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Vuosi 2024 alkol viileasti

Viikon huippukulutus tuntikeskitehona

14 993 MWh saavutettiin keskiviikko-iltana.
Hetkellisesti ylitettiin 15 000 MW teho useasti viikon
aikana.

* Fingridin talven ennusteessa on arvioitu
14 300 MW huippukulutus kylman pakkaspaivan hetkelle.

* Ylossaatohinta oli korkeimmillaan keskiviikkona ja
torstaina 3 000 €/ MWh

Suomen ja Ruotsin hinta-ero kasvoi huomattavaksi,
Suomi ja Viro samassa hinta-alueessa ja Virosta
tuontia huipputilanteissa.

Suomen DA-hinta nousi lahes 1900€/MWh perjantain
iitahuippuun.

Kulutus jousti perjantaina ennustetusta merkittavasti.
» Perjantaina tarvittiin alassaatoa.

4 Asta Sihvonen-Punkka

Tuotanto

12134 ww

Tehoreservi
0 MW

Kulutus
15 041 uw

26.3.2024

Ydinvoima

4364 w

Tuulivoima
1960 ww

Suomen aluehinta

vuorokausimarkkinoilla

118,8 ¢ /mwn

Q
03.01.2024 19:31

Yhtelstuatanto (tecllisuus)

1404 ww

Yhteistuotanto
(kaukolEmpd)

21517 ww

Vesivol ima
1987 ww
v

Kulutetun s8hkin COx-

padstoarvio

O

Muu tuotanto

272 ww

Tuotantoennuste
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Kulutusennuste
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Finnish power system in 2023

TH— | =

, Electricity production:
Increased by 13%

iCi : Net imports:
Electricity consumption: )
decreased by 2% J decreased by 86% J

Russian imports replaced

'+ ]
| ) p— 4

CO2 emissions: | CO2 intensity:
decreased by 38% ; decreased by 44%

Electricity price:
decreased by 63% to 56 EUR/MWNh
— second-lowest* in Europe!

Big leap to the right direction in 2023!

* Weighed average used for countries with multiple bidding zones

Petri Parviainen 13.3.2024



Keskelset tulokset 2023

M= UL PR .- [y N

Uusia tuuli- ja 1920 (1940) MW g Auroran, Jarvilinja 2 ja
aurinkovoiman R kayttoonotettua uutta LR SRR Huittinen - Forssa
asiakasliityntoja 1460 @EESS=—= tuuli- ja aurinkovoimaa [ ass = lunastusluvat
(770) MW oS kantaverkkoon e 07 myonnetty
YVA prosessissa 6 Kantaverkon ‘ s Kantaverkon

Ylei han'l:te tIta 555 siirtovarmuus (L ?  kehittamissuunnitelma
eissuunnittelussa ‘ c . 2024-2033 julkaistu
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16 (16) sdhkbasemaa ) :
. e L : o TyOtapaturmia per
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Best Estimate 1/2024 — Kulutuksen ja tuotannon kasvuennusteet

Sahkon tuotannon ennustettu kehitys (TWh)

Sahkon kulutuksen kehitys (TWh)
Fingridin ennuste, tammikuu 2024. FINGRID

Fingridin ennuste, tammikuu 2024. FINGRID
TWh
160

140 -I- - 140
- / 1 - 120

100

80

40 12 40
g — 20
0 0
2022 2025 2030 2022 2025 2030
Vesivoima [ Ydinvoima M Tuulivoima Aurinkovoima [l Muu lampévoima == Kulutus M Teollisuus Rakennusten tammitys [l Likenne Bl Muu kulutus ja haviot

Tuulivoiman kasvuvauhtioletukset ovat hieman
maltillistuneet viime syksyn Best Estimate malleista, mutta
kasvua oletetaan edelleen +1000 MW per vuosi

7 [Etunimi Sukunimi] 12.4.2024 FINGRID



Tuuli- Ja aurinkovoimakapasiteetin

kasvuennuste

Tuulivoima FINGRID
Asennettu kapasiteetti (MW) vuoden alussa Tuotettu sdhkd (TWh)
24 000 80
18 000 =~ 60
15 000 50
12 000 40
9 000 - 30
6000~ —— 20

10

0 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030
[l Tuotannossa tai liityntasopimus tenty (MW) [l Ei vield liityntédsopimusta (MW)
== Tuotettu sahko (TWh)

0

8 [Etunimi Sukunimi]

Aurinkovoima FINGRID
Asennettu kapasiteetti (MW) vuoden alussa Tuotettu sahké (TWh)
8 000 8
6 000 6

0 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030
Hajautetut kapasiteetit ja pienet aurinkopuistot Suuret aurinkopuistot
== Tuotettu sahko (TWh)

12.4.2024 Fl NGR'D



— Paavoimansiirtoverkon

investointisuunnitelma

Olemassa oleva 400 kV
voimajohto

Olemassa oleva 220 kV
voimajohto
N

Kemi-QOulujoen
poikkileikkaus

Investointisuunnitelma 2024-2033

Huittinen—Forssa 400+110 kV -voimajohto
Chwealme
Heis.ingin.ld)o kV k.aapeli);'hteys. .
Jarvilinjan vahvistaminen
Petajakoski—Nuojuankangas 400+110 kV -voimajohto
2 x Jylkka—Alajérvi 400+110 KV -voimajohto
_ Svartbyn—Keminmaa 400kV vahvistaminen
_ Kristiinankaupunki—Nokia 400+10KV -voimajohto
rvi—Toivila 400+110kV -voimajohte

(N INIy ;Wi

10  Metsélinjan jatkaminen
1 Metsalinjan vahvistaminen

_ Nuojuankangas—Seitenjarvi 400+110 kV -voimajohto

e
15  Lieto—Raisio 400 kV -voimajohto o
R
e
18 rHaVrquinja”

19 Seitenjarvi—Pontema—(Nuojuankangas)—Pyhaselké 400 kV -voimajohto
20 Kompensointiratkaisut
2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033

M YVA-menettely/esisuunnittelu Yleissuunnittelu ja luvitus M Rakentaminen

2024 - 2033:
3800 km 400 kV voimajohto
2300 km 110 kV voimajohto

Noin 200 séhkdasemaprojektia (uudet,
perusparannukset, laajennukset)

26.3.2024



Kolme isoa asiaa markkinaoikeuden ratkaistavana

02.01.2024 10:42

AJANKOHTAISTA,
SAHKOMARKKINAT

02.01.2024 14:36

AJANKOHTAISTA,
LEHDISTOTIEDOTTEET

12.01.2024 10:39

AJANKOHTAISTA,

LEHDISTOTIEDOTTEET,

SAHKOJARJESTELMA

Fingrid hakee markkinaoikeudesta muutosta Energiaviraston paatokseen
tasevastaavien vakuusmallista

Energiavirasto antoi marraskuun lopulla paatoksen tasevastaavien ehdoista, jotka sisaltavat vakuusvaateiden
maaraytymisperiaatteet. Energiaviraston paatos sisaltaa merkittavia muutoksia nykyisiin...

Asiakastarve ja Energiaviraston uusi valvontamalli maarittavat investointeja
kantaverkkoon

Saanneltya sahkoverkkotoimintaa ja sen tuottoa valvova Energiavirasto on antanut paatoksen sahkon
kantaverkkotoiminnan tuoton maarittamista koskevista menetelmista kuudennelle 1.1.2024 - 31.12.2027 ja...

Energiavirasto antoi paatoksen TVO:n tutkintapyynnosta: Olkiluoto 3:n
jarjestelmasuojasta edelleen erimielisyytta

Energiavirasto antoi eilen paatoksensa Teollisuuden Voiman (TVO) jattdamasta tutkintapyynnosta Fingridin
toimintaan liittyen. Viraston paatos on paaosin linjassa Fingridin nakemysten kanssa, mutta...

10 Asta Sihvonen-Punkka 26.3.2024 FINGRID



Verkkosaantouudistuksen
tausta ja tavoltteet
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Vaatimuspohja

Kantaverkkosopimus
(KVS2016, KVPE2024)

Liittymissopimus

Yleiset liittymisehdot

(YLE2021)

FINGRID

+Reservi-
vaatimukset

Jarjestelmatekniset vaatimukset
(VJV2018, SJV2019, KJV2018, HYDC2018) + NC ER
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Vaatimuspohja aatimakser

Liittymissopimus

Kantaverkkosopimus Yleiset liittymisehdot Jarjestelmatekniset vaatimukset
(KVS2016, KVPE2024) (YLE2021) (VJV2018, SJV2019, KJV2018, HVDC2018) + NC ER
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e
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Nodeting irston for PESIE and PECAD debs

e

FINGRID



Vaatimuspohja

www.fingrid.fi

Kantaverkkosd
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Voimalaitosten
LITTEET

Tee lityntikysely

Yleiset liittymisehdot

Liittymissopimus ja liittymismaksut

Kantaverkkosopimus ja
kantaverkkopalvelumaksut

Jarjestelmatekniset

vaatimukset

Voimalaitosten jarjestelmatekniset
vaatimukset

Kulutuksen jarjestelmatekniset
vaatimukset

Suurjannitteisten
tasasahkdjarjestelmien
jarjestelmatekniset vaatimukset
Séahkdvarastojen jarjestelmatekniset
vaagimi t
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Voimalaitoksia ja s&hkdvarastoja
koskevien jdrjestelméateknisten

N’aamuslﬂ:a\\l:_yls z02_4 —
Arkisto

Kantaverkkoon liittyjalle

jarjestelmatekniset
vaatimukset

Suomen voimajdrjestelmain kytkeytyvien nimellisteholtaan yli 0,8 kW voimalaitosten
tulee tayttas voimalaitosten jérjestelmitekniset vaatimukset (VJV). Vaatimusten
l&htékohtana on eurooppalainen verkkosaantd (Eurcopan komission asetus
2016/631), johon Fingrid on tehnyt kansalliset lisdykset ja tdsmennykset. Nykyisin
voimassa olevat jarjestelmatekniset vaatimukset on esitetty VJV2018-dokumentissa
ja ne koskevat Fingridin omistaman verkon lisdksi myds asiakkaan - kuten
liittymispisteen verkonhaltijana toimivan jakeluverkkoyhtion — sdhkéverkkoon
liittyneitd voimalaitoksia. Liittyjan vastuulla on tiytta ja ylldpitas ne
jarjestelmitekniset vaatimukset, jotka ovat olleet voimassa voimalaitoksen sitovan
hankintasopimuksen allekirjoittamishetkell3.

Voimalaitokseen kohdistuvat jarjestelmétekniset vaatimukset ja niiden
todentamiseen liittyvan tiedonvaihto maardytyvat tyyppiluokittain (A, B, C, D)
voimalaitoksen tehon ja littymispisteen jannitteen perusteella.
Tahtikonevoimalaitoksille ja suuntaajakytketyille voimalaitoksille on omat
vaatimuksensa. Varsinaisten teknisten ja toiminnallisten vaatimusten ohella ViJV:ssa
on kuvattu laitoksista toimitettavat tiedot, suorituskyvyn todentamista varten
laadittavat laskennalliset mallit seka valmiille laitokselle suoritettavat
kéyttéonottokokeet. Suurempien voimalaitosten (tyyppiluokka D; yli 30 MW tai
liittymispisteen jannite vahintaan 110 kV) osalta jarjestelméteknisten vaatimusten
tayttyminen osoitetaan lapaisemalld hankekohtainen todentamisprosessi, jossa
edetaan vaiheittain suunnittelusta kayttoonottoon noudattaen erityista
kaytioonottoilmoitusmenettelya.

Liittymispisteen verkonhaltija valvoo vaatimusten todentamista ja vastaa
tiedonvaihdosta Liittyjén ja Fingridin kanssa. Liittyvén asiakkaan tulee imoittaa
liittymispisteen verkonhaltijalle mahdollisimman varhaisessa vaiheessa, minkélaista
tekniikkaa voimalaitokseen suunnitellaan. Vaatimustenmukaisuuden varhainen
arviointi on erityisen tarkeda esimerkiksi silloin, kun suunnitelmissa on liittda
verkkoon generaattorityyppi, josta ei ole aiempia kayttokokemuksia Suomessa.

Voimalaitosten toiminnan seuranta on valttamaton osa voimajarjestelman kayttoa ja

valvontaa. Seurannan aikana havaitut mahdolliset poikkeamat selvitetéén
yhteistydssa Liittyjan, littymispisteen verkonhaltijan ja Fingridin valilla,

Voimalaitosten jarjestelmateknisia vaatimuksia

loissahkoperi

®

®
®

(O]

®© ©® 0

Voimalaitosten
jarjestelmatekniset
vaatimukset VJVZ018

Taulukot VUV2018

Ohje Fingridille
toimitettavista PSS/E ja
PSCAD-simulointimalleista

Erityistarkasteluvaatimukset
suuntaajakytketyille
voimalaitoksille - SSO

Voimalaitosten
loistehokapasiteetti-
vaatimus ja
lisdkompensointi

Voimalaitoksen pitkan
liittymisjohdon
loistehonhallinta

Subsynchronous Oscillation
Risk of WPPs Connecting to
Finnish Series
Compensated Network
White Paper

Tuulivoimalaitoksen
tehonkorotuksen
vaatimukset ja
menettelytavat

White paper on ESCR

Guidance on ESCR values
and voltage control tuning

Tuulivoimalan sijoittuminen
voimajohdon laheisyyteen

Fingrid - Tietopyyntd
tuulivoimalaitosten
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vaatimukset
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Tuulivoimakapasiteetin kasvu

8000 1 VIV2018 alkaa
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Vuosi

Lahde: Suomen Tuulivoimayhdistys,
https://tuulivoimayhdistys.fi/media/tuulivoima_vuositilastot-2023-3.pdf
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Sahkovarastojen tilannekuva

ey Fingrid Oyj:n
. GW ‘ GW " GW sahkonsiirtoverkko
e P alj on kO 7 i ow (GW ——— 400 KV kantaverkko
GW GW
——— 220 kV kantaverkko
—— 110 kV kantaverkko

» Tuotantokaytbéssa n. 200 MW,
rakenteilla >100 MW

 Liityntakyselyitd n. 7 100 MW, joista
julkisia hankkeita n. 300 MW

e Minne?

Muiden verkko

® Primary connection points for BESS:

Keminmaa 400/110 kV

Pikkarala 400/110 kV

Pysayspera 400/110 kV

Valkeus 400/110 kV 2027

Herva 400/110 kV 2027
Arkkukallio 400/110 kV 2027-2028
Karppio 400/110 kV 2027-2028
Hoyttikangas 400/110 kV 2028*

. Sandas 400/110 kV 2027

* Hybridilitynnat esim. tuulipuiston 5 Sandac
. Viitajarvi 400 kV 2025
yhteyteen (<50 MW’)) ® ;l-cii?:;u::nopﬁni?:(:ig\r:500?::5forBESS:
1. Isokangas 400/110 kV
o Sahkoasemallltynnat 110 kV (>50 g Vuolijoki 400/110 kv
MW?), 400 kV (>125 MW) gi Hirvisuo 4001110 KV
7
8

* Fingrid hahmotellut sijainteja =
 Liittymistapa?

CENDOE BN

. Pyhanselka 400/110 kV

. Nuojuankangas 400/110 kV 2026

. Siikajoki 400/110 kV 2029*

. Tuovila 400/110 kV 2027-2028
9.123eitenjarvi 400/110 kV 2030

Y L
* Estimated schedule, not included in Main grid investement plan rAy e 2oSE (A
Year, when the capacity will increase



Suuntaajakytketyn tuotannon osuus kasvaa

13.3.2024 klo 17:33
Suomen kokonaistuotanto 8 007 MW, josta

Suuntaajakytkettya 19 % (tuulivoima: 519 MW

aurinkovoima: 2 MW)

14.3.2024 klo 13:46

' 20 h myohemmin...

Suomen kokonaistuotanto 11 721 MW, josta

Suuntaajakytkettyd 54 % (tuulivoima: 5962 MW

aurinkovoima: 100 MW)

6.3.2024 20:38:27

[0,55

0.5

0,15 \I\

[0.11449

14.3.2024 13.46:12

\MH‘/\\

05

wﬂ/

4.4.2023 09:08:48

04/2023

365d

1 1
3.4.2024 09:08:48

04/2024

11d 23h

17.3.2024 17:56:51

Vastaavia havaintoja
pohjoismaisen
synkronialueen
osalta!
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Tuuli- ja aurinkovoimatuotannon osuus Suomen

kokonaistuotannosta

...ja kasvu jatkuu voimakkaana
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Osuus ajasta

—Vuosi 2019 —Vuosi 2022 —Vuosi 2025 (ennuste)

Vuosi 2028 (ennuste) —Vuosi 2031 (ennuste)

100%

Kuva 21 Tuuli- ja aurinkovoiman osuus tuotannosta skenaariossa
vuonna 2035.

100 %
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80 % Ek%q

?O_% %\
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30 % T~ AN
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Tuuli- ja aurinkovoiman osuus
tuotannosta

0%
0% 20 % 40 % 60 % 80 % 100 %
Osuus vuoden tunneista
— Merelld tuulee — Sahkoa tuotteiksi  — Tuulella vetya — Voimaa lahelta
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Tahtikonekapasiteetti ajossa suurimman suuntaajakytketyn tuotannon
osuuden aikana ja tarvittava kapasiteetti ’verkkoa seuraavien”
suuntaajien stabiloimiseksi Suomen tasolla (2035 ST skenaario)

40000
35000

30000
— Suuntaajakytkettytuotanto (MW)

25000 —— Tahtikoneita ajossa (MVA)
—Tarve (33% suuntaajakytketystatuotannosta)
20000 — Tahtikoneita ajossa N-1 jalkeen ( MVA)
—Tahtikoneita ajossa N-2 jalkeen ( MVA)

15000

10000 \/
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— P
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Jarjestelmateknisten vaatimusten kehityksen ”’iso kuva”

RfG & DCC 2.0 valmis RfG & DCC 2.0 siirtymaaika

V2018 & SJV201 9

%Z%%Z%WIIIIIIWEH!#H!@IIIIIII erkkoa I; omin ; |Gdf”%g
_ JYZOZ &SIV 202

_
T i i i ////////
/////////ﬁ KJIV 2025 : |

; .

2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033
FINGRID

telu ja kansallinen vahvistaminen Verkkosaantd voimassa




Miksi VIV ja SJV pitaa paivittaa juuri nyt? (1/2)

« Sahkojarjestelméa on muuttunut valtavasti vuoden 2018 jalkeen ja muutos jatkuu voimakkaana

« Lahes kaikki uudet voimalaitokset ovat suuntaajakytkettyja. Tahtigeneraattoreita ei en&a juurikaan

rakenneta ja nykyisia poistuu kaytosta. Nykyiset suuntaajat kuitenkin tarvitsevat tahtikoneita
toimiakseen stabiilisti.

« Suuntaajakytketyt voimalaitokset tuovat monenlaisia teknisia haasteita, joihin nykyiset vaatimukset,
kaytetty teknologia ja vakiintuneet toimintamallit eivat en&a vastaa:

* Voimalaitosten tuotanto on saariippuvaa ja toimii itsenaisesti; asettaa haasteita
verkon hallinnalle tuotetun tehon muuttuessa nopeasti ja laitosten ollessa
automaation ohjaamia & etavalvottuja

« Verkossa on nahty viime vuosina useita uusia ilmioita. Laitteiden toiminta
monimutkaistuu, ohjelmakoodiin perustuva tekniikka lisaa epéalineaarisuuksia.

FINGRID



Miksi VIV ja SJV pitaa paivittaa juuri nyt? (2/2)

Suuntaajakytkettyjen voimalaitosten stabiili toiminta on korkean kayttbvarmuuden ehdoton
edellytys, joka pitaa pystya varmistamaan kaikissa kayttotilanteissa ja hairidissa

» edellyttaa teknista suorituskykya, ohjattavuutta, nakyvyytta ja kykya ennakoida
tulevaa

Liittyjilla halu rakentaa hybridivoimalaitoksia, joissa saman liittymispisteen taakse liitetaan eri
tuotantomuotoja (tuuli, aurinko) sekéa sahkovarastoja. Myds nykyisia voimalaitoksia halutaan
muuttaa hybridivoimalaitoksiksi.

Suunta kohti tehokkaasti hyddynnettya verkkoa ja kustannustehokasta liitettavyytta
RfG 2.0 on tulossa, mutta ei anna keinoja lahivuosien kansallisten haasteiden ratkaisemiseksi

Korkea kayttdvarmuus on yhteistyon tulos: Fingrid investoi kantaverkkoon (uudet johdot, JY
synkronikompensaattori, KD ja AN GFM STATCOMIt) & liittyjat tekevat oman osuutensa tayttamalla
verkkosaantdjen vaatimukset

FINGRID



Paivityksen aikataulu

ﬁ Asiakastilaisuus 11.4.2024
@ -

Fingridin jarjestama julkinen
kuuleminen 04/2024

Fingridin sisdinen
valmistelu -03/2024

VJIV2024 ja SIV2024 Energiavirastolle
vahvistettavaksi 05/2024

Energiavirasto

~ FINGRID



Mita laitoksia uudet vaatimukset koskevat?

« VJIV2024 ja SIV2024 koskevat sellaisenaan uusia voimalaitoksia ja sahkovarastoja, joista tehdaan
liittymissopimus Energiaviraston vahvistettua verkkosaannot. (Tavoite: 2024 loppuun mennessa)

 Olemassa olevat laitokset ja kdynnissa olevat rakennushankkeet

O

Uudet verkkosaannot eivat koske "takautuvasti” olemassa olevia voimalaitoksia, ellei niihin

tehda muutoksia

Kun olemassa oleviin voimalaitoksiin tehdadn muutoksia, Fingrid arvioi (liittymispisteen
verkonhaltijan kanssa) Liittyjan pyynnosta uusien vaatimusten sovellusalan.

Paaperiaate on, etta uudet vaatimukset kohdistuvat vain muutoslaajuuteen, mutta esimerkiksi
stabiiliusndkokulma saattaa aiheuttaa laajempia vaikutuksia (esim. saatéjen toteutus,
kaukokaytto, laitoksen mallintaminen...)

FINGRID



Keskelsimmat tekniset
muutokset
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Yleista

» Paljon muutoksia, lisdyksia ja tarkennuksia

o VJIV: 117 - 147 (+30 sivua)

o SJV:66 - 83 (+17 sivua)

« Voimalaitosten ja sahkovarastojen tyyppiluokitukseen ei ole tehty muutoksia

Tuotantotilan
mitoitusteho /
liittymispisteen
jannite

U < 110 kV
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Patotehon ohjelmallinen rajoittaminen

Pmax < Pwpp + Pgess

- / |

Mitoitusteho (Pmax): Voimalaitoksen mitoitusteho on voimalaitoksen liittymispisteesta

mitattava suurin patdteho, jolla laitos voi toimia yhtdjaksoisesti ilman aikarajaa ja joka on —_— (-
maaritetty littymissopimuksessa tai muuten maaritetty liittymispisteen verkonhaltijan ja Liittymispiste Fingridin voimajohdolia] / 110 kv
liittyjan kesken. Mitei ' j i Hrajot by
SEHHEEEE Fingridin sdhk&asema A Liittyjén séhkéasema Fingridin sahkoasema B
______________ 110 kV
o . i : UILPQ
« Mitoitustehon (P,,,,) ohjelmallinen |
. . . . |
rajoittaminen sallitaan |
| — ~ = ey
. . . . . | - ~ - -
« Vaaditaan kuitenkin varmentava suojalaite, | .7 N EALCL S
. . / /7
jOka Irrottaa tuotantoa /li \\ / \\
/| T\ \
o 105% X P, /20s | | uieo L, !
| | | 1 uLPQ I
|| I = !
120 % X P, / 1 o= ;N
© 0 X max S A Y —— / N\ pimsesst,t I I /
QspWPP1 + , \  QspBESST § //
- - [R5 i ansqea - [ BESSPRC ]
~ ~ o - - ~ ~ - -

Pwpp=Pwep_c1 + Pwep_c2 * Pwpp 63 -+ Pgess=Pgess_ i1 + Paess 12 + Paess i3 -+
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Hybridivoimalaitokset _T

Liittymisjohto
Liittyjén sdhkéasema ymis

* Hybridivoimalaitos: Hybridivoimalaitoksella tarkoitetaan

. ) : ) . L 110kV
voimalaitosta, jossa saman liittymispisteen taakse on liitetty T U ra
erityyppisia laitososioita, kuten eri primaarienergianlahteeseen |
(aurinko, tuuli, vesi) perustuvia voimalaitoksia ja/tai |
energiavarasto, joiden liittymispisteeseen syottamaa patdtehoa |
jaltai loistehoa ohjaa laitososioille yhteinen saataja. | 33KV
I
* Yhteiset resurssit — yhteiset vaatimukset |
I

* Mitoitusteho Pmax sovitaan — voi ylittda asennetun |
kapasiteetin (rajoitetaan <Pmax s&adolla, varmistetaan | uiRg
tehosuojalla) L U1LP.0 u1PO -

LS N L,

* Loistehokapasiteettivaatimus perustuu mitoitustehoon, ei i - * g,,mﬁﬁ f I?' P,,mBESS,I I I%I
asennettuun kapasiteettiin ja voidaan tayttaa jannitteensatoon | “""’ * -
osallistuvien laitososioiden loistehokapasiteetteja L | WPF;PPC |

h d t I . ” : PlimWPP,QspWFPP l PlimPV,QspPV l FlimBESS,QspBESS l
ynaistelemalla '——— HYBRID PPC

* Mallintaminen ja testaus vaativaa (tasta kohta lisaa!)
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Esimerkki jannitteensaadon alueellisesta epastabiiliudesta

Fingrid Oyj
power transmi

11.2020

— 400KV grid

110, 1
4.10.2022 13:55:20

[(123
122
121
120
119

118
117

116
r115

114
L1113, L
4102022 13:5520

1 |

4.10.2022 14:05:20

1 1

4.10.2022 14:05:20
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Esimerkki jannitteensaadon alueellisesta epastabiiliudesta

126
124

122
F120
~118
116
F114
gy 112

110

| 108 .
Ml 4102022 13:50:23

F117.4

F117.2

117 I 1 L
. 4102022 13:50:23 4102022 141217

L
13:55:20 4.10.2022 14:05:20
-114

[ 112 A 1 L
4102022 13:50:23 4102022 141217
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Esimerkki jannitteensaadon alueellisesta epastabiiliudesta

power transmi

Fingrid Oyj [ Jy|kki'3'.

11.2020
— 400KV grid

& o
N

Voltage Magnitude

Jannitemittaus

e ST i s
B Ty

i
: '“II"/ﬂ||""‘r'”"

| |
ul ( ) fll |
' LTI ﬂll\'\"‘ ‘ 'v W
A "Jl‘"nhl ! \‘ \‘ N ‘U“,.‘ i L || |[‘
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i
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Pato- ja loistehomittaukset
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Esimerkki jannitteensaadon alueellisesta epastabiiliudesta

Pato- ja loistehomittaukset
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Sahkojarjestelman stabiiliusilmiot

Power Svstem Sta bi | it‘f llllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllll ..‘

: Uudet stabiiliusluokat (ms range) :
| ; | : ‘. ; :
Rotor-Angle f Frequency Voltage | Resonance \ f Converter-driven
Stability Stability

Stability
|

Stability
I

Stability

. ; Slow Fast
Electrical Torsional . ,
Interaction Interaction

.
A J ..
* *

. g —

Suuntaajavaltaisen sahkojarjestelman haasteet keskittyvat naihin luokkiin

Small- Transient
Signal Stability

N. Hatziargyriou et al., "Definition and Classification of Power System Stability — Revisited & Extended", in IEEE Transactions on Power Systems, July 2021
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Mista oli kysymys? Mita pitaisi tehda?

Jannitteensaadon Toiminta
toiminta hairidissa

Ohjattavuus

FINGRID



Jannitteensaadon

toiminta

Jannitteensaadon alkuvaste

« Jannitteensaadon nopealla alkuvaste stabiloi
merkittavasti verkkoa seuraavien (GFL) to . 5@”‘
suuntaajakytkettyjen laitosten toimintaa N‘MW %V/Wff

Ay /

e Vaaditaan 5 % / <30 ms loisvirran alkuvaste, /1 o /,/”f/
W /

jonka pitad perustua saatéon 06 /

- Laitostason loistehovasteen nousuaika saa / i /
olla talléin nopea, vahintadn 80 % /<1 s ' / %’f
: f

« Vaatii kdytanndssa suuntaajatasoista
liitinjannitesaatda tai nopean
vaylatoteutuksen laitostason saadolta

9.8 10.0 10.2 10.4 10.6 10.8 11.0 11.2

« Fingrid arviol sdadon stabiilin toiminnan
osana mallinnustietojen tarkastusta (vaihe 1)

FINGRID



Kaytosta vastaava toimija

« Voimalaitoksella (sahkovarastolla) on oltava yksi
Liittyjan nimeama voimalaitoksen (sdhkodvaraston)
kaytosta vastaava toimija (lyh. KVT), jolla on

joka hetki tieto voimalaitoksen toimintatilasta,

oikeus ja mahdollisuudet ohjata voimalaitosta ja
muuttaa sen toimintapistetta ja saatotilaa

seka valtuuttaa tai rajoittaa mahdollisia
voimalaitoksen ulkopuolelta annettavia ohjauksia.

Ohjattavu us

Kuva: Microsoft Copilot

FINGRID



Ohjattavuus
Kaytosta vastaava toimija & kaukokaytto -

Kaukokaytto-
Sahkoinen yhteys. tai |
ohjausyhteys paikallisohjaus

Voimalaitos / sahkovarasto

Fingrid - .
(tyyppi C tai D)
Kaytosta
O N vastaava
I . e
| Liittymispisteen | P toimija
| " 0 (KVT)
| verkonhaltija T
|
\

N—_—_————————————

FINGRID



Ohjattavuus

Kaytosta vastaava toimija & kaukokaytto

luonteeltaan pyyntd, jossa operointivastuu sailyy KVT:lla
Pyydetty muutos saatettava voimaan 1 minuutin kuluessa ja
uusi toimintapiste on saavutettava 10 minuutin kuluessa
asetusarvon muutoksesta. Puhelimitse pyydettyna vasteaika
uuden toimintapisteen saavuttamiselle pyynnésta on
edelleen 15 minuuttia.

Kaukokaytto-
S&ahkoinen yhteys tai -
ohjausyhteys paikallisohjaus
N
/ \ : : .. ..
—— [ w— Voimalaitos / sahkovarasto
\ - :
NI (tyyppi C tai D)
T tista
e ———— N vas Fingridin ja KVT:n kaytonvalvontajarjestelmien valinen
3 o N . toimija ohjausyhteys (kuvaus reaaliaikatiedonvaihdon ohjeeseen)
Liittymispisteen | N 2 (KVT) Kaytetaan vain jarjestelmévastaavan oikeuksiin perustuen —

N !
I
|

{
I
|
| verkonhaltija
I
\
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Ohjattavuus

Kaytosta vastaava toimija & kaukokaytto

Kaukokaytto-
Sahkéinen yhteys tai -
ohjausyhteys paikallisohjaus
-~
/ \ : : . ..
Fingrid [ w— Voimalaitos / sahkovarasto
\\_/ (tyyppl! C tai D)
T Aty
pm———————————— N vas. Fingridin laitokselle LAHETTAMAT ohjauspyynnot voivat
{
L L . toimija koskea . |
| Liittymispisteen | -mees 2 (KVT) patotehoa (tehorajoitus tai ylossaato)
| verkonhaltija ! Soiipiis jannitetta / loistehoa (saatotila ja siihen liittyvat parametrit)
L l taajuutta (taajuussaato ja siihen liittyvat parametrit)
/

kaytonpalautuksen tila (normaalitila/hairidtila/palautustila)

FINGRID



Ohjattavuus

Kaytosta vastaava toimija & kaukokaytto

Kaukokaytto-
Sahkoinen yhteys tai -
ohjausyhteys paikallisohjaus
N
/ \ : : .. ..
Fingrid [ w— Voimalaitos / sahkovarasto
\\— / (tyyppl! C tai D)
T tHstd
o ———— N vas Fingridin laitokselta VASTAANOTTAMAT tilatiedot
|’ ‘. . toimija kuittaus em. Ohjauspyyntdjen vastaanotosta ja kaytossa
| Liittymispisteen | o0 (KVT) oleva asettelu
| verkonhaltija I i kaytettavissa oleva patotehokapasiteetti
L l kaytettavissa oleva loistehokapasiteetti
/

voimalaitoksen (sahkovaraston) ja KVT:n valisen
kaukokayttoyhteyden kaytettavyystieto (onko laitos
ohjattavissa)

FINGRID



Ohjattavuus

Kaytosta vastaava toimija & kaukokaytto

Kaukokaytto-
Sahkoinen Yh'FeyS. tai |
ohjausyhteys paikallisohjaus

Fingrid —) Voimalaitos / sahl_<ovarasto
¢ (tyyppi C tai D)
Kaytosta
T N vastaava Liittymispisteen verkonhaltija (kuten jakeluverkkoyhtio) voi

|’ . o . toimii= maaritella tarvittavat ohjaukset ja tilatiedot
| Liittymispisteen | ‘
| verkonhaltija !
I
\

N —_—_——— e e —————

FINGRID



Ohjattavuus

Kaytosta vastaava toimija & kaukokaytto

Kaukokaytto-
Sahkéinen yhteys tai -
ohjausyhteys paikallisohjaus
Fingrid E— Voimalaitos / sahkovarasto
— (tyyppi C tai D)
Kaytosta

o ——————————— N vastaava Mikali kaukokayttoyhteys menetetaan, pitda yhteyden
.’ . o ‘, . toimija palauttamiseen tahtaavat toimenpiteet kaynnistaa
| Liittymispisteen | F: ''''''''''' > (KVT) valittdmasti
| verkonhaltija ! Soiipiis Mikali yhteytta ei saada palautettua kahden tunnin kuluessa,
| l tulee laitos miehittaa viipymatta tai kytkea irti verkosta
M - / liittymispisteen verkonhaltijan tai Fingridin niin vaatiessa

FINGRID



Toiminta

Ohjattavuus NAirGssa

Autonominen kytkeytyminen

* Tarkennettu VJV2018 méaaritelmaa A-tyypille (luvun 10.2.7 termi "automaattinen’
korvattu RfG 2.0:aa ennakoiden "autonomisella”)

* Lisatty uutena tarkennettu maaritelma lukuun 10.4.2 tyypille C (ja edelleen D).

Edellytykset autonomiselle kytkeytymiselle
...eli esimerkiksi

o Taajuus 49-51 Hz, jAnnite normaalilla vaihteluvalilla tuulivoimalaitoksen
palautuminen itsenaisesti

tuotantoon automaationsa
ohjaamana tuulettoman
jakson jalkeen

o Voimalaitoksen kaukokayttdyhteys oltava kaytossa

o Toimintapiste ja sdatotila olta KVT:n maarittdma tai valtuuttama

o Patbtehon muutosnopeus ei ylita liittymispisteen verkonhaltijan kanssa sovittua

* Mikali voimalaitos on irtikytkeytynyt ulkoisen sahkdverkon hairion seurauksena, pitaa
lupa tuotannon aloittamiseen pyytaa liittymispisteen verkonhaltijalta

* Voimajarjestelman tila saattaa estaa (laajemman hairion tapauksessa) autonomisen
kytkeytymisen tai vaatia poikkeavaa laiteasettelua - Fingrid antaa tasta tiedon
sahkoisena ohjauksena

FINGRID



Ylijannitevaatimus ja

suuntaajien loisvirransyotto

» Uusi vaatimus lyhytaikaisesta
ylijannitekestoisuudesta

o 2,0pu/20ms &

o Kuvan mukaisesti

o Mmaaritetty paajannitteisiin
perustuen

« Suuntaajakytketyille
voimalaitoksille uusi vaatimus
induktiivisen loisvirran syotosta
ylijannitteiden aikana

-40 -35

-30

-25

k=6

20 -

Loisvirran muutos Alg/in [%]
100

90

70

60

1,3

Toiminta

hairiossa

1,25

s
%)

Jénnite [pu]

-
-
w

1.1

1,05
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Aika [s]
Kuva 10.4. Lyhytaikaista ylijdnnitettd vastaava liittymispisteen pddjannite, jonka aikana ja jalkeen

tyypin B, C ja D voimalaitosten tulee jatkaa toimintaansa normaalisti. Jannitteen suhteellisarvo 1,0 pu
nn iinnite annan hiiridta

Jannitteen

muutos
15 20 25 30 a5 40
AUMUn [%]

N k=2

k=4 | | N

Kuva 18.5. Loisvirran aktivointirajat jénnitteen perusteella sekd k-kertoimen madarittely. Loisvirran

sy6ttd aktivoituu harmaan alueen ulkopuolella. Nuolen alkupiste kuvaa loisvirransyotén
aktivoitumista ja suunta lisdloisvirran kasvua jannitepoikkeaman kasvaessa. Punainen alue kuvaa

FINGRID

DFIG-voimalaitoksen k-kertoimen asettelualuetta. Katkoviiva kuvaa tdyssuuntaajalaitoksen
kulmakerrointa k = 2,5.



Tauko
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Esisuunnittelu osana verkkoonliittamisprosessia (tyyppi D)

* Lisatty uutena "Vaihe 0” eli Esisuunnittelu

* Tavoitteena varmistaa liitettavan laitteiston tekninen
yhteensopivuus ennen liittymissopimusta ja sitovia
padalaitehankintoja

* Esisuunnitteluvaineen laajuus maaraytyy hankkeen
jarjestelmateknisen merkityksen perusteella (vrt. 30 MW
aurinkovoimalaitos vs. 1300 MW merituulipuisto)

o Esim. miten varmistetaan liitettdvan teknologian
stabiili toiminta?

ION —
valiaikainen

Esisuunnittelu Suunnittelu felt=1
kayttéonotto-

(Vaihe 0) (Vaihe 1) ilmoitus
(tuotantolupa)

Liittyj& jarjestaéa aloituskokouksen, jossa kaydaan lapi
hankkeen

o Suunnittelun tekniset laht6tiedot ja
suunnitteluperiaatteet

o Sovitaan erityistarkasteluiden (luku 5) suorittamisesta

o Sovitaan todentamisprosessin vaiheistuksesta ja
aikataulusta osana hanketta

Kayttéonotto ja Tarkastus ja FON —

todentaminen hyvaksynta kéorf[ggiggt?o
(etie 2) (vaihe 3) >illtmoitus
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Suuntaajakytkettyjen voimalaitosten
loistehokapasiteettivaatimukset

» Loistehokapasiteettivaatimus voidaan tayttaa liittymispisteen
sijasta laitoksen paamuuntajan ylajanniteliittimissa, niissa
maaritellyn patdtehon perusteella (liittymisverkkoa ei huomioida)

Fingridin sahkbasema A

« Kytkettava lisdkompensointi

o Sallittua lisakompensoinnin maaraa on kasvatettu 15 - 20
%

o Kompensointiparistojen tulee olla estokela-
/suodatinparistoja (viritystaajuussuositus 189 Hz).

o Paristojen kytkennan tulee perustua patotehon liséksi
loistehoon ja sille on maariteltava aikaviiveet ja hystereesi,
joka estaa paristojen tarpeettomat kytkennat

« Hybridivoimalaitoksen loistehokapasiteettivaatimus voidaan
tayttaa yhdistelemalla eri laitososioiden loistehokapasiteetteja

Liittymispiste Fingridin voimajohdolla

110 kv
Fingridin sahkbasema B

33 kV
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Taajuussaato

;max
« Tahtikoneet: tarkennuksia saadon tarkkuuteen, LFSM_:\
reagointiaikaan ja tilamuutoksiin liittyen ‘ST 3
« Suuntaajakytketyt voimalaitokset “‘\\.\ 5
: : . g
o Taajuusaluekohtainen parametrointi N 3
‘o\\ %
o Jatkuva toiminta siirryttaesséa alueelta toiselle | T
huomioiden LFSM-O/U .
e b2
« Vastaavat toiminnallisuudet vaaditaan myos Sl S
sahkdvarastoilta huomioiden myds toiminta //
lataussuuntaan Nolrasitan
° TaajuussaadOSta kay'[OSta reSGI’VImaI’kkInOI”a 494 495 496 497 498 499 50 501 502 503 504 505 508 f[Hz]
. . . . Kuva 16.1. Taajuussidddon jatkuva toiminta eri taajuusalueilla. Kaikille taajuusalueille on omat
SOVltaan alna kau pa”|se”a Sop|mUkse”a statiikka- ja tehoraja-asettelunsa. Kuollut alue 50 Hz:n ympdrilli on aseteltavissa erikseen. Kuvassa

esitetyt taajuusarvot, statiikka-asettelut ja tehoalueet ovat esimerkinomaisia. Tehotasot Pmax ja Pmin
kuvaavat suurinta ja pienintd sidatotasoa.

* Fingrid voi kuitenkin vaatia taajuussaadon kayttdoa
poikkeustilanteessa (= séhkdinen ohjausyhteys!) FINGRID



Tietoliikenne ja tietoturva

« Voimalaitoksen tietoliikenneyhteyksien ja
tietoturvallisuuden suunnittelussa
huomioidaan tietoturvauhat, jotka voivat
vaikuttaa voimalaitoksen tai sen
liittymisverkon toimintaan.

Kaupallinen
valvomo (EMO) ' ]
— ICT yllapito ja

valvonta

Fingrid (TSO) }

== |jittyjdn (asiakkaan)

Jakeluverkko- Hm= tietojarjestelméat

yhtid (DSO)

Voimalaitoksen
kéytésts vastaava @

toimija KVT )
("valvomo™) —
J pmme  Laitetoimittaja

« Oikeudeton vaikuttaminen NG ER =
voimalaitoksen ohjausjarjestelmaan '”“V
mUKaar_]_ |Uk.ien Sen mathHIS“n - - / Voimalaitoksen sahkéasema - ™/ Voimalaitoksentuotantoyksikst
kaukokayttoyhteyksiin tulee estaa. e / I I o | _ |

« Liittyjan tulee toimittaa Fingridille selvitys (7 e s aens s —E—| % i~ l\
voimalaitoksen tietoturvan ja Kentilattest B Lo | || _I_
tietoliikenneyhteyksien toteutuksesta i A | |l |y, 1010 |
osana toimitettavia tietoja. N E— 109

« Kysely tietoturvasta
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P ,
° a

. . Py ab I\
Verkkoa luovat ominaisuudet (SJV) L. N\ =0
& 6 O 0 vy
« Verkkoa luovilla ominaisuuksilla (engl. Grid Forming, lyh. GFM)
Pry
viitataan suuntaajien saatbominaisuuksiin =¥

« Perinteiset verkkoa seuraavat suuntaajat (GFL) pyrkivat
pitam&aan suuntaajan syottdman patétehon vakiona I
lukittautumalla verkon taajuuteen jannitemittaukseen perustuen

o

i

coooD 2o oe s .
ger i o m
3

pu

soo
BBEEEBIBE
L] : L]

« Verkkoa luovat suuntaajat (GFM) pyrkivat pitamaan suuntaajan
saatojarjestelméaan kuvatun jannitelahteen kulman vakiona

nopeissa muutosilmidissa T O O s SO O O . S j
fq0

sooos oo

P

BEEECEER 3EEEZEES

BE58588888 B
{ f_d

 GFM-teknologia ndhdaan sahkojarjestelméan _ -
suuntaajavaltaistumisen mahdollistajana, silla oikein i /LR HPE 3
toteutettuna silla on mahdollisuus suuntaajakytkettyjen dg | K- HPF &
voimalaitosten stabiili toiminta jopa verkossa, jossaeiole e e o S

. . P 0 A =
tahtikoneita 5 ‘P‘%}* kp/s 3

Fef PSC wit r_ g

—- =]
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Verkkoa luovat ominaisuudet (SJV)
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Verkkoa luovat ominaisuudet (SJV)

* Nykyiselldan verkkoa luovia sdatdominaisuuksia on otettu onnistuneesti kayttoon sahkovarastoissa.
Esimerkiksi tuulivoimalaitoksiin teknologia tekee tuloaan — haasteena mekaaniset vuorovaikutusilmiot.

« SJV2024 edellyttda C-tyypin sahkovarastoilta (>10 MW) verkkoa luovia ominaisuuksia
« SJV2024 antaa toiminnallisen maarittelyn, jonka keskitssa on
* erittdin nopeaan s&aatoon perustuva taajuus- ja jannitetuki
« sdhkoverkon taajuus- ja janniteheilahteluita vahvistamaton/vaimentava vaste
« Toiminnan verkkoa luovassa saatottilassa on oltava jatkuvaa eika se saa muuttua esimerkiksi jannitehairidissa

« Ylimitoitusta ei vaadita eli suuntaajien tulee toimia liittyjan teho- ja energiaperusteisesti valitseman mitoituksen
puitteissa huomioiden sulava toiminta virtarajoilla

« Toiminta todennetaan mallinnuksen kenttatestien kautta (lisda tastd myéhemmin!)

FINGRID



Mista oli kysymys? Mita pitaisi tehda?
Miten olisi voitu tietaa?

Jannitteensaadon e
toiminta

- hjattavuus
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Mista oli kysymys? Mita pitaisi tehda?
Miten olisi voitu tietaa?

Jannitteensaadon Bk Toiminta
toiminta hairioissa

Ohjattavuus
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Jannitteensaadon stabiilius

Voltage Magnitude
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Verkkoilmididen validointi
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Mallinnusvaatimukset

« Fingrid tarkastaa kaikki C- ja D-tyypin voimalaitos- ja sdhkdvarastomallit ja arvioi laitteiston
toimintaa osana laajaa verkkomallia

« D-tyypin suuntaajakytketyista voimalaitoksista ja sahkdvarastoista vaaditaan simulointimallit 6
kk ennen suunniteltua tuotannon aloitusta

* Fingrid yllapitaa erillistda mallinnusohjetta, jossa on kuvattu kulloinkin kaytossa olevat
ohjelmistoversiot seka niilla laadituilta malleilta edellytettavat ominaisuudet.

« Edelleen VJV/SJV-vaiheittainen todentamisprosessi koskee vain D-tyyppia

o Vaiheen 1 malli eli ION-malli (ennen tuotantolupaa):
= Mallin tulee olla sellainen, ettéd se soveltuu Fingridin tekemiin tarkasteluihin
o Vaiheen 2 malli eli FON-malli (ennen lopullista kayttoonottoilmoitusta):

= Mallin paivitys vastaamaan lopullista toteutusta

FINGRID



Mallinnusvaatimukset

« Mallinnusvaatimukset tyyppiluokittain VIV/SJV;

o C-tyypin suuntaajakytketyista voimalaitoksista PSS/E -malli

o D-tyypin suuntaajakytketyista voimalaitoksista PSS/E- ja PSCAD
—mallit

o C-ja D-tyypin sdhkdvarastoista PSS/E- ja PSCAD —mallit

o C-ja D-tyypin tahtikonevoimalaitoksista mallinnusraportit joissa
PSS/E ja PSCAD —ohjelmistojen valmiille kirjastoille soveltuvat
lohkokaaviot (IEEE 421.5) tai custom-mallien toimitus Fingridin
maarittamille ohjelmistoille

FINGRID

Modelling instruction for PSS/E and PSCAD models
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Voimalaitosten ja sahkovarastojen
Instrumentointi

* Nykyinen C- ja D-tyypin instrumentointivaatimus (hairio- ja heilahtelutallennus) tulee koskemaan
jatkossa vain C-tyyppia

« D-tyypin voimalaitoksille® ja sahkdvarastoille jatkuvatoiminen tallenninjarjestelma vaatimukseksi

o Mm. seuraavia ominaisuuksia;

= KVT:lla mahdollisuus paasta dataan kasiksi 1 h kuluessa
« toimittaa data 8 h kuluessa Fingridille pyynndsta

= Jannitteet ja virrat vaiheittain hetkellisarvoina
= Naytteenottotaajuus vahintaan 4 kHz
= Aikasynkronointi

= Muistikapasiteetti 30 paivaa

FINGRID

(@ alle 100 MW D-tyypin tahtikonevoimalaitoksille C-tyypin instrumentointivaatimus



Ennen tuotantolupaa (ION)

Vaiheen 1 suunnitteluaineisto toimitettu ja hyvaksytty
o Simulointimallit (mallinnustiedot) hyvaksyttyna

* Reaaliaikaiset mittaukset toiminnassa
« Jatkuvatoiminen tallenninjarjestelméa toiminnassa
« Kaukokayttoyhteys testattu ja toiminnassa

« Erityistarkasteluvaatimuksina méaaritetyt vaatimukset taytetty niilta osin kuin ION edellyttaa (esim.
SSO)

FINGRID



Kayttoonottokokeet

« Edellytykset VJV-testeille suuntaajakytketyilla voimalaitoksilla

o 80 % suuntaajakytkettyjen voimalaitosten yksikoista tulee olla kaytettavissa (VJV2024 kappale
19.1)

« Edellytykset SJV-testeille sahkovarastoilla

o 100 % suuntaajista kaytettavissa (SJV2024 kappale 15.1)

* Muutoksia ja tarkennuksia tullut mm. parametrien tarkastukseen (on-site), jannitteensaadon
testaukseen, ohjattavuuden testaukseen, palautuminen hairiosta -ominaisuuksien testaukseen,
loistehokapasiteettikokeisiin, hybridivoimalaitosten testeihin jne.

« Kayttoonoton loppuraporttiin tarkennuksia

FINGRID



Suunnitteluvaihe = Kayttoonottovaihe -
parametroinnin tarkastus

« Parametrien ja asetteluiden ristiintarkastus ennen kaytt6onottoa mallinnustiedostojen ja fyysisten
laitteistojen valilla

* "Ennen ké&yttoonottokokeiden aloittamista tulee tarkastaa, etta voimalaitoksen saéatdjen, rajoittimien
Ja suojausten laiteasettelut vastaavat toimitettuja tietoja... ... Asetteluiden tarkastus sekéa
mahdolliset kayttdonottokokeiden aikana tehdyt muutokset asetteluihin tulee dokumentoida ja
siséllyttaa kayttéonottoraporttiin.”

Esim.
o Saatimet; AVR, Q-saato, cosp-saato, tehosaadot, taajuussaadot, rajoittimet ja raja-arvot yms.
o Suojaus- ja FRT —parametrit (yksikko- ja keskussaatgjatasolla)
o Spesiaalifunktiot; LDC, SSO-vaimennus, POD-vaimennus jne.

o muut VIV/SJIV —spesifit asettelut
FINGRID



Loistehokapasiteettikokeet

Suuntaajakytketyt voimalaitokset

o P =0-60 % testiaika 15 min* Yleisin VJV-testausta viivyttava tekija
suuntaajakytketyilla voimalaitoksilla

Tahtikonevoimalaitokset

o P =0-50 % testiailka 15 min*

o P =100 % testiailka 60 min

Sahkovarastot _ N
* Kokeen kesto voidaan lyhentaa 15

_ . - minuuttiin, mikali laitteiston
o P =0-50 % testiaika 15 min loistehokapasiteetti osoitetaan
laitetodistuksin (tyyppikoeraportti),
o P =100 % testiaika 30 min jotka esitetéaéan osana koeohjelmaa
ennen kokeen suorittamista

Hybridilaitokset

o Plaitososiot = 20 %, testiaika 15 min

FINGRID



Jannitteensaadon testaus

Suuntaajakytketyn voimalaitoksen vakiojannitesaadon

kayttoonottokokeessa (kohta 19.3.4 / 5¢ ja 5d) pitaa lisaksi
mitata jannite ja virta yksittaisen suuntaajayksikon tai b

voimalaitoksen jonkin nostomuuntajan liittimissa vahintaan
2 kHz naytteenotto- ja tallennustaajuudella

o 5 ) tehdaan jannitemuutos voimalaitoksen sisaverkkoon
esimerkiksi voimalaitoksen kdaamikytkimella -> suuntaajien
liitinjannite muuttuu -> suuntaajatason saadon alkuvaste

o 5 d) tehdaan jannitemuutos verkossa esimerkiksi kytkemalla
verkossa kompensointia paalle/pois tai askeltamalla
kaamikytkintd -> voimalaitoksen liityntapisteen jannite muuttuu
-> suuntaajatason saadon alkuvaste + laitostason saadon
vaste

PPC

UPOM

A

< AVC
[

/ lisamittauspiste

.| Testien 5 ¢)ja 5 d)
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Jannitteensaadon testaus

Sahkovaraston vakiojannitesaadon kayttoonottokokeessa
(kohta 15.3.4 / 5c¢ ja 5d) pitaa lisdksi mitata jannite ja virta
yksittaisen suuntaajayksikon liittimissa vahintaan 2 kHz
naytteenotto- ja tallennustaajuudella

o 5 ) tehdaan jannitemuutos sdhkovaraston sisaverkkoon
esimerkiksi voimalaitoksen kdamikytkimella -> invertterien
liitinjannite muuttuu -> invertteritason verkkoa luovan saadon
alkuvaste

o 5 d) tehdaan jannitemuutos verkossa esimerkiksi kytkemalla
verkossa kompensointia paalle/pois tai askeltamalla
kaamikytkinta -> voimalaitoksen liityntapisteen jannite muuttuu
-> suuntaajatason saadon alkuvaste + laitostason saadon
vaste

PPC |«

UPOM

BESS

Testien 5 ¢) ja 5 d)
lisdmittauspiste
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Jannitteensaadon hairio

« Kokeen on osoitettava, ettd voimalaitoksen/sdhkdvaraston jannitteensaato vaihtaa suunnitellusti
tilaansa hairidtilanteessa, jossa esimerkiksi mittaus saadettavasta kiskosta menetetaan. Kaikki
suunnitellut tilanvaihdot tulee todentaa.

Fingridin sahkoasema

» Vaihto tulee suunnitella siten, ettd voimalaitoksen pato- tai

110 kV

Liittymispiste @
loistehotuotanto ei muutu tai lopu askelmaisesti. s [
i wea T
« Simuloidaan mittauspiirin hairio
o Siirtyminen varasaadoélle esim. Q= x MVAr é %
« Toimiiko kuten on suunniteltu?
BB 3B B
- R
[ WPS;PPC ] [ P\‘I:'PC ] [ BESS?PPC |
+ F’W‘:\Y::;P:c NimBESS, QS,DEESS‘ I
?
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Autonominen kytkeytyminen ulkoisten
verkkoyhteyksien menetyksen jalkeen

Kokeen on osoitettava, etta voimalaitos/sahkdvarasto palautuu ulkoisen sdhkdnsyotto- ja
tietoliikenneyhteyksien menetyksen jalkeen suunnitellusti takaisin kaukokayttoon,
suunnitellun mukaiseen tuotantovalmiuteen ja lopulta voimalaitoksen kaytdsta vastaavan
toimijan valtuuttamana tuotantoon.

Koe voidaan suorittaa avaamalla voimalaitoksen/séhkovaraston liittymispisteesséa oleva
tai vastaava katkaisija voimalaitoksen/sahkdvaraston toimiessa vahintaan 10 %:n
patbtehotasolla. TAman lisédksi voimalaitoksen kaukokayton tietoliikenneyhteydet
katkaistaan samanaikaisesti. Syotto liittymispisteen verkosta seka kaukokayttoyhteys
palautetaan esimerkiksi 30 minuutin kuluttua.

Kokeen katsotaan onnistuneen, mikali lukujen 10.4.1 —-10.4.2 ja 10.5.1 vaatimukset
tayttyvat.

o Palautuuko kaytdsta vastaavan toimijan ohjaukseen?
o  Onko lupa kytkeytya verkkoon?

o Mitd jos KVT oli rajoittanut patétehon esim. arvoon 20 % ja vakioloistehosaato oli asetusarvolla 5 Mvar? Mihin

asetuksin palautuu?

Testaus

—_r
\ ~30 min
Pset ?
—— USEL ?
Uctrl_mode ?
BRK_status?

BRK_status?

BRK_status?

Omhi
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Hybridivoimalaitokset —
laitososion irtikytkeytyminen

« Kokeen on osoitettava voimalaitoksen tekninen kyky jatkaa prm— oKV
toimintaansa yksittaisen laitososion irtikytkeytymisesta ’L,,,,y,,,,sloh,o
. . . . Liittyjan sahkdasema
huolimatta luvun 10.2.1 vaatimusten mukaisesti. -

Fingridin sahkdasema

110 kV

« Koe voidaan suorittaa kytkemalla odottamattomasti irti jokin
laitososio tai osa siitd voimalaitoksen syo6ttaessa sahkoverkkoon
vahintadan 20 %:n mitoitustehon suuruisen patétehon seka

|
|
|
|
|

mitoitusloistehonsa suuruisen kapasitiivisen loistehon. A
| - -

« Kokeen katsotaan onnistuneen voimalaitoksen jatkaessa | U_,_p </

toimintaansa ilman muiden laitososioiden toimintahairioita ja | o0 = kit
I — —
|
|
|
|
|
|

loistehokapasiteetin korvaustoimintojen toimiessa suunnitellusti. P ot T T et 17
QspWPP1 QspPV1 QspBESS1
| pverc | | Bessppc |
PimWPP. QspWPP 1 PlimPV.QspPV I PlimBESS.QsoBESS i
———] ‘ HYBRID PPC |
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Hybridivoimalaitokset —
monitorointijakso

Haastavaa/jopa mahdotonta todentaa kayttodnotossa kaikki kombinaatiot
hybridisaatimen ja -voimalaitoksen osalta

Suoritetaan 30 paivan monitorointijakso

Voidaan hyddyntaa voimalaitoksen tallentimia, mikali niiden ominaisuudet
soveltuvat jatkuvaan mittaamiseen. (lue uusi vaatimus D-tyypille)

Monitorointijakson ajalta valitaan suurin verkkohairié/tapahtuma, jota
kaytetaan simulointimallien validointiin.

Kokeen katsotaan onnistuneen sen osoittaessa laitoksen saatojen
toimivan toimitetuissa tiedoissa esitettyjen periaatteiden mukaisesti.

Testaus

VIV

Trend: RMS Voltage S
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Kaukokayton testit

« Kokeen on osoitettava, ettd voimalaitokselta vaaditut kaukokaytdn ohjaukset toimivat.
(kts. mm. VIV2024 taulukot 10.1 ja 10.2)

« Koe suoritetaan antamalla ohjauspaikalta sahkoinen ohjaus voimalaitokselle. Ohjauskokeet tulee
suorittaa kaikille ohjaussignaaleille ja todentaa, etta ensisijaisen ohjausoikeuden omaavan tahon

antama ohjaus priorisoidaan.

Huom. mm. VJV2024 kappale 18.2: Laitoksen loistehoon vaikuttavien sdatojen (AVR, Q, Cosp)
ohjearvomuutokselle annettu raja-arvoksi 2 MVAr / s.

o Raja on ohjearvon muutokselle, ei s&dadolle

o Pyritd&dn minimoimaan operaattoreiden vahinkoasetteluiden kuten
pilkkuvirheiden/dekadivirheiden aiheuttamat loistehomuutokset ja taten ali-/ylijannitelaukaisut.

o Asetusarvorajan voi rakentaa KVT:n jarjestelmaan tai laitossaatajaan.

FINGRID



Tapauskohtaisesti harkittavat kokeet

» Fingrid harkitsee tapauskohtaisesti tarvetta suorittaa suuntaajakytketyille voimalaitoksille ja/tai
sahkdvarastoille seuraavat erityistestit;

o 13) Stabiili toiminta suuntaajakayttdisten laitteistojen kanssa (VJV/SJV)
o 14) Lahivikakestoisuus (VJV/SJV)
o 15) Saarekekayttd (SJV)

o 16) Kulmahyppy (SJV)

« Kayttoonottokokeiden korvaaminen HIL-testein (mikali esisuunnitteluvaineessa vaadittu tehtavaksi
erityistarkasteluiden myota)
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Tahtikonevoimalaitokset

VIV

« Kaytanndssa uusia tahtikonevoimalaitoksia ei juuri rakennu Suomeen,

« Tahtikonevoimalaitosten omistajien tulee kuitenkin huomioida VJV-vaatimukset tehdessaan
muutoksia olemassa oleviin voimalaitoksiin

6.2 Voimalaitoksen jarjestelmateknisten ominaisuuksien muuttaminen

Mikali kaytossa olevaan tyypin C tai D voimalaitokseen tai sen jarjestelméateknisiin
ominaisuuksiin vaikuttaviin laitteistoihin tai jarjestelmiin tendaan muutoksia, liittyjan tulee
ennen muutosten toteuttamista ilmoittaa liittymispisteen verkonhaltijalle muutoksista ja
niiden vaikutuksesta voimalaitoksen kykyyn tayttaa Vaatimukset.

Liittymispisteen verkonhaltijan vastuulla on arvioida ja asettaa voimassa olevien
voimalaitosten jarjestelmateknisten vaatimusten mukaisesti uudet vaatimukset muutosten
kohteena oleviin laitteistoihin ja jarjestelmiin.

o Jannitteensaddon-/magnetointilaitteiston uusinnat

o Generaattori-/turbiiniuusinnat

o Turbiinisdadon uusinnat

o Voimalaitoksen suojausuusinnat FINGRID



Tahtikonevoimalaitokset

VIV

« Patotehon lisastabilointi (PSS) -vaatimukseen muutos;

13.3 Lisaksi tyypin D voimalaitoksen generaattoreiden jannitteensaato on
varustettava lisastabilointipiirilla (PSS), mikali

o Vvoimalaitoksen generaattorin koko on yli 20 MW e el

Kuva 23.1. PSS2B lisdstabiloinnin lohkokaaviokuva [IEEE 421.5].

o Kyseessa on useasta itsendisesta voimalaitoksesta koostuva yli 40
MW vesivoimalaitos, jonka yksittdisen generaattorin koko on alle 20 I

AVR ’ §
¢

\ 4

MW ja generaattorien liittymispisteet ovat sahkoisesti lahella

toisiaan (esim. sama kytkinlaitos).

o generaattori liittyy Lapin sdhkdverkkoon.

« Tarkennuksia kayttodnoton loppuraporttiin

« Tarkennuksia PSS-viritysohjeeseen
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Kiitos! Kysymyksia?

Fingrid Oyj

Lakkisepéantie 21

00620 Helsinki

PL 530, 00101 Helsinki

Puh. 030 395 5000

Fax. 030 395 5196 FI NGRI D

www.fingrid.fi
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