuden sukupolven sahkdmittarit mahdollistavat kulutusjouston toteuttamisen
entistd helpommin ja monipuolisemmin. Elenia aloitti sahkonkulutuksen mittausjarjestel-
man uusimisen vuonna 2021. Mittausjarjestelman uusimisprojekti tulee valmiiksi vuonna
2025. (Elenia, 2021) Elenian uuden sukupolven mittarit mahdollistavat kotiautomaatiolii-
tannan avulla mittarin reaaliaikaisen luennan asiakkaan omaan kayttoon. Kotiautomaa-
tioliitdnta luo mahdollisuuden kulutusjouston ratkaisujen kehittdmiseen. Etenkin kotita-
louksien lammityskuormissa on mahdollista joustaa sahkdn hinnan mukaan ja liikenteen
sahkdistyessa sahkodautojen lataus on kuorma, jota voidaan ohjata uusien sahkoémitta-
reiden ja alykkaiden latausjarjestelmien avulla halvan sahkon ajanjaksoille. Tallaisilla toi-
milla saadaan pienennettyd kulutuksen piikkeja ja sen avulla tasapainotettua sahkojar-
jestelman toimintaa ohjaamalla helposti toiselle ajanjaksolle ohjattavissa olevia kuormia

sahkon hinnan vaihtelun mukaan.

Kulutusjoustojen lisaksi joustoja sahkdverkossa voidaan tarjota myds energiavarastojen
avulla. Yhdistamalla eri energialahteitd saadaan aikaan hybridivoimaloita, joiden avulla
voidaan tarjota tasaisempaa tuotantoa. Hybridivoimala voi olla esimerkiksi tuulipuisto,
jonka yhteyteen on liitetty akkukapasiteettia. Taman avulla voidaan ylituotannon aikaan
varastoida tuulivoiman tuottamaa energiaa ja tarjota sitd markkinoille tyynemmalla

saalla. (Vattenfall, 2024) Sahkdvarastojen avulla myds sahkdnkayttajat voivat tarjota
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joustoja. Lataamalla akkua halvan sahkon aikaan ja purkamalla akusta sahkoa itselleen
tai verkkoon sahkoén hinnan muuttuessa kalliiksi, voi sahkénkayttajat tarjota joustoja sah-

kojarjestelmalle muuttamatta muista tarpeista syntyvaa kulutusta.

Joustoratkaisuilla voidaan pienentaa tehorajoitusten vaikutusta tai jopa valttya niilta.
Hybridivoimalat voivat ladata energiavarastojaan tilanteessa, jossa tuotantoa verkon
suuntaan joudutaan rajoittamaan. Talléin tehorajoitus ei aiheuta haittaa esimerkiksi tuu-
livoimalaitokselle tuulisella kelilla, kun kaikki mahdollinen tuotanto voidaan hyddyntaa
tehorajoituksesta huolimatta. Jarjestelmien ja toimintamallien kehittyessa myos sahkon-
kayttajien kulutusjoustoja voidaan hyddyntaa paikallisemmin tehorajoitustilanteissa siina
verkon osassa, jossa tehorajoitus vaikuttaa. Tallainen hyddyntdminen vaatisi asiakkailta

suostumuksen reaaliaikaisen kulutuksen ohjaamiseen ja kehittyneita jarjestelmia.

2.6 Joustavat liittymissopimukset

Joustoja verkon kapasiteetin kannalta haastavissa tilanteissa voidaan tarjota myoés pe-
rinteisista kiinteista liittymissopimuksista poikkeavilla joustavilla littymissopimuksilla tuo-
tanto- ja kulutuslaitoksille. Joustava liittymissopimus tarkoittaa liittymissopimusta, jossa
on sovittu rajoituksista liittymispisteen taatulle teholle tai kulutukselle. Joustavien liitty-
missopimuksien avulla voidaan maksimoida uusiutuvan tuotannon liitettavyys myos al-
haisemman kapasiteetin omaavassa verkossa nopeammalla aikataululla kuin esimer-
kiksi verkkoa vahvistamalla. LahtOkohtaisesti joustavat liittymissopimukset on tarkoitettu
maaraaikaiseksi jarjestelyksi, kunnes verkon kapasiteetti mahdollistaa tayden tehon. (Ki-
vipuro, 2025)

Suomen hallitus antoi eduskunnalle 28.11.2024 esityksen 197/2024 sahkoémarkkinalain
ja sahkontoimitussopimusten vertailuvalineesta annetun lain muuttamisesta. Esitys pai-
nottuu sahkon vahittdismarkkinoita koskevaan saantelyyn, mutta se sisaltdd myos uu-
siutuvan sahkdntuotannon liittdmiseen vaikuttavien maaritelmien muutoksia. Esitys pe-
rustuu tyo- ja elinkeinoministerion alyverkkotydéryhman selvityksen loppuraporttiin. Ra-
portissa on ehdotuksia joustavia liittymissopimuksia koskevien sdanndsten lisdamisesta
sahkodmarkkinalakiin. Yksi ehdotuksista on, ettéd laissa saadettaisiin Energiavirastolle
mahdollisuus hakemuksesta myontaa verkonhaltijalle lupa tehda joustava liittymissopi-
mus pysyvana ratkaisuna sellaisiin verkon kohtiin, joissa verkon vahvistaminen olisi va-
hemman tehokas vaihtoehto. (Kivipuro, 2025) Selvityksen tavoitteena oli selvittaa ja esit-
taa konkreettisia toimia, joilla alykas sahkdjarjestelma voi palvella asiakkaiden mahdolli-
suuksia osallistua aktiivisesti sahkdmarkkinoille ja edistda toimitusvarmuuden yllapitoa.

(Ty6- ja elinkeinoministerid, 2018; Hallituksen esitys 197/2024)
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Mahdollisuus joustaviin liittymissopimuksiin helpottaa myds jakeluverkonhaltijaa. Suo-
men sahkomarkkinalaki 588/2013 sisaltdaa pykalan verkonhaltijan liittamisvelvollisuu-
desta. Liittamisvelvollisuuden mukaan verkonhaltija on velvollinen liittdmaan sahkoverk-
koonsa tekniset vaatimukset tayttavat sahkonkayttopaikat, voimalaitokset ja energiava-
rastot. Joustavien liittymissopimusten avulla verkonhaltijoiden on helpompi tayttaa lain

maaraama liittamisvelvollisuus. (Sahkémarkkinalaki 518/2013)

2.7 Tehorajoitusten toteutuksen periaatteet

Tehorajoitusten tarve muodostuu verkkoyhtién operatiivisessa toiminnassa vikatilan-
teista ja suunnitelluista toistd. Kantaverkkoyhtio voi kaskea tehorajoituksen verkkoyhti-
Olle sdhkopulasta tai kantaverkon siirtokeskeytyksista johtuen (Fingrid 2022b; Fingrid
2023). Jakeluverkossa tehoa joudutaan rajoittamaan verkon komponenttien kuormitetta-
vuuden seka liittymispisteen ja verkon jannitetason vuoksi. Kantaverkon keskeytyksista
johtuvien tehorajoitusten taustalla on mm. siirtoverkon jannitestabiiliuden ja N-1-kriteerin

varmistaminen.

Tehorajoituksen tarve voi tulla nopeasti tai se voi olla tiedossa jo ennakkoon, jolloin sii-
hen on helpompi varautua. Vikatilanteissa tehorajoituksen tarve tulee nopeasti ja siihen
ei voi ennakkoon varautua. Sahkdpulasta johtuva tehorajoitus voi tulla myds nopealla
aikataululla, mikali sdhkdpulatilanne johtuu yllattavasta hairidsta. Suunnitelluissa kes-
keytyksissa ja kantaverkon siirtokeskeytyksissa tehorajoituksen tarve tulee ilmi jo ennak-
koon, jolloin siihen voidaan valmistautua. Kiristyvasta tehotilanteesta johtuvaan sahko-
pulaan voidaan myds varautua ennakkoon, mikali kiristyva tehotilanne havaitaan hyvissa

ajoin ennusteiden pohjalta.

Tehorajoitusten kaytannon toteutus tapahtuu jakeluverkonhaltijan kayttokeskuksen ja
voimalaitoksen tai sdhkdvaraston kaytosta vastaavan toimijan valilla. Elenian kayttokes-
kuksessa tyoskentelee kaytdnvalvojat, joiden tehtdvana on verkon valvonta ja vikatilan-
teiden hoitaminen. Nopeasti tapahtuvien tehorajoitusten tapauksessa kasky tehon rajoit-
tamisesta annetaan puhelimitse. Tulevaisuudessa tehorajoitukset voivat tapahtua auto-
maation ja tietojarjestelmien valityksella, mikali tuotanto- ja kulutuslaitoksien seka sah-
kdvarastojen ja verkkoyhtion valistad tiedonvaihtoa parannetaan. Tiedonvaihdon avulla
kehittynyt kaytdntukijarjestelma voisi lahettda tehorajoituksen laskettuaan signaalin te-
horajoituksen toteuttamisesta sen piiriin kuuluvien laitosten kayttojarjestelmiin, jolloin te-
horajoitusten toteuttaminen helpottuisi merkittavasti. Ennakkoon tiedossa olevista teho-
rajoituksista voidaan sopia sahkodpostin valitykselld. Suunnitelluissa keskeytyksissa te-
horajoitus on osa kytkentdohjelmaa, jolla keskeytys toteutetaan. Tehorajoituksen toi-

meenpano varmistetaan puhelimitse sen alkamishetkellda kaytonvalvojien toimesta.



13

Tehon rajoittamisen tai laitoksen erottamisen toteuttaa laitteiston kayttdhenkilosto tai val-
vomo. (Piispanen, 2025; Silen, 2025) Elenia vaatii keskijannite- ja suurjanniteliittymien
teknisissa ohjeissa, etta asiakkaan laitteiston kayttdhenkildstéon tai valvomoon tulee jar-

jestaa yhteys 24/7 tavoitettavuusperiaatteella (Elenia, 2024a; Elenia 2024b).

2.7.1 Vikatilanteet

Vikatilanteissa tehorajoitusten tarve ilmenee, mikali tuotantolaitokset tai sahkdvarastot
joutuvat vian aiheuttaman korvauskytkentatilanteen vuoksi sy6ttamaan tehoa varasyot-
tésuuntaan, jonka kapasiteetti on pienempi kuin paasyottdésuunnan, tai mikali paasyotto-
suunnan verkon kapasiteetti on normaalia pienempi vian takia. Vian alkaessa vikaantu-
neen johtolahdon katkaisija laukeaa ja vian kanssa samalla johtolahddlla olevat tuotan-
tolaitokset irtoavat verkosta niiden omien suojalaitteiden toiminnan seurauksena.
Elenian keskijannite- ja suurjanniteasiakkailla tulee olla kaikkina aikoina valmius erottaa
laitteisto Elenian verkosta Elenian kayttokeskuksen pyynnosta. Liittymispisteet on varus-
tettu kauko-ohjattavalla erottimella, jolla se voidaan erottaa Elenian verkosta ja erottimen
on oltava poikkeus- ja hatatilanteita varten myods Elenian kaytettavissa. (Elenia, 2024a;
Elenia 2024b) Mikali tuotantolaitoksen oma suojaus ei jostain syysta toimi, voi kayton-
valvoja erottaa sen Elenian verkosta, jotta valtytaan tahattomalta saarekekaytolta. Kun
vika on paikannettu, voidaan vikaantunut verkon osa erottaa terveesta verkosta. Epa-
normaali kytkentatila jaa voimaan, kunnes vika on korjattu. Mikali vian aiheuttama epa-
normaali kytkentatilanne ei vaikuta merkittavasti tuotantolaitoksen sen hetkisen sy6tto-
suunnan verkon kapasiteettiin, voidaan tuotantolaitos palauttaa takaisin verkkoon, mikali
vika ei ole tuotantolaitoksen liittymispisteen kohdalla. Tuotantolaitoksen palautuksen
verkkoon toteuttaa sen kaytosta vastaava henkildsto, jolle kdytdnvalvoja antaa luvan pa-
lauttaa tuotantolaitos takaisin verkkoon. Jos verkon kapasiteetti on muuttunut merkitta-
vasti vian seurauksena esimerkiksi tilanteessa, jossa sdhkdéasema joudutaan korvaa-
maan kokonaan, joudutaan korvatun sdhkéaseman sy6tdssa olevien tuotantolaitosten
tehoa hyvin todennakdisesti rajoittamaan. Tehorajoitusten tarkastelu tulee tehda erik-
seen jokaiselle tuotantolaitokselle, jonka sen hetkiseen sy6ttésuuntaan vian aiheuttamat

kytkentatilanteen muutokset vaikuttavat.

Tehorajoituksen toimeenpanee vikatilanteessa kaytonvalvoja. Kun vika on paikannettu
ja rajattu siten, etta terveisiin verkon osiin on palautettu sahkét, voidaan tehda arvio,
tarvitseeko verkon osilla, joihin vika on vaikuttanut, rajoittaa tuotantolaitosten tai sahko-
varastojen tehoa. Talla hetkelld Elenian kaytontukijarjestelmassa ei ole tydkaluja teho-
rajoituksen maarittamiseen. Tilanteen rauhoituttua kaytonvalvoja voi kaytontukijarjestel-

man verkostolaskentaa hyodyntden maarittda suurpiirteisen tehorajoituksen
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tuotantolaitokselle tai sahkdvarastolle, mikali sille on tarve. Verkostolaskennalla kayton-
valvoja tarkastelee tehonjakolaskennan tuloksista verkon jatkuvan tilan jannitetasoa ver-
kon osassa, jonka kytkentatilanteeseen vika vaikuttaa. (Ahonen, 2025) Tehonjakolas-
kenta kaytontukijarjestelmassa ottaa huomioon vuoden takaiset tiedot kulutuksesta ja
tuotannosta, jonka vuoksi laskennan perusteella voi antaa vain suurpiirteisia tehorajoi-
tuksia. Samasta syysta nopeita jannitemuutoksia ei voida tarkastella kaytontukijarjestel-
maa kayttaen, vaan tarkasteluun tulisi kayttaa verkkotietojarjestelmaa. Tarkan tehorajoi-
tuksen suuruuden maarittaminen vaatisi sen hetkisen kytkentatilanteen ja tuotantolaitok-
sen tai sdhkovaraston mallintamisen verkkotietojarjestelmassa, jolloin voitaisiin sdataa
tuotantolaitoksen tai sdhkdvaraston tehoa ja iteroimalla I10ytaa sopivat tehon arvot. Kun
tehorajoitus on maaritetty, kaytonvalvoja soittaa tuotantolaitoksen tai sdhkdvaraston kay-
tosta vastaavalle henkilostdlle ja antaa luvan palauttaa laitos verkkoon tehorajoituksen
mukaisella maksimipatéteholla ja ottaa tarvittaessa kantaa kaytettavaan loistehon saa-
tétapaan. Kun vika on korjattu ja verkon kytkentatilanne palautettu normaaliksi, kayton-
valvoja soittaa uudelleen laitoksen kaytésta vastaavalle henkildstolle ja ohjeistaa purka-

maan tehorajoituksen. (Ahonen, 2025; Piispanen, 2025)

Tehorajoituksen laskemiseen tulee kehittyneessa kaytontukijarjestelmassa olla auto-
maattinen tydkalu vikatilanteita varten. Inmisen laskemana tehorajoituksen suuruuden
maarittamiseen voi kulua paljonkin aikaa, koska laskennan alustaminen ja tulosten tar-
kastelu vie aikaa. Epanormaalin kytkentatilanteen ja tuotannon mallintamisen kayttaja
joutuu tekemaan kasin verkkotietojarjestelmassa ja se vie paljon aikaa. Vikatilanteista
johtuvissa tehorajoitustilanteissa ei kaytonvalvojalla ole valttamatta aikaa laskea tehora-
joitusta heti vian rajaamisen jalkeen, esimerkiksi jos verkossa ilmenee uusi vika, jota
kaytdnvalvoja joutuu alkaa selvittdmaan heti aiemman vian rajattuaan. TallGin ilman tyo-
kalua tehorajoituksen laskentaan voi tuotantolaitos joutua olemaan irti verkosta pidem-
paan vain sen takia, ettd tehorajoituksen suuruutta ei ole ehditty maarittda. Kehitty-
neessa kaytontukijarjestelmassa avustavan automaation tulisi vianrajauskytkentdjen jal-
keen laskea tehorajoituksen suuruus ja tarvittaessa ehdottaa kytkentdmuutoksia, joilla
saadaan tuotantolaitoksen maksimipatotehon rajoitusta pienemmaksi. Talldin kaytonval-
vojan tehtavaksi tehorajoituksen osalta jaisi vain sen viestiminen tuotantolaitoksen kay-
tosta vastaavalle henkilostdlle. Tulevaisuudessa viestiminenkin olisi mahdollista toteut-
taa automaation avulla verkkoyhtién ja tuotantolaitoksen tai sdhkdvaraston kayttojarjes-

telmien valilla. (Ahonen, 2025)
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2.7.2 Suunnitellut tyot

Suunniteltuja t6itd tehdaan verkon kunnossapidon ja huollon seka verkon rakennuksen
vuoksi. Tarve suunnitellulle keskeytykselle voi tulla myds asiakkaan tilaaman keskeytys-
jarjestelyn myo6ta sahkdverkon laheisyydessa tehtavien tdiden seurauksena (Elenia,
2025a). Maakaapeleita joudutaan kytkemaan jannitteettdmaksi, mikali kaapeleiden |a-
heisyydessa tehdaan kaivuutéita ja ilmajohtoja joudutaan laskemaan korkeiden kuljetus-
ten ja puunkaadon vuoksi. Etenkin keskeytysjarjestelyt voivat aiheuttaa suuria haasteita
verkon kapasiteetin kannalta, koska usein keskeytysjarjestelyja vaativat tyot kestavat pi-
demman aikaa, jolloin jokin verkon osa voi olla poissa kaytdsta pahimmillaan jopa useita
kuukausia. Tallaisia t6itd ovat esimerkiksi laajemmat katusaneeraukset alueilla, joissa
on korkea kaapelointiaste. Muut suunnitellut tyot kestavat yleensa huomattavasti lyhy-
emman aikaa, jonka vuoksi niiden vaikutus verkon kapasiteettiin ei pidemmalla aikava-
lilld ole yleensa kovin merkittdva. Verkkoyhtié voi kohdata keskeytysjarjestelyjen yhtey-
dessa ongelmia, mikali asiakas tarvitsisi pitkaksi ajaksi keskeytysjarjestelya, jonka seu-
rauksena jonkin tuotantolaitoksen tai sdhkdvaraston tehoa jouduttaisiin keskeytysjarjes-
telyn ajaksi rajoittamaan merkittavasti. Tallaisessa tilanteessa voi olla hankalaa 16ytaa

kaikkia osapuolia miellyttava ratkaisu.

Suunnitellut ty6t vaativat kytkentasuunnitelman, joita tehdaan verkkoyhtididen kayttoyk-
sikbissa. Elenialla kytkentasuunnittelua tekevat kaytonsuunnittelijat ja kaytdnvalvojat.
(Sihvonen, 2015) Suunniteltujen keskeytysten ja jannitetdiden seurauksena voi tulla
tarve rajoittaa tuotantolaitosten tai sahkdvarastojen tehoa. Vikatilanteiden tapaan verkon
kytkentatilanne voi suunnitellun keskeytyksen seurauksena muuttua tyon ajaksi siten,
etta tuotantolaitos tai sahkovarasto joutuu syottamaan tehoa varasyottosuuntaan, jossa
verkon kapasiteetti on paasyottdsuuntaan verrattuna pienempi, tai paasyottésuunnan
verkon kapasiteetti voi muuttua normaalia pienemmaksi. Talléin tehoa joudutaan rajoit-
tamaan ja tehorajoituksen laskeminen on osa kytkentasuunnittelua. (Silen, 2025; Aalto,
2025)

Jannitetéiden kytkentasuunnittelussa otetaan huomioon tuotantolaitokset, vaikka niista
ei seuraisi keskeytystd. Mikali johtolahddlla, johon jannitetbitéd ollaan menossa teke-
maan, on tuotantolaitos tai sdhkdvarasto, se voidaan kytkea eroon tai siirtda kytkentati-
lannetta muuttamalla sy6ttamaan toista johtolahtdéa. Kytkentasuunnittelussa on tarkas-
teltava, voiko tuotantolaitos syéttaa tdyden tehon myds toiselle johtolahdélle ja tarvitta-

essa lasketaan tydn ajaksi tehorajoitus. (Sihvonen, 2015)

Suunnitelluissa keskeytyksissa tilausajat ovat useita paivia, koska sahkonjakelun kes-

keytyksista taytyy ilmoittaa asiakkaille hyvissa ajoin. Jannitetdissa ei valttamatta tule
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sahkonjakelun keskeytysta, joten niiden tilausajat ovat yleensa lyhyempia. Tieto tehora-
joituksista voidaan antaa tuotantolaitosten kaytésta vastaavalle henkildstolle suunnitel-
tujen toiden tapauksessa aikaisemmin, kuin esimerkiksi vikatilanteissa. Kytkentasuun-
nittelun yhteydessa tieto tulevasta tehorajoituksesta valitetdaan tuotantolaitoksen kay-
tosta vastaavalle henkilostolle ja suunniteltua tyota toteutettaessa kaytdénvalvoja varmis-

taa puhelimitse, etta tehorajoitus on toimeenpantu. (Silen, 2025)

2.7.3 Sahkopula

Tehorajoitusten tarve voi muodostua verkkoyhtion operatiivisen toiminnan lisaksi myos
sahkdpulatilanteen takia. Sahkopula on tilanne, jossa sdhkdntuotanto ja tuonti eivat enaa
riitd kattamaan sahkdn kulutusta. Sdhkoépulatilanteessa jakeluverkonhaltijat kytkevat ku-
lutusta irti verkostaan Fingridin ohjeiden mukaan. (Fingrid, 2022b) Vaikka sahkopulati-
lanteessa kytketdan kulutusta irti, olisi kuitenkin koko sahkojarjestelman nakodkulmasta
hyva, mikali tuotantolaitokset pysyvat verkossa. Siirtyma sahkdpulaan voi tapahtua pi-
demmalla aikavalilla, kun kiristyva tehotilanne kyetdan ennakoimaan sahkon tuotannon
ja kulutuksen ennusteiden avulla. Tall6in Fingrid antaa jakeluverkonhaltijoille ennakkoon
ilmoituksen Kiristyvasta tehotilanteesta ja tarvittaessa ohjeistaa nostamaan valmiutta, jol-
loin jakeluverkonhaltijoilla on enemman aikaa valmistautua mahdollisiin kulutuksen irti-
kytkentdihin. Fingridin ohjeistuksen mukaisesti jokainen jakeluverkonhaltija on oman
verkkonsa osalta laatinut sdhkopulatilanteita varten toimintaohjeen ja toimittanut sen
Fingridille (Fingrid, 2022a).

Sahkdpulaan siirtyminen voi tapahtua myos nopeasti yllattavan sahkoéjarjestelman hai-
rion seurauksena. Yllattdvan hairion tapauksessa jakeluverkonhaltijat eivat valttamatta
ehdi valmistautua irtikytkentdihin. Taman vuoksi jokaisella jakeluverkonhaltijalla on ol-
tava ennakkoon laadittu suunnitelma ja tyokalut tehokkaan kulutuksen irtikytkennan to-
teuttamiseksi. Talla hetkelld Elenialla sdhkdpulasta johtuvat tehorajoitukset toteutetaan
kaytdnvalvontajarjestelmaan luodulla tydkalulla. Tyékaluun on maaritetty sahkdpularyh-
mat, jotka koostuvat keskijanniteverkon johtolahddista. Johtolahdét on jaoteltu sahkdpu-
laryhmiin sahkonkayttdpaikkojen keskeytyskriittisyyden mukaan ja johtolahdét, joissa ei
ole kriittisia asiakkaita kytketdan ensimmaisena irti. Jakeluverkonhaltijat ovat maaritta-
neet oman verkkonsa kriittiset sdhkénkayttdpaikat valtioneuvoston asetuksen 981/2022
mukaan. Kehittyneen kaytontukijarjestelman tullessa kayttdon, tulisi siind olla tydkalu

my0Os sahkopulatilanteessa tehtavien irtikytkentdjen toteuttamiseen.

Kuvassa 3 on kuvattu menettely sahkdpulatilanteessa vaiheittain. Kuten kuvasta huo-
mataan, yllattavan hairién tilanteessa siirrytdan suoraan sahkopulaan, kun taas Kiristy-

van tehotilanteen tapauksessa ennen sdhkopulan kolmiportaista menettelya on aikaa
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nostaa valmiutta ja tarkastella kiristyvaa tehotilannetta. Valmiuden nosto voi kestaa

useita paivia (Fingrid, 2022a).

Siirtyma sahkdpulaan

o\ o

> Kiristyva tehotilanne > Valmiuden nosto Séhkopula mahdollinen Sahkopulan riski suuri Séhkdpula

Yllattava, valiton siirtyma sahkopulaan

[ 3 Y

> Yllattava hairic Sahkdpula mahdollinen Sédhkopulan riski suuri Sidhkopula

FINGRID

Kuva 3. Menettelykaavio siirtyméstéa sdhkoépulaan (Fingrid, 2022b).

Fingridin maarittdma sahkopulan kolmiportainen menettely kuvaa tilanteen vakavuusas-
tetta. Ensimmaiseen portaaseen siirrytdan, kun ennusteet nayttavat, etta kotimainen tuo-
tanto ja tuonti eivat riitd kattamaan sahkdnkulutusta Iahitunteina tai vuorokautena. Toi-
seen portaaseen siirrytaan, kun kaikki Suomesta saatavilla oleva sahkdntuotanto on kay-
tossa, eikd naapurimaista ole mahdollista saada lisda sahkda. Toiseen portaaseen siir-
ryttdessa Fingrid on joutunut kdynnistdmaan varavoimalaitoksia siind maarin, ette ei ky-
kene yllapitamaan hairioreservia. Kolmannessa portaassa sahkdpula on alkanut ja sah-
kdnkulutusta joudutaan kytkemaan irti jakeluverkonhaltijoiden toimesta. (Fingrid, 2022a;
Fingrid, 2022b)

2.7.4 Kantaverkon siirtokeskeytykset

Kantaverkon siirtokeskeytysten aikana Fingrid voi joutua rajoittamaan alueellista tuotan-
non enimmaismaaraa sahkoverkon vakauden varmistamiseksi. Etenkin tuulivoimatuo-
tanto on voimakkaasti alueellisesti keskitettyd, minka vuoksi Fingrid on joutunut viime
vuosina rajoittamaan tuulivoimatuotannon enimmaismaaraa tietyilla alueilla siirtoverkon
rakennus- ja muutostdiden aikana. Puhdasta, uusiutuvaa tuotantoa syntyy talla hetkella
nopeammin, kuin verkkoa ehditdan kehittda. Kun verkkoinvestoinnit valmistuvat, siirto-
keskeytysten aikaisten tehorajoitusten tarve pienenee. Mikali tuotannon enimmaismaa-
raa ei siirtokeskeytysten aikana talla hetkella rajoitettaisi, voisi syntya jannitteen heilun-

taa ja haittaa muille verkkoon liittyjille. (Fingrid, 2023) Kantaverkon siirtokeskeytysten
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takia muodostuvat tehorajoitukset ilmoitetaan jakeluverkonhaltijalle hyvissa ajoin ennen
tehorajoituksen tarvetta. Jakeluverkonhaltijan vastuulla on valittaa tieto tehorajoituksesta
tuotantolaitosten valvomotoimijoille seka huolehtia, etta tehorajoitus toteutetaan Fingri-

din ohjeiden mukaisesti.

Elenialla ei ole talla hetkella kaytdntukijariestelmassa tydkalua kantaverkon siirtokeskey-
tyksista johtuvien tehorajoitusten hallintaan. Viestinta tehorajoituksiin liittyen Elenian ja
tuotantolaitosten valvomotoimijoiden valilld tapahtuu sahkdpostitse ja tehorajoituksia
hallitaan excelissad sekad kaytdntukijarjestelmassa kytkentdohjelmien muodossa. Tallai-
set tehorajoitukset aiheuttavat merkittavan maaran ylimaaraista tyota kayttdtoiminnan
henkildkunnalle etenkin tilanteessa, jossa Fingrid antaa useita tehorajoituksia lyhyen
ajan sisdan. Kehittyneessa kaytontukijarjestelmassa tulee olla tydkalu myos siirtokes-
keytyksista johtuvien tehorajoitusten hallintaan. Tyokalun avulla tulisi voida tehda kyt-
kentdohjelma kullekin tehorajoitukselle ja tallentaa yhteen nadkymaan tieto tulevista ja

meneillaan olevista siirtokeskeytyksista johtuvista tehorajoituksista.
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3. VERKON KAYTON JARJESTELMAT

Verkon kayttoon liittyy useita eri jarjestelmia. Keskeisimpia jarjestelmia verkon operatii-
visen kayton kannalta on kaytdénvalvontajarjestelma (SCADA eng. Supervisory Control
and Data Acquisition) ja kaytontukijarjestelma (DMS eng. Distribution Management Sys-
tem). Kaytonvalvonta- ja kaytontukijarjestelmilld valvotaan ja hallitaan verkkoa. Naiden
tukena on verkkotietojarjestelma (NIS eng. Network Information System) ja
asiakastietojarjestelma (CIS eng. Customer Information System). Verkkotietojarjestel-
massa yllapidetaan verkkotietoja ja tehdaan verkostosuunnittelua. Asiakastietojarjestel-
masta saadaan tieto asiakkaiden kulutusprofiileista ja eri asiakasryhmista. Tassa lu-
vussa esitelldan verkon kayton keskeisimmat jarjestelmat ja niiden merkittavimmat toi-
minnallisuudet tdman tyén kannalta. Luvussa kasitellddn myds kehittyneen kaytontuki-
jarjestelman konseptia ja sen luomia tulevaisuuden mahdollisuuksia verkon kaytdn

osalta.

3.1 Verkkotietojarjestelma

Verkkotietojarjestelma on monipuolinen ja laaja tietokantoihin perustuva tietojarjestelma
verkko-omaisuudenhallintaan. Verkkotietojarjestelma muodostaa toimivan ja havainnol-
lisen verkon ja laitetietojen kayttoliittyman erilaisille yleissuunnittelun, verkostosuunnitte-
lun ja rakentamisen, kayton ja kunnossapidon suunnittelu- ja dokumentointisovelluksille.
Verkkotietojarjestelma tukee karttojen ja kaavioiden tuottamista ja on lahtékohtana ver-
kostolaskentaohjelmien verkkomalleille. Sen paaasiallisina tehtavina on suunnittelu, las-
kenta, verkkotietojen yllapito, verkkokarttojen piirtaminen, tilastointi ja raportointi. Verk-
kotietojarjestelmaan on kuvattu tiedot verkon komponenttien kytkeytymisesta ja yksityis-
kohtaisista tiedoista, jotka on piirretty maantieteelliselle karttapohjalle. (Thomas & McDo-
nald, 2015; Lakervi & Partanen, 2008)

Verkkotietojarjestelma linkittyy useisiin eri jarjestelmiin ja tdman avulla siihen voidaan
luoda useita eri toiminnallisuuksia. Kuvassa 4 on kuvattu verkkotietojariestelman yhtey-
det muihin tietojarjestelmiin. Asiakastietojarjestelmasta verkkotietojarjestelmaan saa-
daan liittyma-, asiakas- ja energiatietoja. Kaytonvalvontajarjestelmasta saadaan kytkin-
laitteiden tilatietoja ja sdhkdaseman johtolahtdjen ja kiskoston virta- ja jannitemittaustie-
toja. Materiaalitietojarjestelmasta saadaan tieto eri tarvikkeista ja materiaaleista. Talous-
tietojarjestelmasta saadaan tyon perustietoja ja arvioituja kustannustietoja. Muista verk-
kotieto- ja karttajarjestelmista saadaan taustakartat, joiden paalle verkkomalli rakenne-
taan. (Lakervi & Partanen, 2008)
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Asiakastietojdrjestelma

¥ Taloustietojarjestelma
Kaytdnvalvonta-
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karttajarjestelmat

Kuva 4. Verkkotietojérjestelmén linkit muihin tietojérjestelmiin. Perustuu l&hteeseen
(Lakervi & Partanen, 2008).

Elenialla on kaytdssa verkkotietojarjestelmana Trimble NIS. Jarjestelma on tehty sahko-
yhtididen lilketoimintaa varten ja se muodostuu alykkaasta verkkomallista ja siihen integ-
roiduista paikkatieto-toiminnallisuuksista. Verkkotietojarjestelmaan kuuluu useita eri so-
velluksia. Nama voivat vaihdella jarjestelman toimittajan ja verkkoyhtién mukaan. (La-
kervi & Partanen, 2008) Trimblen verkkotietojarjestelma sisaltda sovellukset verkosto-
laskentaan, verkon suunnitteluun ja rakentamiseen, omaisuudenhallintaan, verkkoinves-
tointien hallintaan ja kunnossapitoon. (Trimble, 2021b) Vaikka verkkotietojarjestelmalla
on merkittava rooli verkon kaytdon kannalta, verkon operatiivisessa kaytossa ei kayteta
verkkotietojarjestelmaa, vaan sen paaasiallinen tehtava on toimia verkon suunnittelun
tyokaluna. Verkon rakenteen muuttuessa muutostoiden tai uusien investointien seurauk-
sena uusi verkko suunnitellaan ja dokumentoidaan verkkotietojarjestelmaan ja kayttoon-
ottovaiheessa tdma dokumentointi siirretdan verkkotietojarjestelman mastertietokan-

nasta kaytontukijarjestelmaan.

3.2 Kaytonvalvontajarjestelma

Kaytonvalvontajarjestelmalla valvotaan verkkoa reaaliaikaisesti ja tehdaan kaukokayt-
toisten kytkinlaitteiden ohjauksia. Elenia kayttda SCADA-jarjestelmanaan Netcontrol:n
Netcon 3000 jarjestelmaa (Netcontrol, 2023). Kaytonvalvontajarjestelman paatoimintoja
ovat tapahtumatietojen ja verkon kytkentatilanteen hallinta, kauko-ohjaukset, kaukomit-
taukset, kaukoasettelut ja raportointi. Kayténvalvontajarjestelma on kriittisin jarjestelma

verkkoyhtidon valvomossa, ja tdman vuoksi siihen liittyvat tietokonelaitteistot ovat
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kahdennettuja ja ns. kuumakytkettyja. Talldin toisen koneen vikaantuessa toinen kone
voi ottaa jarjestelman hallintaan. S&hkoékatkojen varalta laitteistot ovat myds varustettu
UPS-laitteistoilla. (Lakervi & Partanen, 2008)

Kaytonvalvontajarjestelma koostuu neljastd paakomponentista: Tiedonsiirtoyksikdista
(RTU eng. Remote Terminal unit), tietoliikennejarjestelmasta, paajarjestelmasta ja so-
vellusohjelmasta (HMI eng. Human-Machine Interface) (Thomas & McDonald, 2015).
Tiedonsiirtoyksikot toimivat tiedon valittajina. Ne keraavat dataa verkossa olevilta lait-
teilta ja lahettavat sen paajarjestelmaan. Samalla ne jakavat pagjarjestelmastad saadut
kayttajan tekemat ohjauskomennot verkon kytkinlaitteille ja mahdollistavat kaukokayt-
toisten kytkinlaitteiden kaytdén. Tiedonsiirtoyksikdn avulla esimerkiksi sdhkéasema liittyy
tiedonsiirtojarjestelmiin. Tietoliikennejarjestelma toimii kommunikaatiokanavana verkon
komponenttien ja paajarjestelman valilla. Paajarjestelma sisaltda kahdennetut tietokone-
jarjestelmat seka tietokannan. Tietokannassa on tarkasti kuvattuna sahkdéasemat ja nii-
den laitteistot seka yleisluonteisesti kuvattuna verkot. Sovellusohjelma on kayttoliittyma,
jota tarvitaan paajarjestelman ja SCADA-jarjestelman kayttdjien vuorovaikutukseen.
(Thomas & McDonald, 2015; Lakervi & Partanen, 2008)

Kaytonvalvontajarjestelman kayttoliittyma on usein hyvin pelkistetty ja yksinkertainen
verrattuna esimerkiksi kaytontuki- ja verkkotietojarjestelmaan. Kaytdnvalvontajarjestel-
massa verkko on kuvattu jarjestelmaan yleensa hyvin yleisluontaisesti, riippuen verkko-
yhtidsta. Sahkdasemat ja niiden laitteistot on kuvattu tarkasti, mutta esimerkiksi keski-
jannite- ja pienjanniteverkon komponentteja, kuormituksia ja asiakkaita ei ole kuvattu
kaytonvalvontajarjestelmaan. Verkon johtimet on kuvattu jarjestelmaan viivakaavion
muodossa ja yhdessa verkon kytkinlaitteiden kanssa ne muodostavat yksinkertaisen
verkkokaavion, josta on helppo hahmottaa kytkentatilanne. Kytkentatilannetta jarjestel-
massa voidaan yllapitda verkko- ja tapahtumatietojen avulla. Kytkentatilanteen yllapita-
minen on yksi kdytonvalvontajarjestelman kriittisimmista toiminnoista etenkin turvallisuu-
den kannalta. Kytkentatilatiedon menettaminen aiheuttaisi isoja ongelmia varsinkin suur-
hairion aikana. Kauko-ohjattavien kytkinlaitteiden tilatiedot paivittyvat automaattisesti ja
kasin kaytettavien kytkinlaitteiden tilatiedot kayttaja kertoo jarjestelmalle. Kytkinlaitteiden
tilatietojen lisdksi kaytdnvalvontajarjestelmassa on tieto suojareleiden toiminnoista seka
vianilmaisimien ja kdamikytkimien toiminnoista. Kaukomittauksen avulla jarjestelmasta
saadaan tieto sdhkéasemien kiskojannitteista ja keskijannitejohtolahtojen virtamittauk-
sista. Kéytdssa olevin suojareleiden valmiuksien mukaan myos suojareleiden asettelu-
arvot ja niiden mittaamat vikavirrat voidaan nahda kaytonvalvontajarjestelmasta. (La-
kervi & Partanen, 2008)
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3.3 Kaytontukijarjestelma

Kaytontukijarjestelma on tehty sahkonjakeluverkon kytkentatilanteen yllapitoon ja val-
vontaan seka keskeytysviestintaan (Trimble, 2021a). Kaytontukijarjestelman perimmai-
nen tarkoitus on toimia paatdéksenteon tukena jakeluverkon operoinnissa ja hallinnassa
tavoitteena minimoida verkon kayton kustannukset (Verho et al., 1997). Yleisesti kayton-
tukijarjestelman toiminnallisuuksiksi voidaan maaritella topologian hallinta, jakeluverkon
tehonjako, kuormanhallinta, vikailmoitusten hallinta, vian paikannus, sahkoéjen palautus,
kytkentatilanteen uudelleenkonfigurointi ja jannite- sekad loistehohavididen optimointi
(Verho, 1997).

Kaytontukijarjestelma on yhteydessa kayténvalvonta- ja verkkotietojarjestelmaan. Ku-
vassa 5 on esitetty eri integraatiovaihtoehdot naiden jarjestelmien valilla. Yleensa kay-
tontukijarjestelma on integroitu verkkotietojarjestelmaan, jolloin tietoliikennerajapinta
muodostuu SCADAN ja NIS/DMS-jarjestelman valille. Elenialla on kaytdssa kaytontuki-
jarjestelmana Trimble DMS, jossa integraatio jarjestelmien valilla on tehty talla tavalla.
Kaytontukijarjestelma voi olla integroitu SCADAan, jolloin tietoliikennerajapinta muodos-
tuu NIS- ja SCADA/DMS-jarjestelman valille. Toteutettaessa erillisena ohjelmistona, kay-
tontukijarjestelmallad on erilliset tietoliikennerajapinnat sekad NIS- ettd SCADA-jarjestel-
maan. (Verho, 1997)

Kuva 5. Kdyténtukijérjestelmén integraatiovaihtoehdot kéyténvalvonta- ja verkkotie-
tojérjestelméén. Perustuu lédhteeseen (Verho, 1997).

Kaytontukijarjestelman paaasiallinen tietolahde on verkkotietojarjestelma. Verkkotieto-
jarjestelman tietokanta sisaltaa tarvittavat tiedot verkon solmupisteista ja haaroista seka
yksityiskohtaiset tiedot johdoista, erottimista, sahkdasemista ja jakelumuuntajista. Nai-

den tietojen avulla kaytontukijarjestelma voi muodostaa staattisen verkkomallin verkon
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kayttéa varten. Kaytdnvalvontajarjestelmasta tuodaan kaytontukijarjestelmaan reaaliai-
kaista mittaustietoa suojareleilta seka verkon kytkinlaitteiden tilatiedot. Tilatietojen avulla
kaytontukijarjestelmassa voidaan yllapitaa verkon kytkentatilannetta. Kuormitusten mal-
lintamiseen kaytetdan asiakastietojarjestelmasta saatua tietoa asiakkaiden energianku-

lutuksesta ja asiakasryhmista. (Verho, 1997; Lakervi & Partanen, 2008)

3.4 Kehittynyt kaytontukijarjestelma

Kehittynyt kaytontukijarjestelma (ADMS eng. Advanced Distribution Management Sys-
tem) yhdistaa perinteisen kaytontukijarjestelman ja kaytonvalvontajarjestelman yhte-
naiseksi kokonaisuudeksi. ADMS tarjoaa yhden kayttdliittyman, jolla voidaan tehda
kaikki verkon valvontaan ja kayttoon liittyvat tehtavat, joihin on perinteisesti tarvittu kaksi
eri jarjestelmaa. ADMS:an tullessa kayttoon perinteista SCADAa ei enaa tarvita kayton-
valvontaan. ADMS sisaltda laajan valikoiman toimintoja verkon kayttétoiminnan ja kes-
keytystenhallintaan, vastaten sahkonjakeluverkkojen kasvaviin haasteisiin. Haasteita
nykypaivan ja tulevaisuuden sahkdverkossa voi olla esimerkiksi loT-laitteiden (eng. In-
ternet Of Things) lahettaman suuren datamaaran kasittely, vaihtelevan energiantuotan-
non ja kulutuksen hallinta seka reaaliaikaisen seurannan ja analysoinnin varmistaminen.
(Trimble, 2024a)

Kiihtyvaa vauhtia kasvava hajautetun tuotannon ja sdhkodvarastojen maara tekee sahko-
verkkojen hallinnasta koko ajan vaativampaa. Nykyaikaisen sahkoverkon ilmi6t ovat niin
monimutkaisia ja haastavia, ettei ihminen ehdi tarkastella ja laskea kaikkea. Taman
vuoksi kaytonvalvojat tarvitsevat tyonsa tueksi tyokalun, mika pystyy kasittelemaan kai-
ken verkon komponenteilta ja jarjestelmiltd saatavan datan ja tarjoamaan ratkaisuehdo-
tuksia ongelmatilanteisiin ja nostamaan esille tarkeimpia halytyksia. ADMS vastaa naihin
haasteisiin tarjoamalla esimerkiksi reaaliaikaisen tehonjakolaskennan ja oikosulkuana-
lyysin. (Trimble, 2024a) ADMS:n reaaliaikainen tehonjakolaskenta yhdistaa kaytonval-
vontajarjestelmasta saatavat tiedot, verkkotiedot ja alykkailtd sahkomittareilta saatavan
datan. Naista komponenteista rakentuu suorituskykyinen ja luotettava reaaliaikainen te-
honjakolaskenta, joka on koko jarjestelman kivijalka. Kehittyneen kaytontukijarjestelman
kayttddnotossa on reaaliaikaisen laskennan osalta erityisen tarkeaa, ettd sahkdverkko
on mallinnettu huolellisesti ja oikein kaikilla jannitetasoilla. Laskennan avulla toimivien
tydkalujen kannalta on myos oleellista, etta verkossa olevilta tuotanto- ja kulutuskohteilta

saadaan tiedonvaihto eri mittauksista jarjestelman kayttéon. (Trimble, 2024b)

Reaaliaikaisen laskennan avulla ADMS tarjoaa kayttajalle tarkan kuvan sahkdverkon ti-
lasta jokaisella ajanhetkelld. Td&mé& mahdollistaa avustavan automaation kayttdmisen

joissain jarjestelman toiminnoissa. Esimerkiksi verkon kytkentatilanteen optimointi
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havididen nakdkulmasta on mahdollista hoitaa automaation avulla. ADMS voi maarittaa
havididen kannalta optimaalisimman kytkentatilanteen ja ehdottaa kayténvalvojalle kyt-
kentdmuutoksia, joiden avulla kytkentatilasta saadaan optimaalisempi. (Trimble, 2023)
Vikatilanteissa ADMS voi tukea kayttajaa ehdottamalla kussakin tilanteessa erilaisia kyt-
kentatoimenpiteitd, joilla sahkoét saadaan palautettua mahdollisimman monelle asiak-
kaalle mahdollisimman nopeasti. Avustava automaatio vikatilanteissa nopeuttaa kayton-
valvojan tekemaa vianhoitoa ja sen my6ta lyhentaa asiakkaiden kokemien sahkokatko-
jen pituutta. Jo nykyaan kaytdssa oleva automaattinen vian erotus- ja rajaustoiminnalli-
suus FLIR (eng. Fault Location, Isolation and Restoration) tulee kayttdon myods
ADMS:4aan. FLIR on kaytdssa vain maaritetyilla johtolahddilla ja se on kaytdénvalvojaa
hitaampi rajaamaan vikoja ja palauttamaan sahkdja. Taman vuoksi FLIRIn liséksi on
tarve kaytonvalvojan paatdksentekoa avustavalle automaatiolle vikatilanteissa. Sahko-
katkojen pituuden Iyhentaminen lisda asiakastyytyvaisyytta ja voi tuoda verkkoyhtidlle
taloudellisia saastdja esimerkiksi keskeytyksista aiheutuneiden kustannusten osalta.
Avustavaa automaatiota voidaan hyddyntaa vikatilanteiden ja kytkentatilanteen opti-
moinnin lisdksi myos verkon kaytonsuunnittelussa. Kytkentaohjelmien tekemiseen
ADMS voi tarjota kayténsuunnittelijalle avustavia tydkaluja, mitka nopeuttavat kytkenta-
ohjelmien tekemista. Kytkentaohjelmien tekemisen nopeuttaminen olisi verkkoyhtidlle
merkittdva etu, silld kytkentaohjelmia tehdaan suurissa verkkoyhtidissa useita tuhansia
vuodessa. (Trimble, 2023)
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4. TEHORAJOITUKSET JA NIIHIN VAIKUTTAVAT
TEKIJAT

Keski- ja suurjanniteliittymien teknisissa ohjeissa Elenia pidattaa oikeuden rajoittaa tuo-
tantolaitoksen tai sdhkdvaraston tehoa normaalista poikkeavissa kytkentatilanteissa vi-
katilanteiden tai suunniteltujen keskeytysten aikana (Elenia 2024a; Elenia 2024b).
Elenian verkkopalveluehdoissa mainitaan, ettd verkkopalvelu voidaan tilapaisesti kes-
keyttaad, mikali se on valttamatonta palvelun yllapitamista varten (Elenia, 2024c). Naiden
ohjeiden ja erillisten sopimuksien nojalla verkkoyhtio voi rajoittaa asiakkaittensa tuotan-
toa ja kulutusta, mikali verkon sen hetkinen kayttotilanne niin vaatii. Tehorajoituksista ei
makseta sahkon tuottajille rahallista korvausta. Vaikka mahdollisuus tehon ja kulutuksen
rajoittamiseen on olemassa, pyritdan verkkoyhtidissa kuitenkin kaikin keinoin minimoi-

maan rajoitusten maara ja yksittaisten rajoitusten vaikutus asiakkaisiin.

Tassa luvussa kasitelladn tehorajoitusten tarvetta ja merkitysta seka niiden teoreettista
taustaa. Luvussa esitellaan myds periaatteita tehorajoitusten laskentaan. Teoreettisen
taustan ymmartaminen on ensiarvoisen tarkeaa, jotta voi maarittaa, kuinka tehorajoitus-
ten suuruuden laskennan tulisi tapahtua. Teoreettinen tausta kasittaa tassa luvussa ne
sahkotekniset ja fysikaaliset ilmi6t, joiden vuoksi tehorajoituksia tarvitaan epanormaa-

leissa kayttotilanteissa.

4.1 Tehorajoitusten tarve ja merkitys

Tehorajoitusten tarpeen maarittaa verkon kuormitettavuus ja sahkon laatu. Verkon kuor-
mitettavuuden maarittavia tekijoita ovat esimerkiksi johdinten terminen kuormitettavuus
ja paamuuntajien nimellisteho. Sahkdn laadun osalta tehorajoituksia voidaan tarvita ver-
kon jannitetason nousun hillitsemiseksi ja liittymispisteen nopeiden jannitemuutosten
muuhun verkkoon aiheuttamien hairididen minimoimiseksi. (Ahonen, 2025) Tuotantolai-
tokset ja sdhkdvarastot on mitoitettu siten, etté ne voivat tuottaa normaalissa kayttotilan-
teessa tayden patétehon verkkoon. Kytkentatilanteen muuttuessa on tarkasteltava ver-
kon komponenttien kuormitusta ja verkon seka liittymispisteen jannitteita ja tarvittaessa
rajoitettava tehoa. Tehorajoituksien avulla voidaan varmistaa, etta kytkentatilanteesta
huolimatta tuotantolaitokset ja sahkovarastot eivat ylikuormita verkkoa tai heikenna sah-
kon laatua ja nain ollen vaikuta muihin verkkoon liittyneisiin asiakkaisiin. Tehorajoituksia
laskettaessa on tarkeaa huomioida kaikki tehorajoituksen piiriin kuuluvat laitokset tasa-
puolisesti. Mikali epanormaalissa kytkentatilanteessa olevan verkon osan alueella on

useampi kuin yksi tuotantolaitos tai sahkdvarasto, tehorajoitus pyritaan jakamaan tasan
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kaikkien tuotantolaitosten kesken. Tallaisessa tilanteessa tehorajoitukset eivat valtta-
matta voi olla tasapuolisia eri laitosten kesken, mikali esimerkiksi toinen laitoksista on
todella lahelld sahkéasemaa ja toinen todella kaukana, tai mikali laitteistot ovat nimellis-
teholtaan merkittavasti eri kokoisia. Kauempana sdhkdasemaa oleva laitos aiheuttaa
herkemmin negatiivisia vaikutuksia verkon jannitteisiin ja nimellisteholtaan suurempien
laitosten tehoa voidaan joutua rajoittamaan prosentuaalisesti enemman kuin nimelliste-

holtaan pienempien laitosten.

Mikali tehorajoituksen tarkan suuruuden laskemiseksi ei ole tydkaluja, voidaan joutua
antamaan suurpiirteinen tehorajoitus, jolla tuotantotehoa rajoitetaan tarvittavaa enem-
man. Pahimmassa tapauksessa kytkentatilanteen muutos voi vaikuttaa verkon siirtoka-
pasiteettiin niin merkittavasti, etta tuotantolaitos tai séhkodvarasto joudutaan kytkemaan
irti verkosta. Tallainen tilanne voi tulla vastaan, mikali tuotantolaitos tai sahkovarasto
joudutaan kdantamaan todella heikkoon syoéttésuuntaan, jolloin pienikin tuotanto tai ku-
lutus voi nostaa tai laskea verkon jannitetasoa sallittujen raja-arvojen ulkopuolelle. (Aho-
nen, 2025) Pidemmalla aikavalilla liian suuret tehorajoitukset seka tuotantolaitoksen irti
kytkeminen voivat aiheuttaa sahkon tuottajalle merkittavia taloudellisia tappioita. Uusiu-
tuvien tuotantomuotojen osalta on taloudellisten tekijdiden lisaksi myos vihrean siirtyman
kannalta tarkeaa, etta tuotantoteho voidaan pitaa koko ajan mahdollisimman korkealla,
jotta voidaan maksimoida paastottoman sahkon tuotanto jokaisella ajanhetkelld. Koko
sahkdjarjestelman toiminnan kannalta tehon liiallinen rajoittaminen tai tuotantolaitosten
irti kytkeminen ei ole optimaalista. On siis oleellista, etta verkkoyhtidilla on kaytdssa tyo-
kalu, jolla voidaan laskea tehorajoituksen suuruus kytkentatilanteen mukaan siten, etta
I6ydetaan aina luotettava maksimipatdtehon maara, jolloin tuotantolaitos voi maksimoida
tuotannon kussakin verkon kytkentatilanteessa. Maksimipatétehon rajoituksien suuruu-
den minimoimiseksi on myds tarkasteltava tuotantolaitoksen tai sahkdvaraston loistehon
saatdtavan vaihtamisen vaikutusta. Saatétavan vaihtaminen voi tuoda taloudellista etua
sahkon tuottajille, mikali sdatétapaa vaihtamalla voidaan sallia tehorajoituksen aikana

suurempi maksimipatotehon arvo.

4.2 Verkon komponenttien kuormitus

Verkon komponenttien kuormitus asettaa fyysisen rajan siirrettavan tehon maaralle kus-
sakin verkon osassa. Verkon kuormitettavuutta tarkastellessa ensimmaisena tarkastel-
laan sdhkdaseman paamuuntajan kapasiteettia esimerkiksi tilanteessa, jossa mietitdan
uuden sahkovaraston liittdmista verkkoon. Padmuuntajat pyritdan verkkoyhtidissa mitoit-
tamaan siten, ettd uuden paamuuntajan kapasiteettiin jaa ns. tyhjaa tilaa, jotta verkkoon

on mahdollista liittda jo olemassa olevan lisdksi myOs uutta tuotantoa seka kulutusta.
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Paamuuntajan mitoitukseen vaikuttaa myds silla korvattavan toisen paamuuntajan syot-
tama verkko. Sahkbéasemia rakennettaessa ja saneerattaessa pyritdan ennakoimaan tu-
levia liitynt6ja useamman vuoden paahan, jotta padmuuntaja osattaisiin mitoittaa tar-
peeksi suureksi. Nykypaivana vihrean siirtyman edetessa kiihtyvaa vauhtia, on paa-
muuntajakapasiteetti entistd useammin rajoittava tekija liittymiskyselyjen yhteydessa ja

uutta padmuuntajaa hankittaessa kapasiteettitarpeiden ennakointi on haastavaa.

Energian siirrossa ja energian muuntamisessa muodosta toiseen syntyy havioita. Muun-
tajien ja sdhkdnjakelujohtojen havioét ovat lahes taysin sdhkbenergian muuttumista lam-
pdenergiaksi. LAmpdteho nostaa laitteen tai johdon Iampétilaa 1ahiymparistdssa vallitse-
vasta lampdtilasta. Liian korkea lampétila voi vaikuttaa johdon tai laitteen kayttéikaan.
Liian korkeat lampédtilat voivat nopeuttaa eristyksen vanhenemista ja voivat pahimmillaan
tuhota johdon tai laitteen. Johdinmetallin ominaisuudet voivat huonontua liilan suuren
lampdotilan seurauksena ja suuren ylivirran seurauksena johdinmetalli voi pahimmillaan

jopa sulaa. (Lakervi & Partanen, 2008)

Paamuuntajakapasiteetin lisksi yksi sdhkéverkon kuormitusta rajoittava tekija on ver-
kon johtimien terminen kuormitettavuus. Sahkovirta aiheuttaa komponentissa ylikuume-
nemista, kun ylitetddn komponentin terminen kuormitettavuus. Korkea kuormitusaste voi
lyhentaa komponentin jaljelld olevaa kayttdikaa merkittavasti. (Haapaniemi et al., 2022)
Johtimille sallitut suurimmat jatkuvan tilan lampdtilat ja hetkelliset I1ampdétilat maaraavat
kullekin johtimelle sallitut kuormitus- ja oikosulkuvirrat. Jatkuvan tilan suurimmat sallitut
lampdotilat ovat yleensa yli 80 celsiusastetta. Hetkellisesti lampdtila voidaan yleensa sal-
lia nousevan 160-180 celsiusasteeseen. (Lakervi & Partanen, 2008) Taulukossa 2 on
esitelty yleisimpien keskijanniteverkossa kaytettavien johtojen suurimmat sallitut kuormi-
tus- ja oikosulkuvirrat seka jaahtymisaikavakiot. Taulukosta ndhdaan, etta suuremman
poikkipinta-alan omaavat johtimet kestavat suurempia kuormitus- seka oikosulkuvirtoja.
Taulukon kolme viimeistd johdinta ovat maakaapeleita. Maakaapeleiden kuormitetta-
vuus on poikkipinta-alaan nahden heikompi kuin ilmajohtojen. Maakaapeleilla on merkit-
tavasti suurempi jddhtymisaikavakio, kuin ilmajohdoilla. Jaahtymisaikavakio kuvastaa
sitd aikaa, kuinka kauan johtimella kestaa palata ympariston lampédtilaa vastaavaan lam-

poétilaan johtimen ldmpétilan nousun jalkeen. (Lakervi & Partanen, 2008)
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Taulukko 2. Yleisimpien 20 KV johtojen suurimmat sallitut kuormitus- ja oikosulku-
virrat. Perustuu lahteeseen (Lakervi & Partanen, 2008).

Sallittu jatkuva Sallittu 1 s:n

Johdin tai kaapeli kuormitusvirta oikosulkuvirta Jidhtymisaikavakio
A ko min
FerSemal 25 (Al/Fe 21/4) 145 1,9 3
Sparrow (Al/Fe 34/6) 210 3.2 4
Raven (Al/Fe 54/9) 280 5,1 6
Al13z 495 11,6 10
PASTO 310 6,4 10
PAS 120 430 11,0 15
AHXAMEK-W 120 265* 11,4 47**
AHXAME-W 185 330% 17,5 53%*
AHXAME-W 240 375 22,6 Bo**

*  johdin 65 °C, maaperd 15 °C

**  myds asennusmaaperd vaikuttaa

Suurin sallittu jatkuva kuormitusvirta antaa kunkin johtimen osalta selkean rajan, kuinka
paljon johdinta voi kuormittaa jatkuvassa tilassa, ilman, ettd kuormitus lyhentaa johtimen
jaljelld olevaa kayttdikaa merkittavasti. Sallitun yhden sekunnin oikosulkuvirran avulla
voidaan maarittda johtimen oikosulkukestoisuus. Sallittu oikosulkuvirta on usein suuruu-
deltaan iso, jopa yli kymmenkertainen verrattuna sallittuun jatkuvaan kuormitusvirtaan,
mutta kestoajaltaan vain muutamia satoja millisekunteja. Oikosulkuvirran aiheuttama
ldmpenema on likimain suoraan verrannollinen kestoaikaan ja vikavirran nelioén. Talldin
voidaan maarittaa oikosulkuvirta I,, joka aiheuttaa saman lampeneman ajassa t,, kuin
oikosulkuvirta I; ajassa t;. Taman yhteyden avulla voidaan tarkastella, onko johdin oiko-
sulkukestoinen suojareleistyksen laukaisuajalla, mikali tiedetdan valmistajan ilmoittama
yhden sekunnin sallittu oikosulkuvirta ja suojareleen laukaisuaika. Verkon osan siirtoka-
pasiteettia maarittdessa on tarkeaa ottaa johdinten terminen kuormitettavuus huomioon,
silla ylikuormitettaessa johtimet voivat vaurioitua pysyvasti. Verkkoyhtion operatiivisessa
toiminnassa verkon komponenttien kuormituksia tarkastellessa tulee ottaa huomioon
kultakin keskijannitejohtolahdolta kaikki verkon osat, silla yhdella johtolahdolla voi olla

kaytdssa useita erilaisia johtimia. (Lakervi & Partanen, 2008)

4.3 Nopeat jannitemuutokset

Nopeita jannitemuutoksia (eng. transient voltage variation) ilmenee tuotanto- tai kulutus-

laitteiston kytkeytyessa verkkoon tai irrotessa siita, vikatilanteissa ja tuotannon seka



29

kuormituksen muuttuessa. Mikali generaattorin kaynnistysvirta on suurempi kuin sen ni-
mellinen virta, nopea jannitemuutos on suurempi generaattorin kaynnistyessa, kuin sen
irrotessa verkosta. (Kulmala et al., 2009) Tarkastellessa suuren yksittdisen generaattorin
littdmista heikkoon verkkoon, voi nopeat jannitemuutokset generaattorin liittyessa verk-

koon tai irrotessa siita olla generaattorin liittamisen rajoittava tekija. (Jenkins, 2000)

Tuotantolaitoksen kytkeytymisen aiheuttama suurin jannitteen muutos voidaan laskea

yhtalolla,
. Sn
AU = igynge * S_ * Uy, (1)
k

jossa igunge ON Kytkentavirran ja nimellisen virran suhde, S,, on voimalaitoksen nimellis-
teho, Sy on liittymispisteen oikosulkuteho ja U,, on vaihejannite (Haapaniemi et al., 2022).
Kytkentavirran ja nimellisvirran suhdetta voidaan hyddyntaa pyorivien sahkdkoneiden ai-
heuttamien nopeiden jannitemuutosten laskennassa. Kaynnistyshetkella oikosulkuko-
neet ottavat nimellisvirtaa suuremman virran. Invertterikytketyissa tuotantolaitteistoissa
kaynnistysvirta voidaan yleensa rajoittaa nimellisvirtaa pienemmaksi, jolloin nopeat jan-
nitemuutokset syntyvat 1ahinna tuotannon vaihtelusta. Talloin ig, 4. arvoksi voidaan an-
taa esimerkiksi aurinkosahkdjarjestelmassa 1, jolloin oletetaan, etta suurimmat tuotan-
non vaihtelut ovat nimellistehon suuruisia. Nimellistehon suuruinen muutos tapahtuu ai-
noastaan tuotantolaitoksen irrotessa verkosta tuottaessaan nimellisteholla, mika on har-
vinaista. Suurimmat sekuntitasolla tapahtuvat tuotannon muutokset aurinkosahkdjarjes-
telmassa ovat korkeintaan noin 70 %. (Haapaniemi et al., 2022) Yhtalé 1 perustuu ole-
tukseen, etta tuotantolaitoksen ottama virta on kaynnistymishetkella puhdasta loisvirtaa,
jonka vuoksi se antaa jannitemuutokselle todellista suuremman arvon tarkastellessa taa-
juusmuuttajan tai tahtigeneraattorin valityksella verkkoon kytkeytyvaa tuotantolaitosta.
Tuotantolaitoksen kytkeytyessa verkkoon oikosulkugeneraattorin valityksella kaynnistys-
virta on paaosin loisvirtaa, mutta taajuusmuuttajan tai tahtigeneraattorin valityksella kyt-
keytyessa laitos ei ota kdynnistyshetkellakdan nimellistehonsa suuruista loistehoa. Ta-
man vuoksi invertterikytkettyjen tuotantolaitosten verkkoon kytkeytymisen aiheuttama

jannitemuutos tulee laskea yhtalolla

AU = R * Al, + X = Al, (2)
missa Al, on patévirran muutos ja Al, on loisvirran muutos. Jannitemuutos voidaan las-
kea myos tehonmuutoksien avulla yhtalolla

_APxR+AQ*X

AU
Uy

; (3)
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missa R on liittymispisteen oikosulkuresistanssi, X liittymispisteen oikosulkureaktanssi,
AP laitoksen patétehon muutos, AQ laitoksen loistehon muutos ja Un jannitteen nimellis-
arvo. (Kulmala, 2015)

Taman tyon kannalta merkittavimmat nopeat jannitemuutokset syntyvat nimenomaan
tuotannon vaihtelusta ja laitteiston irtikytkeytymisesta, koska tarkastelun kohteena on
suuntaajakytkettyja laitoksia. Aurinkovoimalan tuotanto voi muuttua merkittavasti, mikali
korkean tuotannon aikaan pilvipeite peittda auringon todella nopeasti, jolloin tuotanto
laskee tai aurinkovoimalan irrotessa verkosta tdyden tuotannon aikana. Sahkdvaras-
toissa suurimmat nopeat jannitemuutokset aiheutuvat siirryttiessa taydesta latauksesta
tayteen purkuun ja toisinpain. Nopeita jannitemuutoksia aiheutuu sahkévarastojen ta-
pauksessa myos laitteiston irrotessa verkosta tayden latauksen tai tdyden kulutuksen

aikaan.

Yhtalosta 1 nahdaan, etta nopea jannitemuutos kasvaa tuotantolaitoksen nimellistehon
kasvaessa. Oikosulkutehon kasvaessa nopea jannitemuutos pienenee, eli verkkoa vah-
vistamalla voidaan pienentaa nopeiden jannitemuutosten suuruutta, koska liittymispis-
teen oikosulkuteho kasvaa verkkoa vahvistettaessa. Tehorajoituksia toteutettaessa no-
peiden jannitemuutosten osalta onkin syyta ottaa huomioon liittymispisteen oikosulku-
teho, koska muuttuneen kytkentatilanteen seurauksena se voi olla pienentynyt merkitta-

vasti, mikali varasydttdsuunnan verkko on heikkoa.

Tuotantolaitoksen ja sahkdvaraston verkkoon kytkeytymisestd seka verkosta irtoami-
sesta ja tuotannonvaihteluista aiheutuvat nopeat jannitemuutokset ovat tehorajoituksia
laskettaessa tarkasteltava asia. Aktiivisilla jannitteensaatémenetelmilla ei voida vaikut-
taa nopeisiin jannitemuutoksiin, joten varasyoéttotilanteessa nopeita jannitemuutoksia
voidaan rajoittaa ainoastaan tuotantolaitoksen tai sahkdvaraston tehoa rajoittamalla. No-
pea jannitemuutos voidaan maarittaa kaytontukijarjestelmassa laskemalla verkon tehon-
jako tuotantolaitoksen kanssa ja ilman sita. Kaikki jannitteensaatoon vaikuttavat laitteet,
esimerkiksi paamuuntajan kaamikytkimen, tulee olla samassa tilassa molemmissa las-
kennoissa. Mikali tuotantolaitos koostuu useammasta generaattorista, voidaan ne kytkea
verkkoon vaiheittain, mika luonnollisesti pienentaa nopeita jannitemuutoksia. Tuotanto-
laitoksen irti kytkeytymisesta aiheutuvat nopeat jannitemuutokset lasketaan tayden kuor-

mituksen mukaan. (Kulmala et al., 2009)

Standardi SFS-EN 50160 ei maaritd suoraan raja-arvoja nopeille jannitemuutoksille.
Standardin liitteessa B mainitaan, etta keskijanniteverkossa normaaleissa kayttdolosuh-
teissa nopeat jannitteen muutokset eivat yleensa ylitéa arvoa 4 % U,, mutta lyhytaikaisia

muutoksia voi esiintya joissakin olosuhteissa muutamia kertoja paivassa aina arvoon 6
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% U.. (SFS-EN 50160, 2022) Elenia on maarittanyt omissa keski- ja suurjanniteliittymien
teknisissa ohjeissa, ettad kulutus- ja voimalaitoksen sekd sahkdvarastojen kytkeminen
sahkdjarjestelmaan ei saa aiheuttaa yli 3 %:n muutosta laitoksen liittymispisteen jannit-
teessa. Ohjeissa maaritetaan myos, etta kulutus- tai voimalaitoksen irtikytkeytyminen ei
saa aiheuttaa yli 4 %:n muutosta liittymispisteen jannitteeseen. Naita rajoja kaytetaan
yleensa, mutta mikali sdhkéasemalle on kytketty nopeille jannitemuutoksille herkkia asi-
akkaita tai kulutus- tai tuotantoliittyman irtikytkeytymista pidetdan todennakdisena, voi-
daan nopeille jannitemuutoksille joutua soveltamaan tiukempia arvoja. (Elenia, 2024a;
Elenia, 2024b)

4.4 Verkon jannitetaso

Yksi tehorajoituksia toteutettaessa tarkasteltava asia on verkon jannitetaso. Perinteisesti
verkon jannitetason osalta keskijanniteverkossa ongelmana on nahty jannitetason lasku
etenkin johtolahdon loppua kohti. Hajautettu tuotanto kuitenkin vaikuttaa jannitteeseen
painvastaisesti ja mikali johtolahddlle on kytketty tuotantoa, ongelmaksi muodostuu
yleensa jannitetason liiallinen nousu. Sahkon tuotannosta aiheutuva jannitteennousu on
suurimmillaan, kun verkon kuormitus on alhainen ja sdhkdntuotanto on maksimissaan.
(Repo et al., 2003) Sahkonjakelujohtoon liitetty generaattori voidaan kuvitella negatii-

viseksi kuormitukseksi. (Lakervi & Partanen, 2008)

Hajautetulla tuotannolla on merkittava vaikutus jannitteennousuun, etenkin jos tuotanto-
laitos kytkeytyy johtolahddn varrelle. Mikali tuotantolaitos kytkeytyy omalle |ahddlleen
sahkdasemalle, ei pysyvan tilan jannitteennousu yleensd muodostu ongelmaksi, silla
séhkdaseman kiskojannitetta voidaan sdataa paamuuntajan kdamikytkimen avulla. Nain
ollen sdhkdaseman kiskojannite voidaan pitada tuotannosta riippumatta halutulla tasolla,
mikali kdamikytkimen aariasentoa ei saavuteta. (Kulmala, 2015) Omalle 1ahddlleen liitty-
neen tuotantolaitoksen tilanteessa laitos voi kuitenkin aiheuttaa ongelmia verkon janni-
tetasoon, mikali sahkdasema, jolle tuotantolaitos on liittynyt, joudutaan vikatilanteen tai

suunnitellun tyon vuoksi korvaamaan.

Sahkontuotannon aiheuttamaa suhteellista jannitteennousua sahkbaseman ja tuotanto-
laitoksen valilla voidaan kuvailla kaavalla

AU P*R+Qx*X
- - 4
- T @)
jossa P on tuotantolaitoksen tuottama patoéteho, R on sahkdaseman ja liittymispisteen
valinen resistanssi, X on liittymispisteen ja sahkéaseman valinen reaktanssi, U on jannite

ja Q tuotantolaitoksen tuottama tai kuluttama loisteho. (Repo et al., 2003) Loistehon
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etumerkki riippuu siita, kuluttaako vai tuottaako tuotantolaitos loistehoa. Mikali tuotanto-
laitos tuottaa loistehoa, loistehon etumerkki pysyy positiivisena ja ottaessa loistehoa etu-
merkki vaihtuu negatiiviseksi. Johtolahdon janniteprofiili riippuu johtolahdén kuormituk-
sesta, voimalaitoksen liittymispisteen etaisyydesta sahkbéasemaan, tuotettavasta sahko-
tehosta ja johtolahd6n kuormituksesta. Pitkalla tai poikkipinnaltaan ohuella johdolla jan-
nitteen muutos on suurempi kuin lyhyella tai poikkipinnaltaan suurella johdolla. (Repo et
al., 2003)

Standardi SFS-EN 50160 maarittelee jannitteen padominaisuudet eri jannitetasoilla.
Standardi ottaa kantaa esimerkiksi jannitetason vaihteluihin. Keskijanniteverkossa stan-
dardin sallima jannitetason vaihteluvali on + 10 % sopimuksen mukaisesta jannitteesta.
Keskijanniteverkon jannitteen arvoa ei standardissa ole maaritelty. Pienjanniteverkon
osalta standardi maarittelee, etta vahintaan 95 % 10 minuutin mittausjaksolta mitatuista
jannitteen tehollisarvojen keskiarvosta on oltava valilld U, + 10%, missa U, on nimellis-
jannite 230 V. Standardi patee vain normaaleissa kayttdolosuhteissa. (SFS-EN 50160,
2022) Tassa tyossa tarkasteltavat kayttdolosuhteet ovat poikkeustilanteita, joita standar-
din mukaan ovat esimerkiksi tilapaiset syottdjarjestelyt. Standardin sallima jannitetason
vaihteluvali on todella suuri ja todellisuudessa verkkoyhtidissa noudatetaan yleensa huo-
mattavasti tiukempia rajoja jannitetason vaihtelun osalta. Vaikka standardi patee vain
normaaleissa kayttdolosuhteissa, verkkoa operoidaan verkkoyhtidissa siten, etta janni-

tetaso pyritdan kaikissa tilanteissa pitamaan maaritettyjen raja-arvojen sisalla.

Jannitetasoa tarkastellessa esimerkiksi tehorajoitusten toteuttamiseen liittyen, tulisi kes-
kijanniteverkon jannitetason lisdksi tarkastella myds johtolahddn perimmaisen pienjanni-
teverkon jannitetasoa. Vaikka keskijanniteverkon jannitetaso olisi sallituissa rajoissa, voi
johtolahddn loppupaassa pienjanniteverkon jannite olla liian korkea. Jannitetason sopi-
vuuden maarittda todellisuudessa siis pienjanniteverkon jannite. Pienjanniteverkon jan-
nite on tallaisissa tilanteissa haastava ottaa huomioon, mutta tulevaisuudessa tulisi kek-
sia ratkaisuja, joilla se voitaisiin ottaa huomioon verkon operatiivisessa kaytdssa, esi-
merkiksi tehorajoituksia toteutettaessa. Ratkaisuissa voisi hyédyntada kehittyneen kay-
tontukijarjestelman toiminnallisuuksia ja alykkaiden sahkomittareiden ilmoittamia vai-

hejannitemittauksia.

Yleensa heikoissa jakeluverkon osissa hajautetun tuotannon liittdmisen rajoittava tekija
on ollut tuotannon aiheuttama jannitteen nousu (Jenkins, 2000). Tassa tydssa tarkastel-
laan epanormaaleja kytkentatilanteita, joissa tuotantolaitos joutuu syottamaan tehoa va-
rasyottosuuntaan. Yleensa varasyottosuuntaan syotettdessa verkko on paasyottosuun-
taa heikompi, jolloin yksi tehorajoituksen taustalla vaikuttava tekija on jannitteen nousun

hillitseminen. Varasyottdsuunnan kapasiteetti vaihtelee merkittavasti eri paikoissa ja
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siihen vaikuttaa my6s epanormaaliin kayttétilanteeseen johtaneen vian tai suunnitellun
keskeytyksen laajuus. Esimerkiksi sahkdasemakorvaustilanteessa varasyottdsuunta on
yleensa merkittavasti normaaliin paasyoéttésuuntaan verrattuna heikompaa verkkoa.
Tuotantolaitokset ja sahkdvarastot ovat yleensa liittyneet Iahelle sdhkdasemaa. Sahko-
asemakorvaustilanteissa lahellda korvattavaa sahkdasemaa olevat kohteet ovat usein
korvauskytkentatilanteessa johtolahdon loppupaassa, mika entisestdan vaikeuttaa sah-
kon tuotantoa sdhkdasemakorvaustilanteissa. Talldin jannitteen nousu on todennakdista
ja tehoa joudutaan rajoittamaan, jotta verkon jannite pysyy kohtuullisella tasolla. Teho-
rajoituksen maarittdmista voi tallaisessa tilanteessa verrata tilanteeseen, jossa pohdi-

taan tuotannon liittdmista heikkoon verkkoon. (Repo et al., 2003)

4.4.1 Jannitteensaatomenetelmat

Jannitteensaatoon on olemassa useita eri menetelmia. Menetelmat voidaan jakaa aktii-
visiin ja passiivisiin menetelmiin. Passiiviset menetelmat ovat pidemmalla aikavalilla to-
teutettavia pysyvia ratkaisuja, kuten esimerkiksi verkon vahvistaminen poikkipinta-alal-
taan entistd suuremmalla kaapelilla. Passiiviset menetelmat ovat kalliita ja niilld voidaan
reagoida jannitteennousuun hyvin hitaasti. Passiivisten menetelmien kayttd voi myos
nostaa liittymiskustannuksia. (Kulmala et al., 2014) Tehorajoitustilanteessa passiiviset
menetelmat jannitteennousun estamiseksi eivat ole mahdollisia. Niitd hyddynnetaan Ia-
hinna tilanteissa, joissa suunnitellaan uuden tuotannon liittamista verkkoon ja verkon

vahvistamisessa pidemmalla aikavalilla.

Perinteisessa tilanteessa, jossa jannite laskee johtolahddn loppupaassa, on voitu pien-
janniteverkon jannitettd nostaa jakelumuuntamoilla olevilla valiottokytkimilla (eng. off-
load tap changer). Valiottokytkimen avulla voidaan muuttaa muuntajan muuntosuhdetta
ja nain vaikuttaa muuntajan toisiopuolen jannitteeseen. Pienentdmalla muuntosuhdetta
saadaan nostettua toisiopuolen jannitetta. Valiottokytkimen asettelun muutos on manu-
aalinen toimenpide, joka taytyy tehda fyysisesti muuntamolla. Asettelun muutos voidaan
tehda vain jannitteettdmana, joten kyseessa on kohtuullisen tydlas prosessi, jonka
vuoksi valiottokytkimen asettelua ei ole kannattavaa muuttaa kovin usein. (Lakervi & Hol-
mes, 1995) Valiottokytkimen asettelulla voi olla tdna paivana negatiivinen vaikutus pien-
janniteverkon jannitteeseen, mikali asettelu on muutettu aikanaan jannitettd nostaak-
seen ja mydhemmin muuntamoa syéttavalle keskijannitejohtolahddlle on tullut tuotantoa,
joka entisestaan nostaa verkon jannitetasoa. Tallaisessa tilanteessa muuntopiirin janni-
tettd voidaan laskea suurentamalla muuntosuhdetta valiottokytkimen asettelua muutta-
malla. Nykyisin valiottokytkimien kayttoa pyritaan valttamaan, koska se on tyolasta. Jan-

nitettd pyritddn saatamaan ensisijaisesti muilla toimenpiteilld, kuten esimerkiksi
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paamuuntajan kdamikytkimella. Valiottokytkimia ei nykyisin enaa asenneta Elenian verk-

koon.

Aktiivisten jannitteensaatdmenetelmien avulla verkkoon voidaan liittdd enemman ha-
jautettua tuotantoa ja nain ollen madaltaa liittymiskustannuksia. Tehorajoitusten toteut-
tamisessa voidaan hyodyntaa aktiivisia menetelmia, mikali maksimituotantotehon rajoit-
tavaksi tekijaksi epanormaalissa kayttotilanteessa muodostuu verkon jannitetason liialli-
nen nousu tai liilan suuret nopeat jannitemuutokset. Aktiivisten menetelmien ansiosta
voidaan epanormaalissa kayttétilanteessa antaa tuotantolaitoksille hillitympida maksimi-
patdtehon rajoitteita. Aktiivisia menetelmia ovat esimerkiksi tuotantolaitoksen patétehon
saato, tuotantolaitoksen loistehosaatd, koko verkon koordinoitu jannitteensaato ja sah-

kéaseman paamuuntajan kaamikytkimen kaytto. (Envall, 2024)

Verkon kapasiteettia voidaan parantaa kuormituksen tai tuotannon joustoratkaisuilla.
Tuotantolaitos voidaan osallistaa jannitteensaatéon saatamallad sen tuottamaa tai kulut-
tamaa loistehoa. Loistehon saatamista voidaan tehda useilla eri tavoilla. Yleisimpia saa-
tétapoja ovat vakioloisteho-, vakiotehokerroin- ja vakiojannitesdatd. Vakioloistehosaa-
dolla tarkoitetaan tuotantolaitoksen tuottaman tai kuluttaman loistehon saat6a. Loisteho
voidaan asettaa tiettyyn arvoon, jossa se pysyy patétehon tuotannosta riippumatta. Va-
kiotehokerroinsaatd eli cos ¢ -saatod tarkoittaa tilannetta, jossa invertteri kuluttaa loiste-
hoa riippuen tuotantolaitoksen tuottamasta patétehosta. Vakiojannitesaadossa eli Q(U)
-s8a8dossa loistehoa saadetaan liittymispisteen jannitteen perusteella. Vakiojannitesaato
on tehokerroinsaatddn verrattuna soveltuvampi saatdtapa sellaisissa paikoissa, joissa

syntyy ongelmia jannitteen kanssa. (Haapaniemi et al., 2022; Envall, 2024)

Aktiivista jannitteensaatda voidaan tehda sahkéaseman paamuuntajan kdamikytkimella.
Paamuuntajan kdamikytkintad voidaan saataa jannitteensaatéreleen (AVC, eng. Automa-
tic Voltage Control) avulla. Jannitteensaatoreletta voidaan kayttaa joko kompoundisaa-
dossa tai vakiojannitesaadodssa. Jannitteensaatoreleen vakiojannitesaatotilassa sahko-
aseman alajannitekiskon jannite pyritaan pitamaan vakiona. Talloin sahkoasemalle liit-
tyva tuotanto ei vaikuta verkon jannitetasoihin. Kompoundisaatotilassa alajannitekiskon
jannitteen tavoitearvoa muutetaan muuntajan lapi kulkevan kuormitusvirran funktiona.
(Kulmala, 2015; Lakervi & Holmes, 1995)

4.4.2 Loistehon saatomenetelmien kaytto Elenian verkossa

Tuotantolaitoksen sdaatomenetelmalla tarkoitetaan laitoksen tuottaman tai kuluttaman
loistehon saatda. Elenia vaatii, ettd keskijanniteverkkoon ja suurjannitteiseen jakeluverk-

koon liittyvilld tuotantolaitoksilla ja sahkovarastoilla tulee olla mahdollista valita
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saatdmenetelmaksi vakiojannitesaatd, vakioloistehosaatd tai vakiotehokerroinsaato.
Keskijanniteverkossa liittyessa sahkdasemalle omalla [ahdollaan tai johtolahdon varrelle
saatdmenetelmana kaytetaan yleensa joko vakioloistehosaatéa tai vakiotehokerroinsaa-
toéa. Suurjannitteisessa jakeluverkossa ensisijaisena saatdmenetelmana kaytetaan va-
kiojannitesaatda. Vakiojannitesaatéa voidaan kayttaa myds keskijanniteverkkoon liitty-
neilla tuotantolaitoksilla, mikali laitoksen saatajalle asetellaan epaherkkyysalue. Suurjan-
nitteisessa jakeluverkossa jannitesaadon asettelut tehdaan Fingridin jarjestelmateknis-
ten vaatimusten mukaisesti ja se on oltava mahdollista ottaa kayttdon heti, kun voima-

laitos alkaa tuottamaan patétehoa verkkoon. (Elenia, 2024a; Elenia, 2024b)

Keskijanniteverkossa kaytettavien saatomenetelmien osalta Elenia maarittaa perusaset-
telut. Vakioloistehosaatdéa kaytettdessa perusasetteluna tulee olla loistehon arvo 0
MVAr. Vakiotehokerroinsdatéd kaytettdessa perusasetteluna tehokertoimen arvolle on
tuotannon puolella 0,99i.q ja sahkdvarastojen tapauksessa kulutuksen puolella 1,00. Va-
kiojannitesaatda kaytettdessa saatijalle on asetettava epaherkkyysalue, jonka sisalla
voimalaitoksen loistehoa ei sdadeta liittymispisteen jannitteen sdatadmiseksi, vaan jannit-
teen saato tapahtuu sahkdasemalla. Vakiojannitesdadossa perusasetteluina tulee kayt-
taa jannitesaadon referenssiarvona 20,60 kV ja epaherkkyysalue on 20,30-20,90 kV.
Loistehostatiikan perusasettelu on 4 % ja jannitesdadon nopeus tulee olla 10-20 sekun-
tia. Siind ajassa tulee saavuttaa 90 % vaste loistehossa askelmaiseen jannitteen refe-
renssiarvon muutokseen. Jannitteensaadon ylitys tulee olla alle 1 % loistehon muutok-
sesta. Elenian maarittelemien perusasettelujen lisdksi tuotantolaitoksen saatéa suunni-
teltaessa tulee huomioida myds Fingridin maarittdamat jarjestelmateknisten vaatimusten

asettamat vaatimukset tuotantolaitosten saadoélle. (Elenia, 2024a; Elenia, 2024b)

4.5 Tehorajoitusten laskenta

Tehorajoitusten luotettavuuden varmistamisen vuoksi niiden laskentaa varten tulee olla
selked malli. Tulee olla selkea jarjestys siita, mita lasketaan ensin ja selkeat rajat siit3,
mitka ovat kunkin tarkasteltavan tekijan reunaehdot. Laskennassa tulee aina ottaa jokai-
sen eri tekijan osalta pahin mahdollinen tilanne huomioon, ja tehorajoituksen pitéa olla
tarpeeksi suuri, jotta epanormaalissa kytkentatilassa oleva verkko kestaa jokaisen eri
tekijan osalta pahimman mahdollisen tilanteen. Esimerkiksi aurinkovoimalan osalta no-
peita jannitemuutoksia tarkasteltaessa tulee tehorajoituksen suuruutta maarittdessa ot-
taa huomioon pahin mahdollinen tilanne, eli voimalan irtoaminen verkosta nimellisteholla

tuottaessaan, vaikka se onkin hyvin epatodennakéinen tilanne.

Laskennassa tulee ottaa huomioon standardien ja Fingridin jarjestelmateknisten vaati-

musten asettamat reunaehdot kullekin eri tekijalle. Naiden lisaksi on tarkasteltava
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verkkoyhtidon maarittdmia rajoja, ne ovat viime kadessa maarittava tekija, mikali ne ovat
tiukemmat kuin standardien tai Fingridin jarjestelmateknisten vaatimusten maarittamat
rajat. Mikali verkon osassa, johon tehorajoitusta lasketaan, on kriittisia kayttopaikkoja,
jotka ovat esimerkiksi herkempia nopeiden jannitemuutosten aiheuttamille hairiéille, voi-
daan joissain tilanteissa joutua noudattamaan standardeihin seka kantaverkkoyhtion ja
verkkoyhtidon maarittamiin rajoihin nahden tiukempia reunaehtoja. Kehittyneen kayténtu-
kijarjestelman tulisi huomauttaa kayttajalle, mikali tehorajoitusta ollaan antamassa edella
mainitun kaltaiseen verkon osaan. Hairidlle normaalia herkemmat kayttdépaikat tulisi olla
dokumentoituna jarjestelmaan ja jarjestelman tulisi halyttaa, mikali sellaisia on tarkastel-

tavassa verkon osassa.

Tehorajoitusten laskennan kehyksen muodostaa verkon jannitetaso ja nopeat jannite-
muutokset. Todennakoisimmin epanormaalissa kytkentatilanteessa jannitetason osalta
ongelmaksi muodostuu tuotannosta johtuva jannitetason nousu. Sahkdvarastojen ta-
pauksessa epanormaalissa kytkentatilanteessa jannitetason osalta ongelmaksi muodos-
tuu tuotannon lisdksi myds kulutuksesta johtuva jannitetason lasku. Tehonjakolaskennan
avulla voidaan tarkastella epanormaalissa tilassa olevan verkon osan jannitetasoja ja
kyseisen verkon osan solmupisteiden pienin ja suurin jannite maarittaa, tarvitseeko tuo-
tantotehoa rajoittaa verkon jannitetasojen nousun vuoksi. Kun maksimipatétehon arvo
on maaritetty, on tarkasteltava, voiko maksimipatétehon arvoa nostaa tuotantolaitoksen
saatdmenetelmaa vaihtamalla. Saatétavan vaihtamisen vaikutusta tulisi tarkastella eten-
kin, mikali sdatétapa ei ennalta ole vakiojannitesaato, silla vakiojannitesaato toimii par-
haiten todenndkoisimman skenaarion, eli jannitteennousun hillitsemiseksi. Kun on 10y-
detty sopiva maksimituotannon arvo sen hetkisen kytkentatilanteen mukaan, tulee tar-
kastella nopeita jannitemuutoksia liittymispisteessa. Nopeat jannitemuutokset voidaan
laskea joko kaavalla 1, 2 tai 3, riippuen siita, onko laitos suuntaajakytketty vaiko esimer-
kiksi oikosulkugeneraattorin kautta kytketty. Nopeat jannitemuutokset voidaan laskea
myds laskemalla kyseiselle verkon osalle tehonjakolaskenta ilman tuotantoa ja sen
kanssa. Tuotantolaitoksen tapauksessa on laskettava tehonjako maksimituotannolla ja
ilman tuotantoa. Sdhkdvaraston tapauksessa tulee laskea tehonjako tdydessa purussa
ja taydessa latauksessa. Mikali nopeat jannitemuutokset laitoksen irrotessa verkosta tai
tuotannon heilahtelusta johtuen ovat yli 4 % (Elenian verkossa), tulee tuotantolaitoksen

tai sahkdvaraston tehoa rajoittaa sen verran, ettad nopeat jannitemuutokset ovat alle 4 %.
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5. SIMULOINTITARKASTELUT

Tassa kappaleessa suoritetaan tapaustutkimus, jossa mallinnetaan verkkotietojarjestel-
massa erilaisia epanormaaleja kytkentatilanteita ja tarkastellaan tehonjakolaskennan
avulla tuotantolaitosten ja sdhkoévarastojen tehorajoitustarpeita tallaisissa tilanteissa.
Tutkimuksen tarkoituksena on havainnollistaa, millainen vaikutus erilaisilla kytkentatilan-
teen muutoksilla on tehorajoitusten tarpeeseen ja miten tehorajoitusten maarittaminen
toteutetaan. Patétehon maksimiarvon rajoittamisen lisaksi simuloinneilla on tarkoitus sel-

vittda, onko tehon rajoittaminen saatdtapaa vaihtamalla mahdollista joissain tilanteissa.

Turvallisuusteknisten seikkojen vuoksi tédssa tutkimuksessa esitellyt Elenian verkkoalu-
eella olevat kohteet ovat maantieteellisen sijainnin, nimen ja yksityiskohtaisempien tie-

tojen osalta anonymisoitu.

5.1 Simulointitarkastelujen periaatteet

Simulointitarkasteluissa tarkastellaan sahkdasemakorvauksia. Sdhkéasemakorvaus voi-
daan joutua tekemaan vian tai suunnitellun tydén seurauksena. Sahkdasemakorvauk-
sessa kaikki korvatun sahkdaseman normaalisti syottamat johtolahdét joudutaan syotta-
maan muilta sahkoasemilta. Sahkoasemakorvaukset ovat monimutkaisia, mutta kuiten-
kin suhteellisen harvinaisia tilanteita. Etenkin vikatilanteista johtuvia sdhkdasemakor-
vauksia joudutaan tekemaan harvemmin, vain noin 10 kertaa vuodessa. Elenian ver-
kossa on yli 150 sahkdasemaa. Suunniteltujen téiden vuoksi joudutaan tekemaan noin
1-3 sahkdasemakorvausta kuukausittain. Sahkdasemakorvausten lisaksi simulointitar-
kasteluissa tarkastellaan pienemmista kytkentatilanteen muutoksista, kuten esimerkiksi
yhden erotinvalin vikaantumisesta tai huollosta aiheutuvan epanormaalin kytkentatilan-

teen aiheuttaman tehorajoituksen tarvetta.

Tarkasteluissa hyddynnetdan verkkotietojarjestelman tehonjakolaskentaa. Tehonjako-
laskennassa kaytetaan viiden paivan aikavalia, silla yleensa tehorajoitukseen johtavat
tyot kestavat noin viisi paivaa. Lyhimmilldan tehorajoitukseen johtava tyo voi kestaa tun-
nin ja pisimmilldan useita viikkoja tai jopa kuukausia. Kussakin eri simulointitarkastelun
tapauksessa tehonjakolaskenta suoritetaan kayttden kahta eri ajankohtaa, jolloin saa-
daan verkon kuormitusten osalta suotuisimmat ja hankalimmat kuormitustilanteet mallin-
nettua. Suotuisimmilla ja hankalimmilla kuormitustilanteilla tarkoitetaan tilanteita, joissa
kuormitus on suurimmillaan ja pienimmillaan. Yleensd Suomessa verkon kuormitus on

suurimmillaan alkuvuodesta ja pienimmillddn kesalla. Tuotannon kannalta suotuisin
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tilanne on yleensa se, kun verkon kuormitus on suurimmillaan. Kulutuksen kannalta suo-
tuisin tilanne taas yleensa on se, kun verkon kuormitus on pienimmillaan. Todellisessa
tilanteessa laskennassa hyddynnettaisiin tehorajoituksen aiheuttavan tyon tarkkaa kes-
toa ja verrattaisiin sitd vuoden takaisiin kuormitustietoihin kyseisilta paivilta. Tulevaisuu-
dessa kehittyneen kaytontukijarjestelman avulla tdssa vaiheessa laskentaa voidaan
mahdollisesti hyddyntaa saa-, kulutus- ja tuotantoennusteita ja taten saada parempi ar-
vio sen hetkisesta kuormitustilanteesta. Vuoden takaiset tiedot eivat valttamatta vastaa
sen hetkista tilannetta, mutta yleensa ne antavat hyvan vastineen saan ja kuormitusten

osalta.

Simulointitarkasteluissa tarkastellaan tuotantolaitosten ja sahkoévarastojen tuotannon
seka sahkovarastojen kulutuksen vaikutusta verkon jannitetasoon erilaisissa epanor-
maaleissa kytkentatilanteissa. Seka tuotannon ettd kulutuksen osalta etsitdan sellaiset
tehon arvot, joilla tuotantolaitos tai sahkdvarasto ei vaikuta verkon jannitetasoon siten,
etta tarkasteltavan verkon osan pienin jannite on alle 20,00 kilovolttia tai suurin jannite
yli 20,60 kilovolttia. Jannitteiden raja-arvot perustuvat Elenialla kytkentdsuunnittelussa
kaytettaviin tavoitearvoihin. Tavoitearvoissa on eroa todellisiin mahdollisiin raja-arvoihin
etenkin suurimman sallitun jannitteen osalta. Tiukalla suurimman jannitteen raja-arvolla
pyritdan varautumaan esimerkiksi keskitetyn reaktorin irtoamisesta johtuvaan jannitteen-
nousuun ja muihin yllattaviin jannitettd nostaviin tapahtumiin. Kaytannossa keskijannite-
verkon jannitetaso saa nousta aina 21,0 kilovolttiin asti ilman, etta pienjanniteverkon jan-
nite nousee standardien sallimien raja-arvojen ylapuolelle. Osana verkon jannitetason
tarkastelua simulointitarkasteluissa tarkastellaan myds, voitaisiinko tehorajoitusta pie-
nentaa nostamalla verkon sallittua suurimman jannitteen arvoa tai laskemalla verkon
pienimman jannitteen arvoa. Kun maksimitehon arvot kulutuksen ja tuotannon puolelle
on maaritetty verkon jannitetason osalta, tarkastellaan nopeiden jannitemuutosten suu-

ruutta nailla maksimitehoilla.

Simulointitarkasteluissa tuotantolaitosten ja sdhkévarastojen tuotantoa ja sdhkdvarasto-
jen kulutusta mallinnetaan hyddyntamalla jakelumuuntajille asetettavia kulutuspisteita.
Sahkoévarastojen kulutusta verkkotietojarjestelmassa voidaan mallintaa lisdamalla halut-
tuun pisteeseen jakelumuuntaja ja lisdamalla sille kulutuspiste. Tekemalla kulutuspis-
teen huipputehosta negatiivisen, silla voidaan mallintaa tuotantoa verkossa. Kuvassa 6
on esitetty kulutuspisteen muutettavissa olevat parametrit. Tassa tydssa verkkotietojar-
jestelmalla tehdyissa simulointitarkasteluissa verkon jannitetason osalta tuotantolaitok-
set ja akkulaitokset mallinnetaan olevan vakioloistehosaadolla, eli ne eivat tuota loiste-

hoa verkkoon tai kuluta loistehoa verkosta ollenkaan, eli tehokertoimen arvo on 1.
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B Kulutus jakelumuuntajalle muuntamolla — | x
Ryhma
| 2 || Generaattorin vakiopdtteho | =

Kayttopaikkojen lukumaara [0 | Huipputeho (kW)  [-1250.00
Vuosienergia (kWh) -10950000| Huipun kéyttaaika (t)
Kerresala (m?) III

Kulutus perustuu |H'-|iF'F”-ItEhD V| Laske
Lisda Muuta Poista
ATl-as.. Ryhman nimi Kayttepai.. Energia.. Teho (k.. Kerrosala (.. Perustuu Mittaubkset
2 Generaattorin vak.. 0 -1095. -1250.. 0 Huipput.

Yhteensa: 0 kuluttajaa, -10930000 kKWh

OK Hyviksy Peruuta Ohje

Kuva 6. Kulutuspisteen tekniset tiedot verkkotietojarjestelmassa.

Kuvassa 6 kulutuspisteelle annetuilla parametreilla mallinnetaan 1,25 MW suuruista tuo-
tantoa. Kulutuspisteen tehokerrointa voidaan saataa erillisesta ikkunasta. Verkkotietojar-
jestelmassa voidaan asettaa kulutuspisteelle tehokerroin ainoastaan induktiiviseksi. Mi-
kali verkkotietojarjestelmassa halutaan mallintaa kapasitiivista tilannetta, tulee kulutus-
pisteeseen asettaa reaktori tai kondensaattori, jolla voidaan mallintaa tuotantolaitoksen
tuottamaa loistehoa. Mikali on tiedossa patotehon maara ja haluttu tehokerroin, tuotan-

tolaitoksen tai sdhkovaraston tuottama tai kuluttama loisteho voidaan ratkaista yhtalosta

cosp =<, (5)
jossa cos@ on tuotantolaitoksen tai sdhkdvaraston tehokerroin, P patéteho ja S naen-

naisteho. Naennaisteho voidaan ratkaista yhtalosta
§2 =P?% +Q?, (6)

jossa Q on loisteho. Sijoittamalla yhtalédn 5 naennaistehon tilalle kaavan 6 ratkaisu, voi-

daan yhtald johtaa muotoon

()

Yhtalolla 7 voidaan laskea voimalaitoksen tai sahkovaraston tuottama tai kuluttama lois-

teho halutulla tehokertoimen arvolla, kun tiedetaan patétehon arvo.
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Kiskojannitetta ja paamuuntajan kaamikytkinta voidaan verkkotietojarjestelmassa saa-
taa sahkdaseman paamuuntajan ominaisuuksista. Kuvassa 7 on esitetty parametrit, joi-

hin verkkotietojarjestelmassa voidaan sahkdaseman paamuuntajan osalta vaikuttaa.

Mitoitusteho (MVA) | 10.000 | @ Kytkentérghma | YNd11 v|
Ensign miteitusjdnnite (kY] |‘|‘|D.DDD | Kagmikytkin

Toision mitoitusjannite (k¥) [ 21,000 | Jnnitesssto | kyla v|
Laskentajannite (kV) [ 20,600 | Partaan keko (%)

Tyhjakayntihaviot PO (kW) | 8.200 | Maksimiasento [0 |

Tyhjakayntihaviot QO (kvar) | 0.000 | Keskiasento [0 |

Naennaishavidteho (KVA) [ 12,500 | Minimiasento [0 |

Kokonaispaine (kg) | 32600 | Asento EI

Oljymadran paine (kg) | 9950 | Minimijannite (i) | 0.000 |

Maksimijannite (V) | 0.000 |

Kuva 7. Sdhkéaseman pdémuuntajan ominaisuudet verkkotietojérjestelméssa.

Kiskojannitettd voidaan sa&atdd muuttamalla sarakkeen “Laskentajannite (kV)” arvoa.
Tassa tydssa kiskojannite pidetaan kuvan mukaisesti 20,60 kilovoltissa, mika on Eleni-
alla kaytetty keskijanniteverkon jannitteen referenssiarvo. Kuten 4. luvussa mainittiin,
jannitteensdaddssa kaytetaan epaherkkyysaluetta, mikd mahdollistaa jannitteensdadon
20,3-20,9 kilovoltin valilla. Tata ei mallinneta taman tyon simulointitarkasteluissa, mutta
se otetaan huomioon simulointien lopullisia tuloksia tarkastellessa. Tilannekohtaisesti ly-
hytaikaisten tehorajoitusten tapauksessa tehorajoitusta voidaan pienentad saatamalla
kiskojannitettd padmuuntajan kdamikytkimella suuremmaksi tai pienemmaksi, mikali te-
horajoituksen maaraava tekija on ollut verkon jannitetason nousu tai lasku, mutta aina
nain ei voida toimia. Kdamikytkimen kaytto vaikuttaa myds muiden sdhkdaseman johto-
Iahtdjen jannitteisiin. Verkkotietojarjestelmassa kiskojannite pysyy vakiona koko ajan ja
taman vuoksi esimerkiksi suurempien tuotantolaitosten tai sdhkdvarastojen aiheuttamia
nopeita jannitemuutoksia tarkastellessa tulee ottaa huomioon, ettd nopea tuotannon
muutos tai laitoksen irtikytkeytyminen voi vaikuttaa kiskojannitteeseen. Tassa tydssa tar-
kasteltavien tuotantolaitosten ja sahkdvarastojen mitoitustehot ovat kuitenkin niin pienia,
etta vaikutus kiskojannitteeseen ei ole merkittava, joten nopeiden jannitemuutosten tar-

kastelu voidaan tehda verkkotietojarjestelmaa kayttaen.

Nopeita jannitemuutoksia tarkastellessa mallinnetaan suuntaajakytketyilla laitoksilla pa-
hinta mahdollista tilannetta siten, etta sahkovarastoilla korkeimmalla tuotannolla teho-
kerroin on 0,95 kapasitiivisella puolella ja korkeimmalla kulutuksella tehokerroin on 0,95
induktiivisella puolella. Tuotantolaitosten osalta nopeita jannitemuutoksia tarkastellaan

siten, ettd korkeimmalla tuotannolla tehokerroin on 0,95 kapasitiivisella puolella ja
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toisessa aaripaassa patotehon ja loistehon arvo on 0. Kaytannossa edella mainitun kal-
taisia tilanteita ei pitaisi tapahtua. Tarkastelua varten on valittu teoreettisesti pahin mah-
dollinen tilanne. Tehonjakolaskennassa kaytetdan nopeita jannitemuutoksia tarkastel-
lessa aikavalind yhta tuntia. Tutkimuksessa aikavaliin on valittu verkon jannitetason tar-
kasteluissa kaytetylta viiden paivan aikavalilta korkean kuormituksen tilanteessa se tunti,
jolloin kuormitus on suurimmillaan ja matalan kuormituksen tilanteessa se tunti, jolloin

kuormitus on pienimmillaan kyseisen viiden paivan aikavalin sisalla.

5.2 Tapaus 1

Simulointitarkastelun ensimmaiseksi kohteeksi valikoitui Elenian verkkoalueelta eras ak-
kuvarasto. Akkuvaraston mitoitusteho on 1,25 MW. Akku on erdan sahkdéaseman A syét-
tdman johtolahddn alkupaassa. Ensimmaisessa tapauksessa tarkastellaan tilannetta,
jossa sahkdasema A on korvattu kokonaan. Sdhkdéaseman A ollessa korvattuna koko-
naan, sen paamuuntaja on poissa kaytdsta ja kisko jannitteetdn. Kaikki sdhkdéasema A:n
johtolahddt on téllaisessa tilanteessa syotetty muilta sdhkdasemilta. Normaalissa kyt-
kentatilanteessa johtolahtd, jolle akku on liittynyt, sisadltdd maakaapelia 40,1 kilometria,
avojohtoa 32,6 kilometria ja paallystettya avojohtoa 0,5 kilometria. Sahkdasemalla A on
16 MVA paamuuntaja. Kuvassa 8 on esitetty johtolahdon topologia normaalissa kytken-

tatilanteessa.
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Kuva 8. Punaisella korostettuna johtoldhdédn topologia normaalissa kytkentétilan-
teessa verkkotietojarjestelméssa. Kuvaan on merkattu valkoisella suorakulmiolla séh-
kbaseman A seké akun sijainti.

Kuvasta 8 nahdaan, ettad normaalikytkennassa akkuvarasto on todella 1ahella sahkdase-
maa A. Korvauskytkentatilanteessa akkua syéttavan sahkdaseman paamuuntajan mitoi-
tusteho on 16 MVA. Korvauskytkentatilanteessa akkua syéttavalla johtolahdélla on maa-
kaapelia 47,1 kilometria, paallystettya avojohtoa 1,5 kilometrid ja avojohtoa 54,9 kilomet-
ria. Kuvassa 9 on esitetty johtolahdon topologia korvauskytkentatilanteessa. Sahkodase-
makorvaustilanteissa tarvitsee hyvin todennakoisesti rajoittaa tuotantolaitosten ja sah-
kovarastojen tehoa, silla jo ilman tuotantolaitoksia tai sahkovarastoja verkon jannitetaso
muuttuu normaalista, koska korvaustilanteessa verkko on heikompaa, kun yksittaiset
johtolahdot sisaltavat enemman johtopituutta ja kuormituksia normaalikytkentddn nah-
den. Tassa tapauksessa normaalikytkentatilanteessa johtolahtd, jossa akku on, sisaltaa
73,2 kilometria johtopituutta. Sdhkdéaseman A ollessa korvattuna akku on johtolahddlla,
joka sisaltda 103,5 kilometria johtopituutta. Lisattdessa tuotantoa tallaiseen heikkoon

verkkoon ongelmaksi muodostuu liiallinen jannitteen nousu etenkin aikoina, kun verkon
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kuormitus on pientd. Sahkdvarastojen tapauksessa kulutusta lisatessa heikkoon verk-

koon jannite laskee, etenkin jos verkossa on paljon kuormitusta jo valmiiksi.

Kuva 9. Verkkotietojérjestelmésséa punaisella korostettuna johtoldhdén topologia
sdhkbaseman A ollessa korvattuna. Kuvaan on merkattu numerolla 1 akkua korvaus-
kytkennéssé syottéva sdhkbasema ja numerolla 2 akku.

Vertaamalla kuvia 8 ja 9 keskenaan, voidaan visuaalisesti havaita, kuinka paljon yhdella
johtolahddlla on normaalikytkentaan verrattuna enemman johtopituutta sahkéasemakor-
vaustilanteessa. Usein sdhkdasemakorvaustilanteissa joudutaan yhdistdmaan normaa-
lin johtolahdon syo6ttoon korvatulta sahkdasemalta vahintaan yksi kokonainen johtolahto

riippuen korvatun sdhkdéaseman ymparilla olevasta verkosta.

Johtolahdon kuormituksia voidaan tarkastella verkkotietojarjestelmasta valitsemalla
kaikkien johtolahddlla olevien jakelumuuntajien tehokuvaajat samaan kuvaajaan. Ku-
vassa 10 on esitetty vimeisimman vuoden ajalta kuormituskayra johtolahdaolta, jolla akku

on korvauskytkentatilanteessa.
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Kuva 10. Korvauskytkennéssé akkua syéttavéan johtolahdén jakelumuuntajien kuor-
mitusk&yré verkkotietojérjestelmésté ajalta 29.2.2024-28.2.2025.

Kuvasta nahdaan, etta viimeisimman vuoden aikana kuormitus on selkeasti korkeimmil-
laan alkuvuodesta 2025 tammi- ja helmikuun aikana. Toukokuusta elokuun loppupuolelle
kuormitus pysyy matalalla tasolla ja l&htee joulukuuta kohti edetessd nousemaan tasai-
sesti. Kuormituskayran avulla voidaan maarittda tehonjakolaskentaa varten aikavalin
29.2.2024-28.2.2025 ajalta viiden paivan jaksot, jolloin kuormitus on pienimilldan ja suu-
rimmillaan. Viiden paivan aikainen kuormitus on pienimmilladn kesakuussa 2024 25.—
29. paiva. Viiden paivan aikainen kuormitus on suurimmillaan tammikuussa 2025 2.—6.
paiva.

Tassa tapauksessa simulointitarkastelu suoritettin muodostamalla verkkotietojarjestel-
maan sahkdaseman A korvauskytkenta ja lisddmalla akkuvaraston kohdalle verkkoon
jakelumuuntaja. Jakelumuuntajalle lisattiin kulutuspiste kuvan 6 mukaisilla parametreilla.
Jannitetason tarkastelun osalta simulointi suoritettiin siten, etta jakelumuuntajan kulutus-
pisteelle asetettiin huipputehon arvo, joka kuvastaa sahkdvaraston tuotantoa ja kulu-
tusta, jonka jalkeen suoritettiin tehonjakolaskenta. Tehokertoimen arvona jannitetason
tarkastelussa kaytettiin sekd tuotannon, ettd kulutuksen puolella 1,00. Simuloinnissa
kaytettiin huipputehon arvoja akkuvaraston nimellistehosta 1,25 MW aina 0,1 MW asti
siten, etta huipputehoa laskettiin 0,25 MW verran portaittain 0,25 MW asti, jonka jalkeen
laskettiin vield yksi tehonjakolaskenta 0,1 MW teholla. Tallaisella haarukoinnilla pyrittiin
I6ytdmaan tuotannon ja kulutuksen maara, jolla verkon jannitetaso pysyisi sallittujen ra-
jojen sisalla. Kun tallainen tuotannon tai kulutuksen suuruus 16ytyi, tehtiin viela lisatar-

kasteluja pienemmalla portaittaisella tehon muutoksella ja pyrittiin 16ytamaan 0,05 MW
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tarkkuudella sellainen tehon arvo, jolla verkon jannitetaso pysyy viela sallituissa rajoissa.
Tuotannon mallinnuksessa huipputehon etumerkki vaihdettiin negatiiviseksi ja kulutuk-
sen mallintamisessa etumerkki oli positiivinen. Tehonjakolaskennassa kaytettiin suurim-
man kuormituksen aikavalina vuoden 2025 tammikuun 2.—6. paivaa ja pienimman kuor-
mituksen aikavalind vuoden 2024 kesakuun 25.-29. paivaa. Taulukossa 3 on kuvattu
simulointitutkimuksen tulokset verkon jannitetason osalta tarkastellessa tuotantoa kor-
kean kuormituksen aikana. Taulukkoon on listattu tehonjakolaskennassa kaytetty tuo-
tannon maara ja tutkittavien verkon osien solmupisteiden pienin ja suurin jannite.
Taulukko 3. Verkon solmupisteiden pienimmét ja suurimmat jannitteet séhkévaras-

ton eri tuotannon maéarilla korkean kuormituksen aikaan talvella. Taulukkoon on mer-
kattu vihreélla sallitut arvot ja punaisella ei sallitut arvot.

Tuotannon maara Verkon pienin jannite Verkon suurin jannite
1,25 MW 20,32 kV 20,96 kV
1,00 MW 20,30 kV 20,82 kV
0,75 MW 20,29 kV 20,68 kV
0,65 MW 20,28 kV 20,63 kV
0,60 MW 20,28 kV 20,60 kV
0,50 MW 20,27 kV 20,60 kV
0,25 MW 20,17 kV 20,60 kV
0,10 MW 20,10 kV 20,60 kV

Taulukosta nahdaan, ettd kuormituksen ollessa korkeimmillaan akkuvaraston tuotanto
nostaa verkon jannitetasoa. Normaalikytkennassa akku voi tuottaa verkkoon ja ottaa ver-
kosta 1,25 MW suuruisen tehon. Sahkdaseman A ollessa korvattuna akku voi tuottaa
verkon jannitetason puolesta verkkoon vain 0,60 MW suuruisen tehon, silla sitd suurem-
malla teholla verkon suurin jannite nousee yli 20,60 kilovolttiin, kun tehoa tarkastellaan
portaittain 0,05 MW valein. Verkon pienin jannite pysyy kaikilla tuotannon arvoilla raja-
arvojen sisassa, mutta verkon suurin jannite ei. Verkon suurimman jannitteen nousu on
kuitenkin hyvin maltillista ja nimellistehon mukaisella tuotannolla se eroaa vain 360 volt-
tia sallitusta rajasta. Rajoja hieman nostamalla voitaisiin sallia taysi tuotanto tassa kyt-
kentatilanteessa talla aikavalilla. Taulukossa 4 on kuvattu simulointitutkimuksen tulokset
verkon jannitetason osalta tarkastellessa akkuvaraston kulutusta korkean kuormituksen
aikana. Taulukkoon on listattu akkuvaraston kulutuksen maara, ja tutkittavan verkon sol-

mupisteiden pienin ja suurin jannite.
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Taulukko 4. Verkon solmupisteiden pienimmét ja suurimmat jénnitteet séhkévaras-
ton eri kulutuksen maéérilléd korkean kuormituksen aikaan talvella. Taulukkoon on mer-
kattu vihreélla sallitut arvot ja punaisella ei sallitut arvot.

Kulutuksen maara Verkon pienin jannite Verkon suurin jannite
1,25 MW 19,27 kV 20,60 kV
1,00 MW 19,44 kV 20,60 kV
0,75 MW 19,60 kV 20,60 kV
0,50 MW 19,75 kV 20,60 kV
0,25 MW 19,91 kV 20,60 kV
0,15 MW 19,97 kV 20,60 kV
0,10 MW 20,00 kV 20,60 kV

Taulukosta 4 nahdaan, etta kuormituksen ollessa korkeimmillaan tammikuun alussa ak-

kuvaraston kulutus laskee verkon jannitetasoa. Tuotannolle voitiin samassa kuormitusti-

lanteessa sallia verkon jannitetason puolesta 0,60 MW, mutta kulutuksen puolelle voi-

daan sallia vain 0,10 MW. Tassa tilanteessa haasteeksi muodostuu verkon pienimman

jannitteen lasku. Verkon suurin jannite pysyy kaikilla kulutuksen arvoilla sallittujen rajojen

sisadlla. Laskemalla sallitun jannitteen raja-arvoa 100 voltilla voitaisiin sallia kulutusta

0,15 megawattia enemman. Taulukkoon 5 on koostettu verkon solmupisteiden pienim-

mat ja suurimmat jannitteet eri tuotannon maarilld kuormituksen ollessa alhainen kesa-

kuussa 2024.

Taulukko 5. Verkon solmupisteiden pienimmét ja suurimmat jannitteet séhkbvaras-
ton eri tuotannon mééarilld matalan kuormituksen aikaan kesélla. Taulukkoon on mer-
kattu punaisella ei sallitut arvot.

Tuotannon maara

Verkon pienin jannite

Verkon suurin jannite

1,25 MW 20,60 kV 21,35 kV
1,00 MW 20,60 kV 21,22 kV
0,75 MW 20,60 kV 21,08 kV
0,5 MW 20,60 kV 20,95 kV
0,25 MW 20,60 kV 20,84 kV
0,1 MW 20,56 kV 20,83 kV
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Taulukosta 5 huomataan, ettd kesaaikaan verkon jannitetason puolesta akkuvarasto ei
voi tuottaa sahkoa verkkoon ollenkaan sahkdaseman A ollessa korvattuna, silla pienim-
mallakin tuotannon arvolla verkon solmupisteiden suurin jannite on reilusti yli 20,60 kV.
Verkon pienin jannite pysyy sallittujen raja-arvojen sisalla kaikilla sdhkévaraston tuotan-
non maarilla. Verkon suurin jannite kuitenkin nousee merkittavan korkeaksi. Nostamalla
sallitun suurimman jannitteen rajaa 350 voltilla voitaisiin sallia tuotantoa 0,5 megawattia.
Kesaaikaan kulutus verkossa on yleensa pienimmillaan. Kulutuksen ollessa matalaa ver-
kon jannitetaso on jo valmiiksi normaalia korkeampi ja verkkoon sydtetty tuotanto nostaa
verkon jannitetasoa. Taulukossa 6 on esitetty verkon solmupisteiden pienimmat ja suu-
rimmat jannitteet eri kulutuksen maarillda kuormituksen ollessa alhainen.

Taulukko 6. Verkon solmupisteiden pienimmét ja suurimmat jannitteet séhkbvaras-

ton eri kulutuksen maarilla matalan kuormituksen aikaan kesélla. Taulukkoon on mer-
kattu punaisella ei sallitut arvot.

Kulutuksen maara Verkon pienin jannite Verkon suurin jannite
1,25 MW 19,76 kV 20,74 kV
1,00 MW 19,92 kV 20,76
0,75 MW 20,08 20,77
0,50 MW 20,23 20,79
0,25 MW 20,37 20,81
0,1 MW 20,46 20,82

Verkon jannitetason osalta simulointitarkastelun tuloksista ndhdaan, etta kesalla verkon
kuormituksen ollessa alhainen ja sahk6aseman A ollessa korvattuna akkuvarasto ei voi
verkon jannitetason nousun vuoksi tuottaa tai kuluttaa ollenkaan. Verkon suurin jannite
nousee pienimmallakin kulutuksen arvolla liian suureksi ja verkon pienin jannite vastaa-
vasti laskee kulutuksen kasvaessa. Tassa tapauksessa voitaisiin sallia 0,75 megawatin
kulutus, mikali suurimman sallitun jannitteen rajaa nostettaisiin 160 volttia ja pienimman
sallitun jannitteen rajaa laskettaisiin 100 voltilla. Voidaan todeta, ettad vuodenajalla ja ver-
kon kuormitustasolla on merkittdva vaikutus tehorajoituksen suuruuden maaraytymi-
seen. Talvella suuren kuormituksen aikaan verkon jannitetason puolesta voidaan tassa
tapauksessa akkuvarastolle sallia pieni maara kulutusta ja hieman suurempi maara tuo-
tantoa, molempiin suuntiin kuitenkin alle puolet akkuvaraston nimellisesta tehosta. Voi-
daan my0s todeta, ettd sdhkdasemakorvaukset ovat hajautetun tuotannon ja sahkoéva-
rastojen kannalta haastavia tilanteita ja tehoa joudutaan rajoittamaan verkon janniteta-

son vuoksi hyvin todenndkdisesti.



48

Kun tuotantoteholle ja kulutukselle on maaritetty rajat verkon jannitetason osalta, voi-
daan laskea rajoitetuilla tehon arvoilla nopeiden jannitemuutosten suuruus ja tarkastella,
pysyvatkd ne sallittujen raja-arvojen sisalla, vai taytyykd tuotantotehoa ja kulutusta ra-
joittaa entisestaan nopeiden jannitemuutosten suuruuden vuoksi. Nopeita jannitemuu-
toksia tarkastellessa tehonjakolaskennassa kaytetdan tassa tapauksessa aikavalina
4.1.2025 kello 8 alkavaa tuntia. Tassa tapauksessa nopeiden jannitemuutosten osalta
tarkastellaan vain korkean kuormituksen tilannetta, koska matalan kuormituksen tilan-
teessa akku ei voi verkon jannitetason nousun vuoksi tuottaa tai kuluttaa ollenkaan. Kor-
kean kuormituksen aikana akkuvarasto voi tuottaa 0,60 MW ja kuluttaa 0,1 MW. Tarkas-
tellaan tilannetta, jossa akkuvarasto tuottaa 0,60 MW ja tehokerroin on 0,95 kapasitiivi-
nen. Tasta tilanteesta siirrytdan suoraan toiseen aaripaahan, jossa akku kuluttaa 0,1 MW
ja tehokerroin on 0,95 induktiivinen. Simuloimalla molemmat tilanteet verkkotietojarjes-
telméssa saadaan tehonjakolaskennasta liittymispisteen jannitteen arvot ja voidaan
maarittdd nopean jannitemuutoksen suuruus pahimmassa mahdollisessa tilanteessa.
Kaavalla 5 voidaan laskea, ettd 0,60 MW tuotannolla kapasitiivisessa tilanteessa akku
tuottaa loistehoa -197,2 kVAr ja 0,10 MW kulutuksella induktiivisessa tilanteessa kuluttaa
loistehoa 38,2 kVAr. Akun tuottaessa 0,60 MW teholla ja tehokertoimen ollessa 0,95
kapasitiivisella puolella, liittymispisteen jannite on 20,54 kV. Akun kuluttaessa 0,10 MW
teholla ja tehokertoimen ollessa 0,95 induktiivisella puolella, liittymispisteen jannite on
20,06 kV. Tasta voidaan laskea pahin mahdollinen nopea jannitemuutos, joka nailla mak-
simitehoilla on 2,4 %. Nain ollen tassa tapauksessa tehoa ei tarvitsisi rajoittaa nopeiden
jannitemuutosten vuoksi, silld nopean jannitemuutoksen suuruus pysyy raja-arvon 4 %

alla.

5.3 Tapaus 2

Simulointitarkastelun toiseksi kohteeksi valikoitui Elenian verkkoalueelta erdas aurinko-
voimala. Aurinkovoimalan mitoitusteho on 4,0 MW. Normaalissa kytkentatilanteessa au-
rinkovoimala on erdan sdhkéaseman B sy6ttaman johtolahdon varrella. Aurinkovoimalan

johtolahddn topologia normaalissa kytkentatilanteessa on esitetty kuvassa 11.
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Kuva 11. Verkkotietojérjestelméssé punaisella korostettuna aurinkovoimalan johto-
1&htd normaalissa kytkentétilanteessa. Kuvaan on numerolla 1 merkattu s&hkéasema B
Jja numerolla 2 aurinkovoimala.

Kuvasta 11 nahdaan, ettd aurinkovoimala on johtoldhddn alkupdassa, suhteellisen 1a-
helld sahkbasemaa. Johtolahddlla on normaalissa kytkentatilanteessa yhteensa 90,6 ki-
lometria johtopituutta, josta 82,4 kilometria on maakaapelia ja 8,2 kilometria avojohtoa.
Sahkbdaseman B paamuuntajan mitoitusteho on 16 MVA.

Tassa tapauksessa tutkitaan kahta erilaista normaalista poikkeavaa kytkentatilannetta.
Molemmissa tilanteissa aurinkovoimalan johtolahddlla on yksi erotinvali pois kaytosta.
Erotinvali on yleisimmin pois kaytdsta, mikali erottimien valisessd maakaapelissa on
vika, tai maakaapeli joudutaan tehda jannitteettémaksi kolmannen osapuolen kaivuutoi-
den takia. Tilanne, jossa yksi erotinvali on pois kaytdsta, on hyvin yleinen. Etenkin kesa-
aikaan kaivuutdiden ollessa kovimmillaan, joudutaan tekemaan useita eri kaapeleita jan-

nitteettdémaksi, jotta kolmannen osapuolen suorittamat kaivuutyét voidaan tehda
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turvallisesti. Kuvassa 12 on kaytonvalvontajarjestelmassa esitetty osa johtolahdosta,

jolle aurinkovoimala on liittynyt.

Kuva 12. Aurinkovoimala ja sGhkbasema B kuvattuna kéyténvalvontajérjestel-
méssé. Kuvaan on merkattu numeroilla 1 ja 2 tutkimuksessa kadytdsté pois olevat ero-
tinvalit.

Kuvasta nahdaan, ettd normaalissa kytkentatilanteessa aurinkovoimala on sahkdase-
man B johtolahddlla JO6. Kun numerolla 1 merkattu erotinvali on pois kaytosta, joudutaan
aurinkovoimala k&antaa toisen sdhkdéaseman peraan, jolloin korvaustilanne on hieman
haastavampi, kuin numerolla 2 merkatun erotinvalin ollessa pois kaytdsta. Kuvassa na-
kyy vain pieni osa sahkdaseman B syottamista johtolahdodista. Kuva on otettu pienelta
alueelta, jotta siitéd voidaan helposti havaita tutkimuksessa kaytosta pois olevat erotinva-
lit. Kuvasta nahdaan, ettd numerolla 2 merkatun erotinvalin ollessa pois kaytosta aurin-

kovoimala voidaan yhta erotinta ohjaamalla kdantaa sahkéaseman B |aht6dn JO5.
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5.3.1 Varasyotto toiselta sahkoasemalta

Tassa tapauksessa ensimmaisena tutkitaan tilannetta, jossa aurinkovoimalan syo6tto-
suunta on vaihdettu toiselle sahkoasemalle, eli kuvassa 11 numerolla 1 merkattu erotin-
vali on poissa kaytosta. Toisen sahkdaseman paamuuntajan mitoitusteho on 10 MVA ja
johtolahddlla on tassa korvauskytkennassa yhteensa 122,9 kilometria johtopituutta, josta

113,5 kilometrid on maakaapelia, 9,0 kilometria on avojohtoa ja 0,4 kilometria paallystet-

tya avojohtoa. Kuvassa 13 on esitetty johtolahddn topologia korvaustilanteessa.

Kuva 13. Verkkotietojarjestelmésséa punaisella korostettuna aurinkovoimalan johto-
1&ht6 korvaustilanteessa. Kuvaan on numerolla 1 merkattu johtoléht6a syéttdvéa sédhko-
asema ja numerolla 2 aurinkovoimala.



52

Kuvasta nahdaan, ettd korvauskytkennassa aurinkovoimala on todella kaukana johto-
lahtda syottavasta sahkdasemasta. Kuvaan 11 vertaamalla voidaan visuaalisesti ha-
vaita, kuinka paljon enemman johtopituutta johtoldhdélla on korvaustilanteessa verrat-
tuna normaaliin kytkentatilanteeseen. Kuvassa 14 on kuvattu kuvan 13 mukaisen kor-

vauskytkennan jakelumuuntajien tehokuvaaja viimeisimman vuoden ajalta.

Teho
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Kuva 14. Korvauskytkennéssé aurinkovoimalan johtoldhddn jakelumuuntajien kuor-
mitusk&yré verkkotietojérjestelmésté ajalta 29.2.2024-28.2.2025.

Kuormituskayrastd nahdaan korvauskytkennassa olevan johtolahddn suurin ja pienin
kuormitus viimeisimman vuoden ajalta. Tassakin tapauksessa kaytetaan tehonjakolas-
kennassa viiden paivan aikavalid ja tarkastellaan kuormitusten osalta molempia aari-
paitd, eli tilanteita, jossa kuormitus on suurimmillaan tai pienimmillaan. Talld verkon
osalla kuormitus on viimeisen vuoden aikana ollut suurimmillaan aikavalilla 2.-6.1.2025
ja pienimmillaan 19.-23.5.2024. Tehonjakolaskennassa kaytetaan edella mainittuja aika-

valeja tapauksen 2 molempia kytkentatilanteita tarkastellessa.

Aurinkovoimalan vaikutusta verkon jannitetasoon korvauskytkentatilanteessa simuloitiin
samalla tavalla kuin tapauksessa 1. Aluksi aurinkovoimalan teho asetettiin nimellistehon
mukaisesti 4,0 megawattiin ja sita laskettiin 1,0 megawattia kerrallaan, kunnes I0ydettiin
teho, jolla verkon solmupisteiden suurimmat ja pienimmat jannitteet pysyivat 20,00—
20,60 kV valilla. Taulukossa 7 on esitetty verkon solmupisteiden suurimmat ja pienimmat
jannitteet eri tuotannon maarilla korvauskytkentatilanteessa tehonjakolaskennan aikava-
lin ollessa 19.-23.5.2024.
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Taulukko 7. Verkon solmupisteiden pienimmét ja suurimmat jénnitteet aurinkovoi-
malan tuotannon eri méaarillé verkon kuormituksen ollessa pienimmilldén. Taulukkoon
on merkattu vihreélla sallitut arvot ja punaisella ei sallitut arvot.

Tuotannon maara Verkon pienin jannite Verkon suurin jannite
4,00 MW 20,60 kV 22,55 kV
3,00 MW 20,60 kV 22,05 kV
2,00 MW 20,60 kV 21,53 kV
1,00 MW 20,60 kV 20,98 kV
0,50 MW 20,49 kV 20,69 kV
0,30 MW 20,39 kV 20,60 kV
0,25 MW 20,37 kV 20,60 kV

Taulukosta nahdaan, etta verkon kuormituksen ollessa pienimmillaan verkon jannite
nousee todella korkeaksi, mitd suurempi tuotanto aurinkovoimalalla on. Verkon ollessa
taman tutkimuksen kaltaisessa epanormaalissa kytkentatilanteessa aurinkovoimala voi
tuottaa vain 0,3 MW, jotta verkon suurin jannite ei ylitd arvoa 20,60 kV. Tassa tapauk-
sessa voitaisiin sallia hieman suurempi, 1 megawatin tuotanto, mikali nostettaisiin salli-
tun suurimman jannitteen arvoa 380 volttia. Aurinkovoimalan kannalta tehorajoitus ke-
saaikaan on huonoin mahdollinen, silla silloin tuotanto on muuhun vuoteen verrattuna
suurimmillaan. Verkon operoinnin luotettavuuden vuoksi tehorajoitus tuotannolle tulee
laskea vuodenajasta huolimatta, vaikka voidaankin olettaa, ettéd esimerkiksi aurinkovoi-
malat eivat tuota kesdaikaan verrattuna kovin paljoa esimerkiksi tammikuussa. Taman
vuoksi tdssakin tapauksessa on laskettu aurinkovoimalan tuotannon vaikutus verkon jan-
nitetasoon suuren kuormituksen aikaan talvella. Taulukossa 8 on esitetty verkon solmu-
pisteiden suurimmat ja pienimmat jannitteet eri tuotannon maarilla korvauskytkentatilan-

teessa tehonjakolaskennan aikavalin ollessa 2.-6.1.2025.
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Taulukko 8. Verkon solmupisteiden pienimmét ja suurimmat jannitteet aurinkovoi-
malan tuotannon eri maéarillé verkon kuormituksen ollessa suurimmillaan. Taulukkoon
on merkattu vihreéllé sallitut arvot ja punaisella ei sallitut arvot.

Tuotannon maara Verkon pienin jannite Verkon suurin jannite
4,00 MW 20,60 kV 22,16 kV
3,00 MW 20,60 kV 21,65 kV
2,00 MW 20,54 kV 21,10 kV
1,20 MW 20,26 kV 20,65 kV
1,10 MW 20,21 kV 20,60 kV
1,00 MW 20,16 kV 20,59 kV

Taulukosta 8 nahdaan, etta tallaisessa kytkentatilanteessa suurimman kuormituksenkin
aikana verkon jannitetaso nousee todella korkeaksi, mikali aurinkovoimalan tuotanto on
huipussaan. Verkon jannitetason puolesta aurinkovoimalan tuotanto tulisi tassa tilan-
teessa rajoittaa 1,1 megawattiin. Tassa tapauksessa muuttamalla sallitun suurimman
jannitteen rajaa ei voitaisi sallia kovinkaan paljoa suurempaa tuotantoa. On kuitenkin
hyvin todenndkaista, etta tehonjakolaskennassa kaytetyn aikavalin aikana aurinkovoi-
malan tuotanto ei yltaisi edes 1,1 megawattiin, joten tehorajoituksesta ei tassa tilan-
teessa olisi suurempaa haittaa. Suomessa sijaitsevien aurinkovoimaloiden tuotanto ei
tammikuussa yleensa paase lahellekaan nimellistehoa. Samassa liittymispisteessa voisi
hyvin olla aurinkovoimalan sijaan esimerkiksi sahkdvarasto, jolloin tehorajoitus aiheut-

taisi merkittavan haitan myds talvella.

Nopeiden jannitemuutosten osalta aurinkovoimalan tapauksessa vertaillaan liittymispis-
teen jannitettd suurimmalla sallitulla tuotannolla tehokertoimen ollessa 0,95 kapasitiivi-
nen ja tilanteessa, jossa patdtehon ja loistehon arvo aurinkovoimalalla on nolla. Matalan
kuormituksen aikaan aurinkovoimala voi verkon jannitetason puolesta tuottaa maksimis-
saan 0,3 MW verran. Matalan kuormituksen tilanteen tarkastelussa tehonjakolasken-
nassa kaytettiin aikavalind 20.5.2024 kello 12 alkavaa tuntia. Yhtalolla 5 voidaan laskea,
ettd aurinkovoimala tuottaa 0,95 kapasitiivisella tehokertoimella -98,6 kVAr loistehoa.
Verrattaessa liittymispisteen jannitetta tallaisella tuotannolla ja ilman tuotantoa, saadaan
nopean jannitemuutoksen suuruudeksi 1,0 % tilanteessa, jossa aurinkovoimala irtoaa
verkosta tayden tuotannon aikana. Aurinkovoimalan tuotantotehoa ei siis tarvitse rajoit-
taa nopeiden jannitemuutosten vuoksi, silld ylaraja nopeiden jannitemuutosten suuruu-

delle on 4 %. Verkon jannitetason nousun hillitsemiseksi annettu tehorajoitus riittaa.
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Suuren kuormituksen aikaan aurinkovoimala voi verkon jannitetasojen puolesta tuottaa
1,10 MW verran. Suuren kuormituksen tilanteen tarkastelussa tehonjakolaskennassa
kaytettiin nopeiden jannitemuutosten maaritykseen aikavalind 5.1.2025 kello 17 alkavaa
tuntia. Kaavalla 5 voidaan laskea, ettad aurinkovoimala tuottaa 0,95 kapasitiivisella teho-
kertoimella -361,6 kVAr loistehoa. Verrattaessa liittymispisteen jannitetta tallaisella tuo-
tannolla ja ilman tuotantoa, saadaan nopean jannitemuutoksen suuruudeksi 4,1 % tilan-
teessa, jossa aurinkovoimalan irtoaa verkosta tdyden tuotannon aikana. Nopea jannite-
muutos aurinkovoimalan irtikytkeytyessa on yli 4 prosenttia, joten tehorajoitusta on kiris-
tettava. Suorittamalla tehonjakolaskenta samalla tavalla 1,0 MW tuotannolla, nopea jan-
nitemuutos on 3,7 %. 1,05 MW tuotannolla nopea jannitemuutos on 3,9 %. Rajoittamalla
aurinkovoimalan tuotantotehoa 0,05 megawatin verran lisda saadaan nopea jannitemuu-
tos pahimmassa mahdollisessa tilanteessa rajoitettua alle neljaan prosenttiin. Lopullinen
maksimipatétehon arvo aurinkovoimalalle suuren kuormituksen aikana olisi tdssa ta-

pauksessa 1,05 MW ja matalan kuormituksen aikana 0,3 MW.

5.3.2 Varasyotté saman sahkoaseman toiselta johtolahdolta

Taman tutkimuksen toisessa tapauksessa tutkitaan tilannetta, jossa kuvaan 12 nume-
rolla 2 merkattu erotinvali on poissa kaytosta ja aurinkovoimala on jouduttu kdantamaan
sahkdaseman B lahtoon JO5. Tallaisessa kytkentatilanteessa aurinkovoimalan johtolah-
dolla on 86,2 kilometria johtopituutta, josta 78,1 kilometria on maakaapelia ja 8,1 kilo-
metria avojohtoa. Kuvassa 15 on esitetty johtolahdon topologia korvauskytkentatilan-
teessa. Tassa tapauksessa kaytetaan samoja tarkastelumenetelmia, kuin kappaleessa
5.3.1 tehdyissa simuloinneissa. Tarkoituksena on vertailla kahden erillisen yksittaisen
erotinvalin keskeytyksen vaikutusta tehorajoituksen tarpeeseen ja niiden keskinaisia

eroja.
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Kuva 15. Verkkotietojarjestelméssé punaisella korostettuna aurinkovoimalan johto-
1&htd korvaustilanteessa. Kuvaan on merkitty numerolla 1 séhk6asema B ja numerolla
2 aurinkovoimala.

Kuvasta 15 nahdaan, ettd aurinkovoimalan johtolahddlla on johtopituutta tallaisessa kor-
vauskytkennassa huomattavasti vahemman kuin tilanteessa, jossa aurinkovoimala olisi
toisen sdhkdaseman syottdmalla johtolahddlla. Aurinkovoimala on johtolahddn alku-
paassa lahella sahkoasemaa. Kuvassa 16 on esitetty johtolahdon jakelumuuntajien

kuormituskayra korvauskytkennassa.
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Kuva 16. Korvauskytkennédssé aurinkovoimalan johtolédhddn jakelumuuntajien kuor-
mituskayré verkkotietojérjestelméasta ajalta 29.2.2024-28.2.2025.

Johtolahdon jakelumuuntajien kuormituskayrasta nahdaan, etta tassakin kytkentatilan-
teessa johtolahdon suurin kuormitus on viiden paivan ajanjaksolla 2.-6.1.2025 ja pienin
kuormitus viiden paivan ajanjaksolla on 19.-23.5.2024. Taulukossa 9 on esitetty verkon
solmupisteiden suurimmat ja pienimmat jannitteet eri tuotannon maarilla korvauskytken-
tatilanteessa tehonjakolaskennan aikavalin ollessa 19.-23.5.2024.

Taulukko 9. Verkon solmupisteiden pienimmét ja suurimmat jannitteet aurinkovoi-

malan tuotannon eri méaaérilléd verkon kuormituksen ollessa pienimmilldén. Taulukkoon
on merkattu vihreélla sallitut arvot ja punaisella ei sallitut arvot.

Tuotannon maara Verkon pienin jannite Verkon suurin jdnnite
4,00 MW 20,60 kV 20,74 kV
3,00 MW 20,60 kV 20,70 kV
2,00 MW 20,56 kV 20,66 kV
1,00 MW 20,52 kV 20,62 kV
0,60 MW 20,51 kV 20,61 kV
0,55 MW 20,51 kV 20,60 kV
0,50 MW 20,50 kV 20,60 kV

Aurinkovoimalan ollessa kdannettyna sahkdéaseman B johtolahté6n JO5, aurinkovoima-
lan tuotanto nostaa jannitettd huomattavasti vahemman, kuin kappaleen 5.3.1 korvaus-

tilanteessa. Tassa kytkentatilanteessa verkko on siis selkeasti vahvempaa. Vaikka
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aurinkovoimalan tuotanto nostaa verkon jannitetasoa tassa kytkentatilanteessa vahem-
man, jouduttaisiin sita silti rajoittamaan merkittavasti, mikali haluttaisiin pitda jannitteen
ylarajana 20,60 kV. Talléin aurinkovoimalalle voitaisiin sallia 0,55 MW suuruinen maksi-
mituotanto korvaustilanteen ajaksi. Mikali suurimman sallitun jannitteen raja-arvoa nos-
tettaisiin 140 volttia, voitaisiin sallia aurinkovoimalalle nimellistehon mukainen tuotanto
tassa tilanteessa. Pienella muutoksella sallitun jannitteen arvoihin saataisiin aikaan suuri
muutos sallitun tuotannon maarassa. Taulukossa 10 on esitetty verkon solmupisteiden
suurimmat ja pienimmat jannitteet eri tuotannon maarilla korvauskytkentatilanteessa te-
honjakolaskennan aikavalin ollessa 2.-6.1.2025.

Taulukko 10. Verkon solmupisteiden pienimmét ja suurimmat jannitteet aurinkovoi-

malan tuotannon eri maarilla verkon kuormituksen ollessa suurimmillaan. Taulukkoon
on merkattu vihreélléd sallitut arvot ja punaisella ei sallitut arvot.

Tuotannon maara Verkon pienin jannite Verkon suurin jannite
4,00 MW 20,45 kV 20,69 kV
3,00 MW 20,41 kV 20,65 kV
2,00 MW 20,37 kV 20,61 kV
1,95 MW 20,37 kV 20,61 kV
1,90 MW 20,37 kV 20,60 kV
1,50 MW 20,35 kV 20,60 kV

Kuormitusten ollessa suurimmillaan tarvittava tehorajoitus on aurinkovoimalan kannalta
huomattavasti parempi, kuin tapauksessa, jossa kuormitukset ovat pienimmillaan. Tassa
kytkentatilanteessa aurinkovoimalalle jouduttaisiin verkon jannitetason vuoksi antamaan
maksimipatétehon arvoksi 1,90 megawattia, jotta verkon suurin jannite ei nouse yli 20,60
kV. Tassa tapauksessa nostamalla verkon suurimman jannitteen raja-arvoa 90 voltilla,

voitaisiin sallia aurinkovoimalalle nimellistehon mukainen tuotanto.

Nopeiden jannitemuutosten tarkastelussa matalan kuormituksen tilanteessa kaytettiin te-
honjakolaskennassa aikavalin 19.5.2024 kello 5 alkavaa tuntia. Nopeiden jannitemuu-
tosten tarkastelut suoritettiin samalla tavalla kuin kappaleessa 5.3.1. Matalan kuormituk-
sen aikaan aurinkovoimalan irtoaminen verkosta 0,55 MW tuotannon aikana aiheuttaisi
0,2 % muutoksen liittymispisteen jannitteessa, joten aurinkovoimalan maksimipatétehoa
ei tarvitsisi rajoittaa nopeiden jannitemuutosten vuoksi enempaa, kuin verkon janniteta-
son vuoksi on jo rajoitettu. Korkean kuormituksen aikaan aurinkovoimalan irtoaminen
verkosta 1,9 MW tuotannon aikana aiheuttaisi 0,5 % muutoksen liittymispisteen jannit-

teessa. Korkean kuormituksenkin tilanteessa verkon jannitetason vuoksi annettu
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tehorajoitus riittdd. Kuten kappaleessa 4.3 mainittiin, nopeat jannitemuutokset riippuvat
littymispisteen oikosulkutehon suuruudesta ja heikossa verkossa liittymispisteen oiko-
sulkuteho on pienempi. Taman tapauksen toisessa korvaustilanteessa verkko on huo-
mattavasti ensimmaiseen korvaustilanteeseen verrattuna vahvempi, mika nakyy merkit-
tavassa erossa nopeiden jannitemuutosten arvoissa kussakin tilanteessa. Taulukkoon
11 on listattu aurinkovoimalalle sallitut maksimipatétehot molemmissa korvauskytken-
ndissa suurimman ja pienimman kuormituksen aikaan.
Taulukko 11. Aurinkovoimalalle verkon jénnitetason ja nopeiden jénnitemuutosten

puolesta sallitut maksimipéatétehot molemmissa korvaustilanteissa pienimmén ja suu-
rimman kuormituksen aikaan.

Korvaustilanne 1 | Korvaustilanne 2

Maksimipatoteho pie-
nen kuormituksen ai- 0,30 MW 0,55 MW
kaan

Maksimipatoéteho suu-
ren kuormituksen ai- 1,05 MW 1,90 MW
kaan

Taulukosta ndhdaan, ettd korvaustilanteessa 1, jossa aurinkovoimalan johtolahtd kaan-
nettiin toisen sadhkdaseman perdan ja johtopituus kasvoi, jouduttiin aurinkovoimalan
maksimipatéteholle antaa huomattavasti tiukemmat rajat verrattuna korvaustilanteessa
2 annetuille rajoille. Simulointitarkastelut osoittavat, ettd yhden erotinvalin vikaantumi-
nenkin voi aiheuttaa suurenkin tehorajoituksen tarpeen ja tehorajoituksen suuruus voi
vaihdella merkittavasti riippuen kaytdsta pois olevan erotinvalin sijainnista. Tehorajoitus-

ten tarve ei rajoitu pelkastadan sahkéasemakorvauksiin.
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6. TEHORAJOITUSPROSESSIEN JA TEHORA-
JOITUSTYOKALUN KAYTTOLITTYMAN KE-
HITTAMINEN

Tassa luvussa maaritelldan tehorajoitusprosessit Elenialla seka kayttoliittyma tehorajoi-
tusten toteutukseen ja hallintaan. Tehorajoitusprosessin ja kayttoliittyman maarittdamisen
tueksi on haastateltu kaytontukijarjestelmaa paivittaisessa tydssaan kayttavia Elenian
kayténvalvojia ja kaytdnsuunnittelijoita. Haastattelujen kysymykset ovat nahtavissa liit-
teessa A. Elenialla kaytonvalvojat toteuttavat tehorajoitukset vikatilanteissa ja suunnitel-
tuja toita suoritettaessa. Suunniteltuja toita suunnittelee seka kaytonvalvojat etta kayton-
suunnittelijat, joten molemmat maarittavat tehorajoituksia osana kytkentasuunnittelua.
Tehorajoitusprosessin ja kayttolittyman maarittelyn tukena kaytetaan myos simulointi-
tarkasteluissa tehtyja havaintoja seka tyokokemusta Elenian kayttokeskuksessa ja kay-

tonsuunnittelussa.

6.1 Tehorajoitusprosessit Elenialla

Elenialla ei talla hetkella ole maaritelty varsinaista prosessia keskijanniteverkon tehora-
joitusten toteuttamiseen ja hallintaan. Keskijanniteverkon tehorajoitukset ovat viela uusi
asia ja talla hetkella tehorajoituksia tulee viela todella vahan. Suurjannitteiseen jakelu-
verkkoon liittyneille tuotantolaitoksille tehorajoituksia on jouduttu antamaan jo useita ker-
toja ja niiden osalta prosesseja on jo hahmoteltu. Suurjannitteisen jakeluverkon osalta
kaytonvalvontajarjestelmaan on merkattu kohtia, joissa kytkentdmuutokset vaativat te-
horajoituksen. Erilaisista kytkentatilanteista on mydés tehty tehorajoitustarpeiden osalta
ennakkotarkasteluja suurjannitteisen jakeluverkon osalta ja naiden tarkastelujen tulokset
on tallennettu kdytonvalvojien ja kaytdonsuunnittelijoiden saataville. Siirtoverkon keskey-
tyksista johtuvien tehorajoitusten hallintaa varten on luotu excel-taulukko ja kustakin te-
horajoituksesta luodaan erillinen kytkentaohjelma, jonka mukaan tehorajoitus toimeen-
pannaan seka puretaan. Tehorajoitusten toimeenpanemisesta ja purkamisesta on
sovittu prosessi Elenian ja kaikkien tuotantolaitosten ja sahkovarastojen kaytosta vas-
taavien henkildiden valilla. Prosessin mukaan tehorajoituksen aloittamisesta ja lopetta-

misesta sovitaan puhelimitse valvomoiden valilla.

Asiantuntijoilla on selkea yhtalainen nakemys, etta jo viiden vuoden kuluttua tehorajoi-
tukset ovat joissain maarin osa jokapaivaista tekemista verkon kayton tehtavissa keski-
janniteverkon puolella. Johtolahtdjen korvauksissa ja siitd suuremmissa kytkentatilan-

teen muutoksissa tulee viiden vuoden kuluttua aina vahintaankin tarkastella
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tehorajoituksen tarvetta. Tehorajoitusprosessin maarittely on ensiarvoisen tarkeaa, jotta
kaikilla tehorajoituksia toimeenpanevilla henkil6illa on selkea kasitys siita, mitd kuuluu
tehda, kun tehorajoituksen tarve ilmenee. Tehorajoitusprosessin ymmartaminen on
my0s tarkeaa, kun rakennetaan kehittyneeseen kaytontukijarjestelmaan tyodkaluja, joilla

voidaan toteuttaa ja hallinnoida tehorajoituksia.

Tassa kappaleessa tehorajoitusprosessien maarittamiseen on hyédynnetty ensisijaisesti
haastattelututkimuksessa saatuja vastauksia. Haastattelututkimuksen vastauksia on
verrattu nyKyisiin vianhoidon ja kytkentasuunnittelun prosesseihin. Naihin prosesseihin
on haastattelujen perusteella lisatty tarvittavat vaiheet tehorajoituksen toteuttamiseksi.
Tarvittavat vaiheet tehorajoituksen toteuttamiseksi selvitettiin tdman tyon kirjallisuuskat-
sauksessa, haastattelututkimuksessa ja simulointitarkasteluissa. Simulointitarkastelut
loivat pohjan sille, mita kaikkea tehorajoituksen suuruutta maarittdessa tulee tarkastella.
Kirjallisuuskatsauksen avulla 16ydettiin standardien ja ohjeiden mukaiset raja-arvot eri
tehorajoituksen suuruuteen vaikuttaville tekijoille ja haastattelututkimuksen avulla naita
raja-arvoja tarkennettiin. Tehorajoitusten laskentaprosessi pohjautuu taysin tassa tydssa

tehtyyn tutkimukseen.

Tehorajoitusprosessi ei ole yksiselitteinen ja se riippuu tehorajoitukseen johtaneesta ti-
lanteesta. Esimerkiksi vikatilanteessa tehorajoitusprosessi on hieman erilainen verrat-
tuna suunnitellussa tyossa tehtdvaan tehorajoitukseen. Paamaarana tehorajoituspro-
sessissa kuitenkin on aina maarittda tuotantolaitoksille ja sahkdvarastoille sellaiset mak-
simitehot, jotka eivat aiheuta hairidta muille verkon kayttgjille tai ylikuormita verkkoa. Ku-
vassa 17 on esitetty tehorajoitusprosessi vikatilanteessa, mikali vika on vaikuttanut sel-
laiseen verkon osaan, jossa on tuotantolaitoksia tai sahkdvarastoja. Prosessi pohjautuu
Elenian vianhoidon prosessiin. Tassa tilanteessa vianhoidon prosessiin on lisatty simu-
lointitarkastelujen ja haastattelututkimuksien perusteella tarvittavat vaiheet, jotta tehora-
joituksen suuruus saadaan maaritettya ja tehorajoitus saadaan toimeenpantua seka pu-
rettua. Haastattelututkimuksen osalta prosessin maarittdmisessa on hyddynnetty kay-
ténvalvojien haastatteluvastauksia, silla kaytdénvalvojat hoitavat vikatilanteet Elenialla.
Vikatilanteen alussa kaytdénvalvojan tarkein tehtava on rajata vika ja palauttaa sahkot
terveisiin verkon osiin mahdollisimman monelle asiakkaalle mahdollisimman pian. Nain
saadaan minimoitua viasta aiheutuva asiakashaitta. Vian rajaamisen jalkeen kaytonval-
vojan tulee soittaa asentajalle ja l1ahettdd hanet liikkeelle, jotta vikapaikalle paastaan
mahdollisimman pian. Kaytonvalvojalla on aikaa alkaa maarittdmaan tehorajoituksen
suuruutta, kun asentaja on lahetetty liikkeelle. Talloin tehorajoituksen toteuttaminen ei

hidasta vian korjaantumista. Kaytonvalvoja purkaa tehorajoituksen vasta, kun sahkot on
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palautettu kaikille asiakkaille ja vikatilanne paattyy vasta sitten, kun tehorajoitus on pu-

rettu, koska tehorajoituksen purkaminen on osa asiakashaitan minimointia.
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Kuva 17. Tehorajoitusprosessi vikatilanteessa.

Vikatilanteessa tehorajoitus luo vianhoidon prosessiin vain muutaman lisdvaiheen. Ny-
kyisilla tyokaluilla kdytdnvalvojan yksittaisen vian hoitamiseen kayttdma aika voi kasvaa
merkittdvasti, mikali osana vianhoitoa joudutaan toteuttamaan tehorajoitus. Merkittavin
aikaa vieva kohta prosessissa on tehorajoituksen suuruuden maarittaminen, mika voi
vieda pisimmillaan jopa tunnin ilman tehokkaita tyokaluja. Vian rajattuaan kaytonvalvoja
voi lahettdd asentajat korjaamaan vikaa, joten itse vian korjaantuminen ei tehorajoituk-
sen takia hidastu. Kayténvalvoja joutuu kayttdmaan merkittavasti enemman aikaa yh-

teen vikaan liittyvien asioiden hoitamiseen, mikali vika aiheuttaa tehorajoituksen tarpeen.

Osana tehorajoituksen suuruuden maarittamista kaytonvalvojan tulisi alkuun tarkastella
mittaustiedoista ja verkon topologiasta silmamaaraisesti, onko tehorajoitukselle tarvetta.
Mikali tarve havaitaan silmamaaraisella tarkastelulla, voidaan tehorajoituksen suuruus
maarittda mallintamalla sen hetkinen kytkentatilanne ja verkossa oleva tuotantolaitos tai
sahkdvarasto verkkotietojarjestelmaan. Tehorajoituksen suuruus maaritetdan samalla
tavalla kuin tassa ty6ssa, eli tehonjakolaskentaa tarkastellen simuloidaan tuotannon eri

maaria ja pyritaan loytamaan iteroimalla sellainen tuotannon maara, jolla verkon
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jannitetaso ja laitoksen liittymispisteen nopeat jannitemuutokset laitoksen irtikytkeyty-
essa ja tuotannon vaihdellessa pysyy haluttujen raja-arvojen sisalla. Toinen vaihtoehto
maarittaa tehorajoituksen suuruus olisi soittaa tuotantolaitoksen tai sdhkévaraston kay-
tosta vastaavalle henkilostolle. Puhelun aikana laitos palautettaisiin pienella teholla verk-
koon ja kdytdnvalvoja samalla seuraisi kaytonvalvontajarjestelman mittaustietoja. Tehoa
nostettaisiin rauhalliseen tahtiin niin kauan, etta I6ydettaisiin sopiva maksimipatéteho,
joka jaisi voimaan vikatilanteen keston ajaksi. Molemmat ylla esitetyt menetelmat ovat
tyolaita ja vievat todella paljon aikaa verrattuna siihen, kauan kaytonvalvojalla kuluu kes-
kimaarin aikaa yhden keskijanniteverkon vian hoitamiseen. Jos kaytonvalvojalla ei ole
aikaa maarittda tehorajoituksen suuruutta edella esitetyilld menetelmilla, joudutaan tuo-

tantolaitos tai sahkdvarasto pitamaan irti Elenian verkosta.

Tehorajoitusprosessi kytkentasuunnittelussa eroaa vikatilanteessa tapahtuvasta tehora-
joituksesta. Tehorajoitusprosessi kytkentasuunnittelussa on esitetty kuvassa 18. Teho-
rajoituksen laskentaprosessi sailyy kuitenkin samana kuin vikatilanteessa. Kytken-
tasuunnittelua tehdessa tehorajoituksen suuruus maaritetdan, mutta tehorajoituksen toi-
meenpano ja purkaminen tapahtuu vasta, kun kytkentadohjelmaa suoritetaan. Kytken-
tasuunnittelussa tehorajoituksen maarittdmiseen on enemman aikaa, joten kayttajalla on
paremmat mahdollisuudet simuloida eri kytkentatilannevaihtoehtoja kuin vikatilanteessa.
Taman vuoksi osana kytkentasuunnittelua tehtavissa tehorajoituksissa voidaan joissain
tilanteissa saavuttaa vikatilanteisiin ndhden optimaalisempi kytkentatila verkon kaytto-
varmuuden, asiakashaitan minimoinnin seka tuotantolaitosten ja sdhkovarastojen kan-

nalta.

Tehorajoitusprosessi kytkentasuunnittelussa on muodostettu tassa tydssa tehtyjen tutki-
musten ja tydkokemuksen perusteella. Kytkentasuunnittelun prosessi on yksinkertaisim-
millaan kolme vaihetta sisaltdva prosessi, jossa suunnittelu alkaa, laaditaan kytkentaoh-
jelma ja suunnittelu paattyy. Kytkentdohjelman laatiminen on todella monimutkainen pro-
sessi ja se ei ole olennainen tassa tydssa. Tehorajoitusprosessi kytkentasuunnittelussa
on tassa tydssa rakennettu kytkentasuunnittelun kolmen vaiheen prosessin ymparille.
Tarkeaa prosessissa on se, etta kayttaja tai jarjestelma tekee tarkastelun mahdollisista
tuotantolaitoksista tai sdhkdvarastoista siina verkon osassa, mihin suunniteltu tyd vaikut-
taa. Mikali tarkasteltavassa verkossa ei ole tuotantolaitoksia tai sdhkdvarastoja tai mikali
jakorajamuutoksilla voidaan poistaa tyén vaikutus tuotantolaitokseen tai sdhkévaras-
toon, voidaan siirtyd suoraan kytkentdohjelman laatimiseen ja suunnittelu paattyy, kun
kytkentaohjelma on laadittu. Mikali kuitenkin tarkasteltavassa verkossa on tuotantolaitos
tai sahkovarasto, joudutaan maarittamaan tehorajoitus. Viestinta on lisatty osaksi teho-

rajoitusprosessia kytkentdsuunnittelussa, koska on seka Elenian ettd tuotantolaitoksen
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tai sdhkdévaraston kaytésta vastaavan henkildston etu, etta tieto tehorajoituksesta anne-
taan heti, kun siitd tiedetdan. Nain ollen tuotantolaitoksen tai sahkovaraston kaytosta

vastaava henkildsto voi valmistautua tehorajoituksen toteuttamiseen hyvissa ajoin.
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Kuva 18. Tehorajoitusprosessi kytkentdsuunnittelussa.

Kehittyneessa kaytontukijarjestelmassa tehorajoitustydkalun avulla tehorajoitusproses-
sista saataisiin merkittavasti nopeampi ja luotettavampi. Tehorajoituksen suuruuden
maarittamisen hoitaisi jarjestelma ja kaytonvalvojan tehtavaksi jaisi vain sen toimeen-
pano puhelimitse. Tehorajoituksen suuruuden maarittdmisessa tulisi ottaa huomioon ne
asiat, joita simulointitarkasteluissakin tarkasteltiin. Tehorajoituksen laskentaprosessi on
esitelty kuvassa 19. Kun kaytdénvalvoja on rajannut vian ja palauttanut sahkoét verkon
terveisiin osiin, tai kdytdnsuunnittelija on suunnitellut keskeytyksen tai jannitetyon vaati-
vat kytkentatoimenpiteet, on saavutettu kytkentatilanne, johon kehittynyt kayténtukijar-
jestelma laskee tehorajoituksen. Jarjestelma voi ehdottaa kayttajalle kytkentdmuutoksia,
joilla tehorajoitusta saadaan pienemmaksi ja halutessaan kayttaja voi toteuttaa nama
muutokset. Verkossa on paljon muuttuvia tekijoita, joita jarjestelma ei valttamatta osaa
ottaa huomioon, jonka vuoksi halutun kytkentatilanteen paattda kayttaja ja jarjestelma
ainoastaan ehdottaa muutoksia. Jarjestelma ei valttamatta tunnista tietyille hairidille ja
tilanteille herkkia erikoisasiakkaita tai tiettyja toimimattomia ratkaisuja verkossa. Kayton-

valvojat ja kdytdnsuunnittelijat maarittavat kytkentatilanteen kayttdvarmuus edell, jolloin
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lopullinen kytkentatilanne voi erota siita, mita jarjestelma suosittelisi maksimaalisen tuo-

tantotehon mahdollistamiseksi.

TEHORAJOITUKSEN
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LASKE SALLITTUJA
TUOTANNON JA

HAVAITTU KULUTUKSEN

MAKSIMIARVOJA
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JANNITETASO RAJA-ARVOJEN
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I}
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Kuva 19. Tehorajoituksen laskentaprosessi.

SAILYYKO
TARKASTELTAVASSA
VERKON OSASSA
OIKOSULKUKESTOISUUS? |

3
r d

Kuvasta 19 nahdaan, kuinka monimutkainen tehorajoituksen laskentaprosessi on. Tyy-
liitaan laskentaprosessi on iteratiivinen ja oikean tehorajoituksen suuruuden 16ytdminen
voi vaatia useita iterointikierroksia. Tama osaltaan tekee tehorajoituksen suuruuden
maarittamisesta tyolasta, jonka vuoksi jarjestelman tulisi automaattisesti maarittaa teho-
rajoituksen suuruus vallitsevan kytkentatilanteen mukaan. Laskentaprosessi on muodos-
tettu simulointitarkastelujen ja haastattelututkimuksen pohjalta. Raja-arvot laskennassa
perustuvat ohjeisiin ja standardeihin seka tydssa tehtyihin tutkimuksiin. Laskentaproses-
sin vaiheiden jarjestys on maaraytynyt simulointitutkimuksen perusteella. Verkon janni-
tetason ollessa yleisin tehorajoituksen aiheuttava tekija, on sita tarkasteltava ensin. No-
peiden jannitemuutosten suuruutta on loogista tarkastella vasta sitten, kun tehorajoituk-
sen suuruus verkon jannitetason kannalta on I6ytynyt, koska nopeita jannitemuutoksia
tarkastellessa tarvitaan suurin sallittu tuotannon ja kulutuksen arvo. Oikosulkukestoi-
suutta on syyta tarkastella vasta, kun tehorajoituksen suuruus on maaritelty verkon jan-
nitetason ja nopeiden jannitemuutosten kannalta, koska rajoitetulla teholla voi olla erilai-
nen vaikutus verkon oikosulkukestoisuuteen. Lopuksi tarkastellaan saatétavan vaihta-

mista, koska sen vaikutus tehorajoituksen suuruuteen riippuu rajoitetun tehon maarasta.
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Automaattinen tehorajoituksen suuruuden maarittdminen nopeuttaa ja helpottaa tehora-
joituksen toteuttamista. Kayttajalla tulee kuitenkin olla mahdollisuus vaikuttaa tehorajoi-
tuksen suuruuteen kaytontukijarjestelman laskennasta huolimatta. Haastattelututkimuk-
sen perusteella kayttajat haluaisivat, ettd kehittyneessa kaytontukijarjestelmassa olisi
mahdollisuus simulointitilassa itse saataa tehorajoituksen suuruutta ja tarkastella lasken-
nan antamia halytyksia erilaisilla tehorajoituksilla. Nain voitaisiin testata laskentatuloksia

esimerkiksi tehorajoituksen mukaisen maksimipatotehon laheisyydessa.

Jotta kehittyneen kaytontukijarjestelman laskemista tehorajoituksista saadaan luotetta-
via, tulee tuotantokohteiden ja sahkdvarastojen mallinnusta kaytontukijarjestelmaan ke-
hittdd. Taman tydn tutkimusten perusteella tuotantolaitosten ja sdhkdvarastojen osalta
kehittyneeseen kaytdntukijarjestelmaan tulisi vahintdan mallintaa laitteiston nimellisteho,
littymispisteen jannitemittaus, patétehomittaus, loistehomittaus, tehokerroin seka tieto
kullakin hetkella kdytdssa olevasta loistehon sdatétavasta. Jotta tuotantolaitosten ja séh-
kdvarastojen kaytettavyytta voitaisiin mallintaa mahdollisimman tehokkaasti, tulisi kaikki
loistehon saatotavat olla simuloitavissa kehittyneen kaytontukijarjestelman laskennassa.
Tuotantolaitosten ja sahkovarastojen onnistunut reaaliaikainen mallinnus kehittynee-
seen kaytontukijarjestelmaan vaatii myos laajaa tiedonvaihtoa Elenian ja tuotantolaitos-

tai sdhkdvarastotoimijan valilla.

6.2 Kayttoliittyma tehorajoitusten toteutukseen ja hallintaan

Kayttoliittyma on tarkea osa tehorajoituksen toteuttamisen tydkaluja ja se maarittaa,
kuinka tehokkaita ja hyodyllisia tyOkalut ovat. Kayttoliittymassa tulee olla erillisia toimin-
nallisuuksia kaytonvalvontaan ja kaytonsuunnitteluun. Tassa tydssa ei pyrita yksityiskoh-
taisesti maarittelemaan, millainen tehorajoitustydkalun kayttoliittyman tulisi tarkalleen
olla. Tutkimuksen tavoitteena on haastattelujen perusteella maarittaa, mita asioita
Elenian kaytdnvalvojien ja kaytdnsuunnittelijoiden mielesta tulisi ainakin olla tehorajoi-

tustyokalun kayttéliittymassa.

Tehorajoitusten hallinnan mahdollistamiseksi tyokalussa tulee olla selkea listaus, josta
kay ilmi kaikki silla hetkelld kdynnissa olevat tehorajoitukset seka tiedossa olevat tulevat
tehorajoitukset. Listauksessa tulee olla nakyvilla vahintaan tehorajoituksen kesto, aika-
vali, syy ja tehorajoituksen kohde. Listauksen tulee sisaltdad myoés kantaverkkoyhtion siir-

tokeskeytyksista johtuvat tehorajoitukset.

Kukin tehorajoitus tulee voida avata omaan ikkunaan samalla tavoin kuin yksittdinen
suunniteltu tyd tai viasta johtuva keskeytys. lkkunasta tulee saada lisatietoa tehorajoi-

tuksesta ja sen reaaliaikaisesta tilanteesta. Mikali tehorajoitus on osa kytkentdohjelmaa,
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tulisi ikkunassa olla linkki kyseiseen kytkentdohjelmaan ja mikali tehorajoitus johtuu
viasta, tulisi ikkunasta paasta vikakeskeytyksen hallintaikkunaan. Nailla tiedoilla tehora-
joitusten hallinta helpottuu merkittavasti ja vuorossa oleva kayténvalvoja tai kytken-
tasuunnittelua tekeva kaytdénsuunnittelija saa helposti yhdesta paikasta kaiken tarvitta-
van tiedon sen hetkisista ja tulevista tehorajoituksista. Yksittaisen tehorajoituksen hallin-
taikkunasta tulisi kayda selkeasti ilmi, mita tuotantolaitoksia tehorajoitus koskee. Hallin-
taikkunassa tulisi olla reaaliaikaiset teho- ja jannitemittaukset kultakin tuotantolaitokselta

tai sdhkovarastolta seka tieto sen hetkisesta loistehon saatotavasta.

Mikali yksi vikakeskeytys tai suunniteltu tyd johtaa useamman eri tuotantolaitoksen tai
sahkdvaraston tehorajoitukseen, tulisi kaikki sitéa vikaa tai tyéta koskevat tehorajoitukset
olla samassa hallintaikkunassa. Esimerkiksi kantaverkkoyhtion siirtokeskeytyksista joh-
tuvissa tehorajoituksissa joudutaan yhdella tehorajoituksella rajoittamaan usein yli kym-
menen eri tuotantolaitoksen tehoa. Nama pitaisi kaikki saada sidottua yhteen tehorajoi-
tukseen koontilistassa, jotta siihen ei muodostu liikaa riveja, jolloin sen tarkastelu vaikeu-

tuu.

Tehorajoitusten toteutukseen ei tarvita omaa kayttoliittymaikkunaa. Tehorajoituksen voi
toteuttaa normaalissa kaytontukijarijestelman kayttonakymassa. Kehittyneessa kayton-
tukijarjestelmassa laskentaa ei tarvitse kayttajan toimesta erikseen suorittaa, vaan jar-
jestelma suorittaa laskentaa reaaliaikaisesti aina, kun kytkentatilanne muuttuu. Kytken-
tatilanteen muuttuessa kaytontukijarjestelman tulisi ehdottaa kayttajalle tehorajoituksen
suuruutta ja sopivaa saatotapaa esimerkiksi esiin nousevassa ilmoitusikkunassa. Kunkin
tuotantolaitoksen ja sdhkodvaraston ominaisuudet tulisi voida avata erilliseen ikkunaan ja
ikkunasta pitaisi 10ytya esimerkiksi liukusaadin, jolla kayttaja voisi itse simuloida eri tuo-
tannon ja kulutuksen arvoja. Etenkin kytkentasuunnittelussa kayttajalla tulisi olla mah-
dollisuus testailla jarjestelman laskemien tehorajoitusten lisdksi muita tuotannon ja kulu-
tuksen arvoja. Vikatilanteissa kayttaja todennakdisimmin haluaa jarjestelmalta suoraan
tehorajoituksen suuruuden, mutta vikatilanteissakin pitaisi olla mahdollisuus avata sen
hetkinen kytkentatilanne erilliseen simulointindkymaan, jossa kayttaja voisi itse saataa
tehorajoitusta ja testailla eri tuotannon ja kulutuksen arvoja. Verkkondkymaan visualisoi-
tujen halytysten avulla kayttaja voisi tehorajoitusta saatdessaan havaita, missa esimer-
kiksi jannite nousee liilan korkeaksi ja tehda sen perusteella jakorajamuutoksia, jolloin
tehorajoitusta voitaisiin entisestdan pienentaa, mikali jarjestelma ei esimerkiksi olisi ha-

vainnut joitain jakorajamuutoksien mahdollisuuksia.
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7. JOHTOPAATOKSET JA TULOSTEN YHTEEN-
VETO

Tassa luvussa esitellddn yhteenveto simulointi- ja haastattelututkimuksen tuloksista ja
tehdaan niista johtopaatokset. Simulointitarkasteluilla saatiin onnistuneesti mallinnettua
erilaisten kytkentatilanteen muutosten vaikutuksia tehorajoitusten tarpeisiin. Haastatte-
lututkimuksen avulla kyettiin maarittdmaan Elenian tehorajoitusprosessit vikatilanteissa
ja kytkentdsuunnittelussa ja tehorajoitustydkalun kayttolittymaa koskevat vaatimukset
Elenian nakokulmasta. Naiden lisaksi haastattelututkimuksessa selvitettiin asiantuntijoi-
den nédkemyksia tehorajoituksen suuruuteen vaikuttavien tekijdiden reunaehdoista teho-

rajoitusten laskennassa.

Simulointitarkastelut osoittavat, ettd tehorajoitusten tarve ei muodostu pelkastaan sah-
kbasemakorvauksista, vaan tehorajoituksen tarve voi muodostua jopa yhden erotinvalin
ollessa pois kaytosta. Taman vuoksi kehittyneen kaytdntukijarjestelman tulisi tarkastella
tehorajoituksen tarvetta aina, kun verkon kytkentatilanne muuttuu. Laskennan tulisi tar-
kastella sita verkon osaa, johon muuttunut kytkentatilanne vaikuttaa ja ilmoittaa kaytta-
jalle, mikali esimerkiksi jannite nousee jossain kohti tutkittavaa verkon osaa liian korke-
aksi. Tutkimuksen perusteella tehorajoitusten tarve tulee todennakdisimmin verkon jan-
nitetason liiallisesta noususta tai laskusta. Nopeiden jannitemuutosten vuoksi tehoa jou-

dutaan joissain tilanteissa rajoittamaan entisestaan.

Haastattelututkimuksen perusteella simulointitarkasteluissa kaytetyt reunaehdot verkon
jannitetasolle (20,00-20,60 kV) ovat turhan tiukat. Verkon kayton asiantuntijoiden nake-
mys on, etta verkon jannitetaso voisi tehorajoitustilanteessa vaihdella 19,90-21,00 kilo-
voltin valilla. Kuten kappaleessa 5.1 mainittiin, verkon jannitetaso keskijanniteverkossa
saa standardien puitteissa nousta jopa 21,0 kilovolttiin ilman, ettd pienjanniteverkon jan-
nite nousee yli standardien salliman rajan. Verkon jannitetasoon voidaan vaikuttaa sah-
kdasemalla padmuuntajan kdamikytkimelld molempiin suuntiin 300 voltin verran. Loiste-
hon hajautetuilla ja keskitetyillda kompensointilaitteistoilla voidaan myds vaikuttaa verkon
jannitetasoon. Toisaalta esimerkiksi reaktorin yllattava irtoaminen verkosta voi heilauttaa
verkon jannitetasoa merkittavasti riippuen reaktorin koosta. Tallaisiin tilanteisiin on va-
rauduttava ja reaktorin irtoamisen tapahtuessa tehorajoituksen aikana tehorajoitusta voi-
daan joutua kiristamaan. Taulukossa 12 on vertailtu sallitun tuotannon ja kulutuksen ar-
voja simulointitarkastelujen tapauksessa 1 eri jannitetason raja-arvoilla. Taulukossa on

sekd matalan ettd korkean kuormitusasteen tulokset. Tapauksessa 1 tutkittiin
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sahkdasemakorvauksen vaikutusta johtolahdén varrella olevan 1,25 MW kokoiseen sah-
kovarastoon.
Taulukko 12. Sdhkévaraston sallittu tuotannon ja kulutuksen mééré ja nopean jan-

nitemuutoksen suuruus séhkbasemakorvaustilanteessa eri jannitetason raja-arvoilla
matalla ja korkealla kuormitustasolla.

Jéinr_mitetason Sallittu tuotanto | Sallittu kulutus Nopea jannite- | Verkon kuormi-
raja-arvot muutos tustaso
20,0(;(—\/20,60 0,00 MW 0,00 MW 0,00 % Matala
19,9()k—VZl,OO 0,50 MW 1,00 MW 5,20 % Matala
20,0(:(—\/20,60 0,60 MW 0,10 MW 2,40 % Korkea
19,9(:(—\/21,00 1,25 MW 0,25 MW 5,20 % Korkea

Taulukosta ndhdaan, etta verkon jannitetasolle asetetuilla raja-arvoilla on merkittava vai-
kutus sallitun tuotannon ja kulutuksen maaraan. Matalalla kuormituksella kulutusta tar-
vitsee rajoittaa merkittavasti vahemman ja korkealla kuormituksella tuotantoa voidaan
sallia enemman. Korkealla kuormituksella verkon jannitetason raja-arvojen muuttami-
sella ei ole kovin suurta merkitysta sallittuun kulutukseen, koska korkealla kuormituksella
kulutus laskee verkon jannitettd ja vaihtoehtoisia jannitetason raja-arvoja kaytettaessa
matalin sallittu jannite on vain 100 volttia pienempi. Taulukossa esitettyja sallittuja tuo-
tannon ja kulutuksen maaria voitaisiin todellisessa tilanteessa kasvattaa joissain tilan-
teissa sdhkdaseman padmuuntajan kdamikytkinta saatamalla ja verkossa olevien reak-
torien kayttoa muuttamalla. Vaihtoehtoisilla jannitteen raja-arvoilla nopeat jannitemuu-
tokset nousevat sallittua suuremmiksi. Nopean jannitemuutoksen suuruudeksi saadaan
3,9 %, kun matalan kuormituksen tilanteessa suurin sallittu kulutus lasketaan 0,6 mega-
wattiin ja korkean kuormituksen tilanteessa suurin sallittu tuotanto lasketaan 0,9 mega-
wattiin. Vaihtoehtoisilla jannitteen raja-arvoilla voidaan siis sallia pienempi tehorajoitus,
mutta talldin verkon jannitetason liséksi rajoittavaksi tekijaksi nousee myds nopeiden
jannitemuutosten suuruus, jonka vuoksi on tarkead, ettd niiden suuruus tarkastellaan
aina osana tehorajoituksen suuruuden maarittamista. Voidaan siis todeta, etta tehorajoi-
tusten laskennassa jannitteen vaihteluvalind kannattaa kayttaa simulointitarkasteluissa
kaytetyn 20,00-20,60 kilovoltin sijaan 19,90-21,00 kilovolttia.
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Simulointitarkasteluissa kaytetyt korvauskytkennat on rakennettu siten, etta tuotantolai-
tokset ja sahkdvarastot saisivat parhaan mahdollisen syéttdsuunnan. Todellisessa tilan-
teessa esimerkiksi vian tai suunnitellun tyén tapauksessa kytkentatilanne maaritellaan
kuitenkin kayttévarmuuden ja asiakashaitan minimoinnin ehdoilla, jolloin lopullinen kyt-
kentatilanne ei valttdmatta ole niin suotuisa, kuten tassa tydéssa on. Osana asiakashaitan
minimointia pyritdan l6ytamaan sellainen kytkentatilanne, jossa tuotantolaitoksille ja sah-
kdvarastoille voidaan sallia mahdollisimman suuri tuotanto ja kulutus. Kuitenkin kaytto-
varmuuteen liittyvat tekijat voivat joissain tilanteissa maarittéa kytkentatilanteen sel-
laiseksi, jossa tuotantolaitokset ja sdhkdvarastot eivat voi tuottaa ja kuluttaa yhta paljon,
kuin pelkan asiakashaitan minimoinnin mukaan muodostetussa kytkentatilanteessa. Esi-
merkiksi tapauksessa 1 tutkitun sdhkdasemakorvaustilanteen kytkenta voisi todellisessa
tilanteessa erota tassa tydssa kaytettyyn kytkentatilanteeseen nahden. Verkossa voi olla
my0Os jo ennestdan jokin muu epanormaaliin kytkentatilanteeseen johtanut keskeytys,

joka voi vaikuttaa siihen, millainen kytkentatilanne uudessa viassa muodostuu.

Simulointitutkimukset olivat aikaa vievia ja ty6laitd. Taman vuoksi tassa tydssa tutkittiin
vain kolmea eri tapausta. Tutkimusotanta on todella pieni, jonka vuoksi tuloksiin tulee
suhtautua kriittisesti ja niita ei voida yleistaa kaikkiin tapauksiin. Erilaisia tapauksia tulisi
simuloida ja tutkia enemman, jotta saataisiin aikaan luotettavampia tuloksia. Etenkin eri-
laisia tuotantokohteita tulisi tarkastella seka epanormaaleja kytkentatilanteita, jotka vai-

kuttavat useampaan kuin yhteen tuotantolaitokseen tai sahkdvarastoon.

TyOssa kaytetty verkkotietojarjestelman tehonjakolaskenta perustuu staattiseen malliin.
Staattiseen malliin perustuvan laskennan kaytdssa yhtena virhelahteena on verkkotieto-
jen epatarkkuudet kuten esimerkiksi virheelliset komponenttien arvot, kuten kaapeleiden
pituus, impedanssi tai poikkipinta-ala, vaarat kytkinlaitteiden tilat tai vaarin kytketyt sol-
mut ja haarat. Vaarat sahkotekniset parametrit voivat vaikuttaa laskentatuloksiin merkit-
tavasti. Yksi merkittavasti tehorajoituksen suuruuteen vaikuttava tekija on verkon kuor-
mitus. Verkkotietojarjestelman kuormitusprofiileissa voi olla myds virheita, jotka vaikut-
tavat tassakin tydssa tehtyjen simulointitarkastelujen tuloksiin. Realistisemman tuloksen
laskennasta saisi, kun kaytdssa olisi reaaliaikaista mittaustietoa niin verkon kuormituk-

sen osalta kuin myds tuotannon.

Simulointitarkasteluissa laskentaparametrien asetteluissa ja kytkentatilanteen mallinta-
misessa on myds inhimillisen virheen mahdollisuus. Ty6ssa tutkittiin ainoastaan keski-
janniteverkkoon liittyneiden tuotantolaitosten ja sahkdvarastojen tehorajoitustarpeita eri-
laisissa kytkentatilanteissa. Simulointitarkasteluja tulisi tehda my6s suurjannitteiseen ja-

keluverkkoon ja pienjanniteverkkoon liittyneisiin tuotantolaitoksiin ja sahkovarastoihin,
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jotta tehorajoitus- ja laskentaprosesseja voitaisiin kayttaa tutkimukseen perustuen jokai-

sella jannitetasolla.

Simulointitarkasteluihin tulisi kayttdd myods verkkotietojarjestelman lisaksi esimerkiksi
PSCAD-ohjelmistoa. Verkkotietojarjestelmassa sahkdaseman kiskojannite pysyy kai-
kissa tarkasteluissa vakiona, jonka vuoksi esimerkiksi nopeiden jannitemuutosten suu-
ruuden tarkastelu olisi luotettavampaa tehda ohjelmistolla, jossa sahkéaseman kiskojan-
nitteen muutos voidaan mallintaa. Tydssa tarkasteltiin vain suuntaajakytkettyja tuotanto-
laitoksia ja sdhkoOvarastoja. Tulosten yleistettavyyden parantamiseksi tulisi tutkia myos
esimerkiksi oikosulkugeneraattorin kautta kytkettyja laitoksia. Niiden tapauksessa eten-
kin verkkoon kytkeytyessa tapahtuva nopea jannitemuutos voi olla yksi tehorajoituksen
suuruuteen vaikuttava tekija. Tyossa tarkasteltujen tehorajoituksen suuruuteen vaikutta-
vien tekijoiden lisdksi tulisi tarkastella tuotantolaitoksen tai sdhkovaraston loistehon saa-
totavan vaikutusta tehorajoituksen suuruuteen erilaisissa kytkentatilanteissa. Kaikkia
loistehon saatétapoja ei voida mallintaa verkkotietojarjestelmassa, joten niiden tarkaste-

luun olisi hyva kayttaa esimerkiksi PSCAD-ohjelmistoa tai muuta vastaavaa ohjelmistoa.
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8. YHTEENVETO

Tassa tyossa tutkittin tehorajoitusten toteuttamista kehittyneessa kaytontukijarjestel-
massa. Tyon tavoitteena oli maaritella, miten tehorajoitusten laskenta toteutetaan kehit-
tyneessa kaytontukijarjestelmassa, millaiset ovat Elenian tehorajoitusprosessit ja millai-
nen kayttoliittyma tehorajoitusten toteutukseen ja hallintaan tarvitaan kehittyneeseen
kaytontukijarjestelmaan. Tehorajoitusten tarpeen muodostumisen erilaisissa epanor-
maaleissa kytkentatilanteissa ja tehorajoitusten laskennan mallintamiseksi tyossa toteu-
tettiin simulointitarkastelu. Simulointitarkasteluissa simuloitiin verkkotietojarjestelmassa
epanormaaleja kytkentatilanteita ja maariteltiin niissa tehorajoituksia Elenian keskijanni-
teverkkoon liittyneelle aurinkovoimalalle ja sahkdvarastolle. Tydssa suoritettin myds
haastattelututkimus, jossa haastateltiin kaytontukijarjestelmaa paivittdisessa tydssaan
kayttavia elenialaisia, tavoitteena maaritella tehorajoitukseen liittyvia prosesseja ja kay-

tantoja seka tehorajoitusten toteuttamiseen ja hallintaan tarvittavaa kayttoliittymaa.

Tyossa tehtyjen maarittelyjen avulla Elenialla voidaan jatkossa toteuttaa tehorajoituksia
pohjautuen maaritettyihin prosesseihin. Tydssa tehtyjen simulointitarkastelujen myo6ta on
my0s laadittu ohje, jonka avulla tehorajoituksia voidaan toteuttaa kayttaen olemassa ole-
via jarjestelmia siihen saakka, kunnes kehittynyt kaytontukijarjestelma saadaan kayt-
toon. Tehorajoituksen laskentaprosessin kaaviota hyodyntaen kehittyneeseen kaytontu-
kijarjestelmaan voidaan alkaa kehittdmaan laskentamallia, joka kykenee laskemaan te-
horajoituksia kaikkiin kytkentatilanteisiin tehokkaasti ja luotettavasti. Kehittyneen kayton-
tukijarjestelman toteuttaessa tehorajoitusten laskennan voidaan yhta tehorajoitusta kohti
sdastaa useissa tilanteissa merkittavasti aikaa. Tydssa tehtyjen tutkimusten perusteella
tehorajoituksia toteutettaessa tulee tarkastella verkon jannitetasoa, nopeita jannitemuu-
toksia liittymispisteessa, verkon oikosulkukestoisuutta ja loistehon saatétavan valintaa.
Verkon jannitetason raja-arvot keskijanniteverkossa tulisi olla 19,90-21,00 kilovolttia.
Nopeiden jannitemuutosten suuruus saa olla korkeintaan 4 % laitoksen irrotessa ver-
kosta ja tehomuutoksissa. Laitoksen kytkeytyessa verkkoon nopeiden jannitemuutosten

suuruus saa olla 3 %.

Simulointitutkimuksessa saatiin onnistuneesti mallinnettua tehorajoituksen tarve ja to-
teutus kolmessa eri tapauksessa. Laajemmalla otannalla tuloksista saataisiin yleista-
vampia johtopaatoksia. Simulointitutkimuksessa kaytettiin ainoastaan verkkotietojarjes-
telmaa, jonka vuoksi kaikki simulointitulokset eivat valttamatta ole taysin oikeita. Tarkem-
pia tuloksia olisi saatu, mikali olisi kaytetty jarjestelmaa, joka ottaa huomioon esimerkiksi

kiskojannitteen muutoksen eri tilanteissa. Simulointitutkimuksessa paastiin suurimmilta
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osin tavoitteisiin. Tehtyjen tutkimusten lisaksi tulisi viela tarkastella loistehon saatétavan
vaihtamisen vaikutusta tehorajoituksen suuruuteen. Haastattelututkimuksessa saatiin
onnistuneesti kartoitettua Elenian verkon kayton asiantuntijoiden nakemyksia tehorajoi-
tusten toteuttamiseen ja hallintaan kehittyneessa kaytontukijarjestelmassa. Haastatte-
luissa haastateltiin neljaa henkiléa ja suuremmalla otannalla haastattelututkimuksen tu-

loksista voitaisiin tehda yleistavampia johtopaatoksia.

Tehorajoitusten toteuttamisen ja hallinnan tydkaluja ja prosesseja tulisi taman tyén maa-
rittelyjen lisaksi kehittaa lisda. Tehorajoitusten laskenta tulisi maaritella ja laajentaa pien-
janniteverkkoon ja suurjannitteiseen jakeluverkkoon sopivaksi. Tehorajoitusprosessit tu-
lisi my6s maaritella pienjanniteverkkoon sopivaksi, jotta tarpeen vaatiessa tulevaisuu-
dessa voidaan toteuttaa tehorajoituksia myds pienjanniteverkossa. Tehorajoitusten las-
kentaa varten kehittyneeseen kaytdntukijariestelmaan tulisi kehittda lisdominaisuuksia,
joiden avulla laskennassa voitaisiin hyddyntaa vuoden takaisten kuormitustietojen sijaan
reaaliaikaisia sda-, kulutus- ja tuotantoennusteita. Tehorajoitusten toteuttamis- ja purka-
misvaiheisiin tulisi kehittdd sanomajarjestelma, jonka avulla tehorajoitusten toimeen-
pano- ja purkamiskaskyt voitaisiin lahettaa valvomosta toiseen esimerkiksi SCADA-jar-
jestelmien kautta ilman erillisia puhelinsoittoja. Lisaksi verkon kayttoon liittyviin ohjeisiin

Elenialla tulisi lisata tehorajoituksiin liittyvat asiat.
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LIITE A: HAASTATTELUTUTKIMUKSEN
KYSYMYSRUNGOT

Tassa tydssa kaytettiin kahta eri kysymyspohjaa riippuen haastateltavan toimenkuvasta.
Kaytonvalvojille ja kaytonsuunnittelijoille oli omat erilliset kysymyspohjat, jotka erosivat

I&hinna toimenkuvaan liittyvissa kysymyksissa.
Kaytonvalvojat

1. Alkutaustoitus
1.1 Montako keskijanniteverkon vikaa hoidat keskimaarin vuoron aikana?
1.2 Kuinka usein joudut hoitamaan suurjannitteisen jakeluverkon vikoja?
1.3 Kuinka usein sinun tarvitsee korvata sahkdasema?

1.4 Kuinka usein tarvitsee asettaa tuotantolaitos tai sdhkdvarasto varasyoéttésuun-

taan?
2. Tehorajoitusten toteutus nykyaan ja tulevaisuudessa

2.1 Kuinka usein tulee vastaan tilanteita, joissa tuotantolaitoksen tehoa joudutaan

rajoittamaan?

2.2 Tuleeko tehorajoitusten tarve yleistymaan? Miten paljon maara kasvaa seu-

raavan viiden vuoden aikana?
2.3 Millaisissa tilanteissa tehoa joudutaan rajoittamaan?

2.4 Minka vuoksi tehoa joudutaan rajoittaa ja mita pitaa ottaa huomioon tehorajoi-

tuksen suuruutta maaritettdessa?
2.5 Kuinka pitkia tehorajoitukset keskimaarin ovat?

2.6 Pitaisiko verkkoyhtidlla olla tulevaisuudessa mahdollisuus toteuttaa tehorajoi-

tuksia suoraan asiakkaiden laitteistolle?
2.7 Mika olisi sopiva jannitteen vaihteluvali tehorajoituksia toteutettaessa?
3. Tehorajoitusten toteutus kehittyneessa kaytontukijarjestelmassa
3.1 Miten kehittynyt kaytontukijarjestelma voi tukea tehorajoitusten toteuttamista?

3.2 Pitaisikd kehittyneen kaytdntukijariestelman suositella tiettyd maksimipatote-
hon arvoa ja kytkentatilannetta suoraan, vai pitaisikd kayttajalla olla mahdolli-

suus simuloida eri vaihtoehtoja?
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4. Tehorajoitusprosessi
4.1 Kuvaile tehorajoitusprosessi vikatilanteessa.

4.2 Miten tehorajoitusprosessi muuttuu, kun kehittynyt kaytontukijarjestelma tulee

kayttoon?
5. Tehorajoitustydkalun kayttoliittyma
5.1 Mita asioita tehorajoitustydkalun kayttoliittymassa tulisi ainakin olla?

5.2 Pitaisikd kayttoliittymassa olla erillinen osio siirtokeskeytyksista johtuvien te-
horajoitusten hallintaan, vai voisiko ne olla samassa listauksessa kuin verkkoyh-

tidn operatiivisesta toiminnasta johtuvat tehorajoitukset?

Kaytonsuunnittelijat

1. Alkutaustoitus
1.1 Kuinka monta kytkentaohjelmaa teet paivassa?
1.2 Kuinka usein sinun tarvitsee suunnitella sdhkdaseman korvaus?

1.3 Kuinka usein tarvitsee asettaa tuotantolaitos tai sdhkdvarasto varasyoéttésuun-

taan?
2. Tehorajoitusten toteutus nykyaan ja tulevaisuudessa

2.1 Kuinka usein tulee vastaan tilanteita, joissa tuotantolaitoksen tehoa joudutaan

rajoittamaan?

2.2 Tuleeko tehorajoitusten tarve yleistymaan? Jos kylla, miten paljon maara kas-

vaa seuraavan viiden vuoden aikana?

2.3 Millaisissa tilanteissa tehoa joudutaan rajoittamaan?
2.4 Minka takia tehoa joudutaan rajoittaa?

2.5 Mika on yleisin tehorajoituksen kesto?

2.6 Pitaisiko verkkoyhti6illa olla tulevaisuudessa mahdollisuus toteuttaa tehorajoi-

tuksia suoraan asiakkaiden laitteistoille?
2.7 Mika olisi sopiva jannitteen vaihteluvali tehorajoituksia toteutettaessa?
3. Tehorajoitusten toteutus kehittyneessa kaytontukijarjestelmassa

3.1 Miten kehittynyt kaytontukijarjestelma voisi tukea tehorajoitusten toteutta-

mista?
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3.2 Pitaisikd kehittyneen kayténtukijarjestelman suositella tiettyd maksimipatote-
hoa ja kytkentatilannetta suoraan, vai pitaisiké kayttajan pystya simuloimaan eri

vaihtoehtoja?
4. Tehorajoitusprosessi
4.1 Kuvaile tehorajoitusprosessi vaiheittain suunniteltua tyéta suunnitellessa.

4.2 Miten tehorajoitusprosessi muuttuu, kun kehittynyt kayténtukijarjestelma tulee

kayttéon?
5. Tehorajoitustydkalun kayttoliittyma
5.1 Mita asioita tehorajoitustydkalun kayttoliittymassa tulisi ainakin olla?

5.2 Pitaisikd kayttolittymassa olla erillinen osio siirtokeskeytyksista johtuvien te-
horajoitusten hallintaan, vai voisiko ne olla samassa listauksessa kuin verkkoyh-

tidn operatiivisesta toiminnasta johtuvat tehorajoitukset?



