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Vaatimusten voimaanastuminen ja sovellusala

Sidosryhmat

Tassa esityksessa kuvatut erityistarkasteluvaatimukset astuvat voimaan
9.10.2026 ja koskevat taman jalkeen allekirjoitettuja uusia
liittymissopimuksia

Vaatimukset koskevat kaikkia Suomen sahkadjarjestelmaan liitettyja

suuntaajakytkettyja voimalaitoksia, joille Fingridin toimittama ESCR-arvo

on 1,0 tai pienempi.

- Kaytannossa ESCR-arvo on nain alhainen vain erittain
suuntaajavaltaisissa verkon osissa eli alueilla, joilla on jo runsaasti
tuulivoimaa.
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Vaatimusten tekninen
‘tausta:
Miksi lisalaitteita tarvitaan?



Epastabiili toiminta nakyy janniteheiluntoina ja laitosten

irtoamisena verkkohairioissa e
a) Suuntaajalahtoiset janniteheilunnat

« Kaikki nykyiset tuuli- ja aurinkovoimalaitosten suuntaajat ovat nk. verkkoa 140.00
seuraavia suuntaajia (Grid following, GFL). Niiden kyky pysya kytkeytyneena

verkkoon ja syottaa sinne hallitusti pato- ja loistehoa edellyttaa, etta verkkoon o A
on kytkeytynyt myos riittava maara verkon jannite- ja kulmajaykkyytta 120.00 W\ , \N\ /\/\/\

itsenaisesti yllapitavia "verkkoa luovia” resursseja, kuten tahtikoneita tai
verkkoa luovia suuntaajia (Grid forming, GFM), kuten sahkoévarastoja.

110.00

Urms (kV)

100.00 v

» Jos verkkoa seuraavien suuntaajien osuus on merkittavasti verkkoa luovia
laitteistoja isompi (GFL/GFM-suhde >n.65 %) — eli verkonosa on
"suuntaajavaltainen” — verkkoa seuraavat suuntaajakytketyt voimalaitokset 80.00 4 _ , : , , , :
saattavat aiheuttaa vaimentumattomia tai heikosti vaimenevia TR ne e Rl e ne e
suuntaajalahtoisia janniteheilahteluita (engl. Converter-driven oscillations).

90.00

b) Tuulivoimatehon palautuminen verkkoviasta

Psum

« Lisaksi suuntaajakytkettyjen voimalaitosten lahivikakestoisuuden (engl. fault
ride-through capability) on havaittu olevan heikko suuntaajavaltaisilla alueilla.

8000

«  Suuntaajakytkettyjen voimalaitosten on havaittu aiheuttavan 7000
kolmivaiheisissa oikosuluissa merkittavia ylijannitteita verkkoon ja
voimalaitosten suuntaajien DC-valipiiriin. = e
« Ylijannitteet aiheutuvat voimalaitosten saatopiirien epastabiilista 2
o

kayttaytymisesta ja aiheuttavat tietyissa tilanteissa riskin voimalaitosten
laajamittaisille irtoamisille. o0
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Sidosryhmat

Voiko ongelmat ratkaista nykyisten suuntaajien asetteluita
optimoimalla?

Yhteistyossa laitevalmistajien kanssa toteutetulla
saatoparametrien optimoinnilla on pystytty merkittavasti
vahentamaan suuntaajalahtoisten janniteheilahtelujen
riskia ja parantamaan voimalaitosten toimintaa
verkkovikojen yhteydessa.

Verkkojannitteen riittavan jannite- ja kulmajaykkyyden
varmistaminen on kuitenkin erityisen haastavaa
suuntaajavaltaisilla alueilla, joilla verkkoa luovien
laitteistojen osuus on vahainen. Kaytannossa riittavaa
suorituskykya ei voida saavuttaa pelkastaan
saatoparametreja optimoimalla.

VJV2024:n mukainen jannitteensaadon nopea alkuvaste
pienentaa janniteheilahteluiden riskia, mutta ei paranna
rittavasti kulmajaykkyytta.

Jannite (kV)

a) Verkkojannite ja jannitteen vaihekulma verkkovian yhteydessa

kolmessa eri kantaverkon 110 kV kiskostossa
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b) Tuulipuiston vaste verkkoviassa
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Miksi suuntaa

Fingridin tekemien teknisten analyysien perusteella oikein
toteutetulla suuntaajien verkkoa luovalla saadolla on
luonnostaan kyvykkyys estaa edella kuvattuja ongelmia.

Verkkoa luova laitteisto pyrkii vastustamaan janniteosoittimen
muutoksia vastaamalla verkon jannitteen kulmamuutokseen
lahes valittomalla patotehovasteella seka verkon jannitteen
amplitudimuutokseen lahes valittomalla loistehovasteella.

- Jannitteen amplitudijaykkyyden eli jannitteen
amplitudimuutoksia vastustavan loistehovasteen on
analyyseissa havaittu olevan keskeista suuntaajalahtoisten
janniteheiluntojen vaimentamiseksi.

- Jannitteen kulmajaykkyyden eli kuimamuutoksia
vastustavan patotehovasteen on puolestaan havaittu olevan
keskeista suuntaajakytketyn voimalaitoksen
lahivikakestoisuuden varmistamiseksi suuntaajavaltaisilla
alueilla.

lin toteutettu verkkoa luova saato auttaa?

a) Verkkoa luovien sahkdvarastojen vaikutus janniteheiluntoihin
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b) Verkkoa luovien sahkévarastojen vaikutus kulmajaykkyyteen
ja tuulipuistojen lahivikakyvykkyyteen verkkoviassa
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Verkkoa luovan sahkovaraston vaste verkkoviassa

Verkkoa luova
saato vastustaa
jannitteen kulman
kasvua siirtymalla
lahes viiveetta
taydelta
purkuteholta
lataukselle

P (pu)

Phase (deg)

Verkkoa luova
saato tukee
jannitekuopan
aikana
syottamalla lahes
viiveetta
loistehoalvirtaa
verkkoon

Urms (pu)
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Sidosryhmat

Miten suuntaajakytketyn voimalaitoksen stabiili toiminta
voidaan varmistaa?

Suuntaajakytketyn voimalaitoksen stabiili toiminta on ehdoton edellytys
Fingridin jarjestelmateknisten vaatimusten tayttymiselle ja siten (
suuntaajakytketyn voimalaitoksen verkkoon liittamiselle

Stabiilin toiminnan varmistava riittava jannite- ja kulmajaykkyys on mahdollista

toteuttaa joko

1) suuntaajakytketyn voimalaitoksen suuntaaijiin toteutetun verkkoa luovan %
saadon avulla

tai

2) suuntaajakytketyn voimalaitoksen liittymispisteen Iaheisyyteen liitettavalla
erillisella verkkoa luovalla lisalaitteistolla, jollaisia ovat A

- sahkovarasto,
- energiavarastolla varustetulla STATCOM-laitteistolla (ES-STATCOM,
energy-storage-equipped static synchronous compensator)

- tahtikone, kuten synkronikompensaattori.

FINGRID
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Ekvivalenttinen oikosulkusuhde (ESCR)

» Perinteinen oikosulkusuhde, SCR (Short-circuit ratio), tarkastelee yksittaisen
voimalaitoksen vaikutusta verkon oikosulkutehoon. Erittain suuntaajavaltaisenkin alueen
sahkoverkko vaikuttaa talloin tyypillisesti "vahvalta” (eli SCR saa korkean arvon).

 Ekvivalenttinen oikosulkusuhde, ESCR (Equivalent short-ciruit ratio), huomioi samalla Fingrid on julkaissut ESCR-
alueella sahkoverkkoon liitettyjen suuntaajakytkettyjen voimalaitosten ja metodista erillisen teknisen
sahkovarastojen vaikutuksen suuntaajakytketyn voimalaitoksen kokemaan verkon taustajulkaisun vuonna
"vahvuuteen”. Suuntaajavaltaisella alueella muiden verkkoa seuraavien suuntaajien 2023: Utilizing Equivalent
maara on tahtikoneiden maaraan verrattuna suuri, mika pienentaa alueen Short-Circuit Ratio (ESCR)

approach for assessing the
. oo . _ o _ slow converter driven
« ESCR-arvon ollessa matala eli alle 2 kasvaa riski suuntaajien ohjausjarjestelmien stability and tuning the

keskinaisesta vuorovaikutuksesta aiheutuvia ongelmille, joita kutsutaan voltage controllers
suuntaajalahtoiseksi epastabiiliudeksi. Tallaisia ovat mm. janniteheilahtelut. Myos
laitosten kayttaytyminen jannitehairioista palautuessa alkaa heikentya.

voimalaitoksille laskettua ESCR-arvoa.

« Liittyjan tulee huomioida verkon suuntaajavaltaisuus voimalaitoksensa suunnittelussa ja
varmistaa laitoksen stabiili toiminta (VJV2024, luku 18.2.1).

* Fingrid on toimittanut liittyjille ESCR-arvoja vuodesta 2023 alkaen. Arvot toimitetaan
liittyjalle VJV2024:n vaiheessa "0” vikavirtatietojen ohessa.

FINGRID
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ESCR-tilannekuva v. 2029 eri oletuksilla Elcollcet
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Vaatimus verkkoa luovasta saadosta

« Uusi erityistarkasteluvaatimus suuntaajavaltaiselle alueelle liitettaville suuntaajakytketyille

voimalaitoksille:

Suuntaajakytketyltd voimalaitokselta vaaditaan kyvykkyytta verkkoa luovaan s&atéén joko
voimalaitoksen oman saadon tai lisélaitteiston tuottamana, mikéli Fingridin voimalaitokselle

toimittama ESCR-arvo alittaa arvon 1,0.

Verkkoa luovan lisalaitteiston vahimmaismitoitus maaraytyy voimalaitokselle toimitetun ESCR-
arvon suuruuden perusteella. Eri lisalaitteiden mitoitus on esitetty Taulukossa 1. Liittyja valitsee

lisalaitteiston tyypin.

Sahko- ES-STATCOM

ESCR varasto (P/Pmax), (;?,wg(:l:i)
(P/Pmax) 200 ms
ESCR=1.0 - - -
0.9<ESCR<1.0 +10 % +7 % 33 %
0.7<ESCR<0.9 +20 % +13 % 66 %
ESCR < 0.7 +30 % +20 % 100 %
FINGRID

Taulukko 1. Pmax on liitettdvan suuntaajakytketyn voimalaitoksen mitoitusteho.

Sidosryhmat



Vaatimus verkkoa luovasta saadosta

« Sahkdvarastoilla mitoitusarvo perustuu sahkovaraston patétehoon suhteessa liitettavan suuntaajakytketyn voimalaitoksen
mitoitustehoon (Pmax).

« Vastaavasti energiavarastollisella STATCOMilla eli ES-STATCOMilla mitoitusarvo perustuu ES-STATCOMin energiavaraston
patotehoon suhteessa liitettavan suuntaajakytketyn voimalaitoksen mitoitustehoon.

« Tahtikoneella mitoitusarvo perustuu tahtikoneen alkuoikosulkutehoon (S”k) suhteessa liitettavan suuntaajakytketyn voimalaitoksen
mitoitustehoon.

« Verkkoa luovan lisalaitteiston tulee olla kytkettyna verkkoon ja kyeta toimimaan Taulukon 1 mukaisten mitoitusarvojensa puitteissa,
kun voimalaitoksen teho ylittaa 50 % voimalaitoksen mitoitustehosta. Keskeytys-, vika- tai muussa poikkeuksellisessa tilanteessa
Fingridilla on oikeus pyytaa lisalaitteisto verkkoon, mikali voimalaitoksen stabiili toiminta alle 50 % teholla edellyttaa lisalaitteiston
kayttoa. Lisalaitteiston rakentaminen ja kayttoonotto tulee ajoittaa siten, etta se on kaytettavissa voimalaitoksen aloittaessa
patotehon syoton verkkoon (ION).

Sahko- ES-STATCOM

ESCR varasto (P/Pmax), (;?,wg(:l:i)
(P/Pmax) 200 ms
ESCR=1.0 - - -
0.9<ESCR<1.0 +10 % +7 % 33 %
0.7<ESCR<0.9 +20 % +13 % 66 %
ESCR < 0.7 +30 % +20 % 100 %
Taulukko 1. Pmax on liitettdvan suuntaajakytketyn voimalaitoksen mitoitusteho. FINGRID

Sidosryhmat



Suuntaajien verkkoa luovan saadon yleiset vaatimukset

+ tulee toteuttaa kaikkiin voimalaitoksen suuntaajakytkettyihin
yksikaihin.
« oltava toiminnassa aina voimalaitoksen ollessa

kytkeytyneena verkkoon, eika toimintatila saa vaihtua
verkon muutostilanteissa tai hairidissa.

« oltava toiminnassa kaikissa toimintapisteissa ja saatotiloissa
« toiminta tulee koordinoida suuntaajien virtarajoilla

 toiminta tulee koordinoida voimalaitoksen muiden laitteiden
ja saatojen kanssa

FINGRID
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Suuntaajien verkkoa luovan saadon toiminnalliset
vaatimukset

« Jannitelahdekayttaytyminen ja vasteen rajoittaminen

« Kyvykkyys toimia saarekkeessa energia- ja tehorajojen
puitteissa

« Saadon vaste mitoitetaan efektiivisen impedanssin kautta

« Stabiilius ja vaimennusominaisuudet: ei saa aiheuttaa eika
vahvistaa taajuus, jannite- tai tehoheilahteluita

« Toimittava epasymmetrisella verkkojannitteella

« Kestettava jalleenkytkennat ja vaihekulman askelmaiset
muutokset (£30°)

« Tahtikoneelle ei ole erityisia, voimalaitosgeneraattoreista
poikkeavia (VJV2024) toiminnallisia vaatimuksia.

Sidosryhmat



Simulointimallilla suoritettavat dynaamiset tarkastelut

Verkkoa luova voimalaitos Verkkoa seuraava Sahkévarasto tai ES- Tahtikone
voimalaitos STATCOM
+  Toiminta jannitehairion *  VJV2024 mukaiset dynaamiset «  Janniteheilahteluiden +  VJV2024 mukainen
yhteydessa (LVRT) tarkastelut vaimennustesti jannitehairidtarkastelu
*  Verkon jannitteen kulmamuutos - ESCR-testipenkki . Kulmaheilahteluiden

(£30°)

. Toiminta saarekekaytossa

vaimennustesti

. Efektiivisen impedanssin
maaritys
*  GFM-testipenkki

. Impedanssiskannaus

. Janniteheilahteluiden
vaimennustesti _ _ . L
Verkkoa seuraava voimalaitos, joka on varustettu lisalaitteistolla

(sahkovarasto tai ES-STATCOM tai tahtikone)

. Kulmaheilahteluiden
vaimennustesti

. Kyvykkyys toimia osana
suuntaajavaltaista jarjestelmaa

. Efektiivisen impedanssin
maaritys

A\ J
Y

Tarkastelut tehdaan PSCAD-mallilla.
Tarkasteluita ei tarvitse tehda PSS/E-mallilla, mutta malli pitaa toimittaa (verkkoa
luovat ominaisuudet / lisalaitteisto sisallytetaan osaksi voimalaitosmallia). Fl NGR' D
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Fingridin 400 kV séhkbasema

Lisalaitteiden Sljalntl (1c) ‘ g oo Fingricin 110 kV asema

t,

Fingridin 110 kV voimajohto +

Lisalaitteisto voidaan liittaa -
i. osaksi voimalaitoksen sisaista sahkojarjestelmaa (1a, 2a)

i.  verkonhaltijan tai Fingridin samalle sahkoasemalle, johon
voimalaitoskin on liitetty sateittaisella yhteydella (1b, 1c) T‘
ii.  verkonhaltijan tai Fingridin samalle 110 kV voimajohdolle, (7b)

johon voimalaitoskin on liitetty (2b, 2c)
. o N . @ + (2c) ‘

Periaate: rengasjohdon vika ei saa johtaa voimalaitoksen ja sen

lisalaitteiston paatymiseen erillisiin verkonosiin. Nain ollen ne % +
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- Eri Fingridin asemilla (400 kV tai 110 kV) S -
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60 km. : )-<l’\ “zz % .
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«  Tassa tulee huomioida myos muuttuvat jakorajat. Mitoitus E l = -

tehdaan verkon normaalin (paaasiallisen) kayttotilanteen , o
mukaan . Suuntaajakytketty voimalaitos 1 Y

___________________________
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«  Saanto patee riippumatta verkon jannitetasosta (400 kV ja
110 kV)

Verkonhaltijan 110
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‘ Verkonhaltijan
(2b) séhkbasema
®
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- Liittyjan liittymisjohto
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Huomioita vaatimusten
soveltamisesta



Prosessi

Vaihe 0

ovat voimassa 12 kk.

Liittyjat: vapaaehtoista, mutta
suositeltavaa!

Laitevalmistajat: Voitte tehda
tdman jo ennakkoon!

Sidosryhmat

- Fingrid antaa liittyjalle ndama
erityistarkasteluvaatimukset, jos ESCR<1,0

- ESCR-arvo ja annetut erityistarkasteluvaatimukset

- Liittyja varmistaa liitettdvan teknologian
kyvykkyyden (simuloinnit)

ION

FON

- Verkkoa luovien ominaisuuksien oltava kaytdssa, + jatkuva seuranta
kun voimalaitos aloittaa toimintansa

- Mahdollisen lisalaitteiston oltava kaytdssa, kun
voimalaitoksen teho ylittdd 50 % x Pmax

Vaihe 1

Liittyja osoittaa vaatimusten tayttymisen
toimittamalla erityistarkasteluiden tulokset
(simuloinnit + dokumentit) Fingridille osana
voimalaitoksen muuta VJV2024:n mukaista Vaiheen
1 suunnitteluaineistoa

Vaihe 2

- Kayttoonottokokeet VJV2024 mukaisessa
laajuudessa

- Simulointimallien validointi

FINGRID



Sidosryhmat

Lisalaitevaatimuksen tayttaminen ostopalveluna?

« Voimalaitos voi hankkia vaaditun lisalaitteiston palveluna esim. sahkovarastotoimijalta, jos kyseessa
on uusi sahkovarasto, jolla ei ole viela liittymissopimusta.

« Lisalaitevaatimusta ei voi tayttaa hankkimalla palvelua jo olemassa olevasta tai rakenteilla olevasta
(liittymissopimuksen tehneesta) sahkovarastosta, koska ne on jo huomioitu Fingridin Liittyjalle
iImoittamassa ESCR-arvossa.

- Sahkovarastot nostavat ESCR-arvoja ja vahentavat alueellista tarvetta lisalaitteille

- Sahkovarastoille tehtavissa liittymissopimuksissa on vaatimus suorittaa paalaitehankinta 13
kuukauden kuluessa liittymissopimuksen allekirjoittamisesta tai liittymissopimus voidaan purkaa

* Fingrid ei rakenna laitteita korvausta vastaan eika tarjoa palvelua omista jo olemassa olevista
laitteistoistaan.

 Liittyjan tulee varmistaa ostopalveluna hankitun lisalaitteiston kaytettavyys lapi voimalaitoksensa
elinkaaren. Mikali lisalaitteisto ei ole kaytettavissa, pitaa voimalaitoksen tehoa rajoittaa.

FINGRID



Muuta olennaista

« Voimalaitoksella (saman liittymispisteen takana) sijaitsevaa lisalaitteistoa voi kayttaa voimalaitoksen
loistehokapasiteettivaatimuksen tayttamiseen

« Lisalaitteiston integrointi osaksi voimalaitosta voi edellyttaa voimalaitoksen hybridisointia eli tuotantoyksikoille ja
lisalaitteille yhteista saatojarjestelmaa. Nain voi olla esim. tilanteessa, joissa lisalaitteistona toimivan sahkdvaraston
mitoitustehon ja voimalaitoksen mitoitustenon summa ylittaa liittymalle sallitun mitoitustehon ja tehoa
littymispisteessa pitaa rajoittaa.

« Mikali lisalaitteisto toteutetaan sahkovarastona, vaatimukset eivat esta sen kaupallista kayttoa esim.
reservimarkkinoilla.

« Vaatimuksen tayttyminen ei riipu sahkovaraston toimintapisteesta (purku/lataus).

« Vaatimukset tayttyvat, kun sahkovarasto on aina kytkeytyneena verkkoon voimalaitoksen toimiessa vahintaan
50 % x Pmax teholla ja sahkodvaraston verkkoa luovan saadon vaste on kaytettavissa mitoitusarvojensa
mukaisesti.

FINGRID
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Sidosryhmat

Tulevaisuus?

Kansainvalinen kehitys

Eurooppalainen verkkosaantdo RfG 2.0 astuu
voimaan todennakoisesti vuoden 2027 alussa
ja edellyttaa verkkoa luovaa saatoa C- ja D-
tyypin suuntaajakytketyilta voimalaitoksilta.
Kansallisesti verkkosaannon vaatimukset tulee
(alustavasti) ottaa kayttoon 2,5 vuoden
kuluessa voimaanastumisesta.

Voimalaitostoimittajat varautuvat parhaillaan
RfG 2.0:n kayttoonottoon. Epaselvaa on, kuinka
pian verkkoa luovat saatoominaisuudet
saadaan voimalaitoksiin, eika lisalaitteita enaa
tarvita.

« Niita kannattaa tiedustella laitostoimittajilta jo
nyt!

Stabiiliuden kehittyminen Suomessa

Lisalaitteiden alueellinen tarve lahivuosina
riippuu asiakashankkeiden maarasta,
sijoittumisesta ja ajoituksesta

« uusi tuuli- ja aurinkovoima seka niihin
saatavat verkkoa luovat ominaisuudet

- asiakaslahtoiset sahkovarastohankkeet
« kulutuslaitokset.

Fingrid suunnittelee uusien
synkronikompensaattoreiden rakentamista
lansirannikolle, mutta toteutuessaan ne
valmistuvat vasta 2030-luvun alussa. Niiden
tehtava on varmistaa olemassa olevan ja jo
sovitun suuntaajakytketyn tuotannon stabiilia
toimintaa.

FINGRID



Vaatimuspohja

« Sahkojarjestelma muuttuu uusiutuvan energian liittamisen myota entista suuntaajavaltaisemmaksi.
Tama on vaistamaton, ilmastotavoitteiden ohjaama ja yhteiskunnallisesti hyvaksytty kehityssuunta.
Fingrid tukee ja pyrkii mahdollistamaan tata kehitysta.

«  Fingridilla on jarjestelmavastaavana kantaverkonhaltijana oikeus asettaa kayttévarmuuden Vaatimus lisalaitteista annetaan
varmistamiseksi tarvittavia ehtoja Suomen sahkojarjestelmaan liitettavien voimalaitosten liittymispistekohtaisesti kaikille
liittamiselle ja kayttamiselle. (SML 45§ 1. ja 2.mom) Suomen sahkojarjestelmaan

liitettaville tyypin D
suuntaajakytketyille

«  Fingrid pyrkii mahdollistamaan asiakkaan laitteiden liittamisen haluttuun liittymispisteeseen

« Vaatimus liitettavan teknologian stabiilista toiminnasta ja hairiosietoisuudesta osana muuta voimalaitoksille voimalaitosten
sahkojarjestelmaa on liittamisen ehdoton edellytys. Liitettava teknologia ei saa vaarantaa jarjestelmateknisten vaatimusten
sahkojarjestelman kayttovarmuutta. VJV2024 luvun 5 "Erityistarkas-

- Liittmisen mahdollistamiseksi voidaan tarvittaessa asettaa liittymispistekohtaisia teluvaatimukset” kohdan
lisavaatimuksia (VJV2024, luku 5, erityistarkasteluvaatimukset). Nama “suuntaajien vuorovaikutusilmiot’
"erityistarkasteluvaatimukset” voivat perustua esimerkiksi haluttuun liittymispisteeseen nojalla.

kytkeytyvan verkon alueellisiin ominaisuuksiin.

« Mikali asiakkaan esittama suuntaajateknologia ei kykene toimimaan stabiilisti suuntaajavaltaisella
alueella, eika vaatimukset tayttavaa kehittyneempaa teknologiaa ole saatavilla, tulee laitos varustaa
stabiilin toiminnan mahdollistavilla lisalaitteilla.

« Vaadittavat lisalaitteet mitoitetaan poistamaan liitettavasta voimalaitoksesta verkolle ja muille
liittyjille aiheutuva haitta. Liittyja ei siis kompensoi toisten liittyjien aiheuttamia haitallisia
verkkovaikutuksia — ainoastaan omansa. Lisalaitevaatimus ei ole myoskaan velvoite tuottaa
Fingridille jarjestelmapalvelua (SML 23 a §, 3§ 27¢). FINGRID
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Kiitos! Kysymyksia?

(Kysymyksia ja kommentteja voi lahettaa myos osoitteeseen
gridcompliance@fingrid.fi)

Fingrid Oyj
Lakkisepantie 21
00620 Helsinki

PL 530, 00101 Helsinki

Puh. 030 395 5000 F I N G R I D

www.fingrid.fi


http://www.fingrid.fi/
mailto:gridcompliance@fingrid.fi

QA 1/4

Sidosryhmat

Kysymys: Onko sahkovaraston mitoituskoolle aiemmissa kalvoissa esitetyt +-% haarukat minimitoituksia ja vaadittu
stabilointilaitteiston koko saa olla vapaasti Fingridin minimivaatimusta suurempikin? Otetaan kaytannon esimerkiksi vaikka
lansirannikkolla sijaitseva (escr alle 0.7) 100MW tuulivoimala tai aurinkovoimala: Jos vaatimukset toteutetaan sahkovarastoa
hyodyntaen niin onko sahkovaraston minimiteho tasan 30MVA? Voiko taman 100MW esimerkkivoimalaitoksen yhteyteen vapaasti
rakentaa suuremmankin esim 40-50MVA tai sita suuremman sahkovaraston? (utility kokoluokassa sahkovarastojen
"leegopalikoiden” yksikkokoot on usein 5-10MVA haarukassa, valmistajasta ja heidan tuotevalikoimastaan riippuen, joten
kaytannossa eri kokoisissa voimalaitoksissa ei aina MVA tasaon laitteiston koon tasmaytysta pysty tekemaan tarkasti Fingridin
ohjeistuksen tasmallisia prosenttirajoja vasten) Vastaus: Kyseessa on minimimitoitus ja stabiloiva laitteisto saa olla suurempikin.
Esimerkissasi sahkovaraston mitoitustehoksi tulee 30 MW ja se voi olla myos isompi. Tulee kuitenkin huomata, etta verkko saattaa
rajoittaa liitettavyytta eli sahkovaraston koko ei voi kasvaa rajatta. Liittymispisteen verkonhaltija arvioi taman.

Kysymys: Haastava tilanne simulointien perusteella kun IBR osuus >65% - miten suuri IBR osuus on kun ESCR on 1 (eli miten
nama kaksi tapaa mitata korreloivat)? Vastaus: ESCR arvon ja IBR osuuden valista suhdetta ei voida suoraa laskea. ESCR arvo
huomioi verkkoa luovien ja verkkoa seuraavien laitosten sahkoisen etaisyyden ja soveltuu paremmin yksittaisen voimalaitoksen
suuntaajien stabiiliuden arviointiin, kun taas IBR osuus suhteessa tahtikoneisiin kuvaa enemman jarjestelmatason tilannetta
ottamatta kantaa laitosten alueelliseen jakautumiseen.

Kysymys: Miten ES-STATCOMin patotehokapasiteetti huomioidaan mitoitustehon laskennassa? Vastaus: ES-STATCOM-laitteiston
tulee kyeta syottamaan ja ottamaan mitoituspatotehonsa vahintaan 200 ms ajan. ES-STATCOM-laitteiston tulee noudattaa
SJV2024 luvun 12.2 loistehokapasiteettivaatimusta, joka maaritellaan laitteiston mitoitusteholla. ES-STATCOMilla ei voi tuottaa
jarjestelmapalveluita. Mikali ES-STATCOM-laitteistolla tuotetaan jarjestelmapalveluita, tulkitaan se sahkovarastoksi. Kaytannossa
ES-STATCOM on mahdollista suunnitella niin, ettei se vaikuta voimalaitoksen mitoitustehoon, mutta sen dynaaminen pato- ja
loistehovaste saattaa vaikuttaa voimalaitoksen laitemitoituksiin.
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+  Kysymys: Voiko yhta lisalaitteistoa hyodyntaa useamman voimalaitoksen osalta? olettaen, etta ovat sahkoisesti riittavan etaisyyden
sisalla. Myos voiko olemassa olevia sahkovarastoja hyodyntaa vaatimusten tayttamiseen? Vastaus: Kylla, yksi lisalaitteisto voi
palvella myOos useampaa voimalaitosta, mikali etaisyysvaatimus tayttyy. Olemassa olevia sahkdvarastoja ei voi ostaa uuden
voimalaitoksen lisalaitteistoksi, koska ne on jo huomioitu voimalaitokselle ilmoitetussa ESCR-arvossa. Olemassa olevien
sahkovarastojen stabilointikyvykkyytta ei ole myoskaan testattu lisalaitevaatimusdokumentin mukaisesti.

*  Kysymys: Toimitetaanko PSCAD ja PSSE mallit pakettina vai erillisina omina malleinaan, jos PSSE malliin tulee lisata stabiloiva
yksikko? Vastaus: PSCAD- ja PSSE-mallit toimitetaan Fingridille viimeistaan osana vaiheen 1 muuta dokumentaatiota.
Lisalaitevaatimusten tayttyminen osoitetaan PSCAD-mallilla, joten silla tehtavat tarkastelut ja mallin toimitus kannattaa priorisoida.
Mikali lisalaitteisto on osa voimalaitosta (nk. hybridivoimalaitos), sisallytetaan lisalaitteisto voimalaitoksen malliin. Mikali se on taysin
itsenainen (oman paamuuntajansa takana tai eri liittymispisteessa), toimitetaan sen malli erikseen.

« Kysymys: Onko esim janniteheilahtuiden vaimennustestille jokin suurempi vahimmaisvaatimus vaimennuskertoimelle naille
"lisalaitteille” kuin normaalisti (eli vaimentaa). Vastaus: Kylla. Ks. vaatimusten luvut 3.4.3.1 ja 3.4.3.2. Esim. Janniteheilunta:
Verkkoa luovan sahkovaraston tai ES-STATCOMin vaaditaan saavuttavan vahvistuskerroin, joka on alle 0,5 pu taajuusalueella 1-
10 Hz seka alle 0,9 pu taajuusalueella 0.3-0.5 Hz ja 10—40 Hz (tulkittuna dg-tasossa). Verkkoa luovan sahkdvaraston tai ES-
STATCOMin vaaditaan saavuttavan kulmaero, joka on 120 ja 240 asteen valissa koko tarkastellulla taajuuskaistalla 0,3—40 Hz
(tulkittuna dg-tasossa).

«  Kysymys: Milla perusteella ESCR:n raja-arvoksi on maaritetty 1, vaikka vakausongelmia esiintyy tyypillisesti jo ESCR-arvon ollessa
alle 2. Vastaus: Tekemiemme tarkastelujen perusteella ESCR raja-arvo yksi on riittavan alhainen Suomen sahkojarjestelmassa.
Tama vaatii kuitenkin hyvin viritetyn verkkoa seuraavan voimalaitoksen saadon. VJV2024 vaatimusten ja verkkoa seuraaville
suuntaajille tarkoitetun ESCR testipenkin avulla olemme pystyneet optimoimaan voimalaitosten saadot varsin hyvaksi. Taman
ansiosta rajaa on kyetty laskemaan tyypillisesta alan arvosta 2 arvoon 1.

FINGRID
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+ Kysymys: Tuleeko sahkovarastosta olla varattuna kapasiteettia joka hetkella, vai voiko normaalissa tilanteessa koko sahkovarasto
olla markkinalla? Vastaus: Sahkdvarasto voi osallistua markkinalle taydella kapasiteetillaan (Pmax,d...Pmax,p) ilman rajoituksia.
Tama on huomioitu ohjeen Taulukon 1 mitoitussaannossa.

« Kysymys: GFM laite ja avojohdoista syntyva jannite-epasymmetria: Satunnaiset mittaukset tuntuvat nayttavan etta BESS-
sisaverkossa epasymmetriavirtaa. Tama ei tule suunnittelussa/mitoituksessa esiin. Onko perusteltua vaatia taydellisen verkon
luomista, jos taydellista verkkoa ei ole tarjolla? 50 MW BESS vs. 2500 MVA verkon oikosulkuteho - tuntuu mahdottomalta oikaista
verkon jannite? Vastaus: Suuntaajavaltaisilla alueilla verkon epasymmetria voi kasvaa, koska suuntaajakytketyt voimalaitokset eivat
luonnostaan balansoi verkon jannitetta toisin kuin tahtikoneet. Verkkoa luovan voimalaitoksen ei tarvitse luoda taydellista verkkoa
liityntapisteeseen; tama ei ole verkkoa luovan saadon idea. Verkkoa luovan saadon odotetaan toimivan jannitelahteena
ekvivalenttisen impedanssin takana (luovan oman sisaisen jannitevektorin). Verkkoa luova saato vastaa mahdolliseen verkon
epasymmetriaan ekvivalenttisen impedanssinsa mukaisesti ja tukee omalta osaltaan verkon symmetriaa.

+  Kysymys: Jos liittymissopimusta muutetaan (esim. pidennetaan turbiinitilaussopimuksen maaraaikaa) niin tulevatko nama uudet
vaatimukset sovellettavaksi tallaiseen liittymasopimukseen vaikka sopimus olisi alunperin tehty ennen 9.10? Vastaus: Mikali
liitynnan mitoitus ei muutu eli voimalaitoksen Pmax sailyy samana, ei uusia erityistarkasteluvaatimuksia sovelleta. Jos kuitenkin
liittymissopimus on tehty VJV2018:n voimassaoloaikana, eika paalaitteita ole viela hankittu, tulee paalaitteiden olla VJV2024:n
vaatimusten mukaisia, vaikka lisalaitevaatimuksia ei sovelletakaan. Kulloinkin voimassa olevan VJV:n soveltaminen
paalaitehankintaan ei tassa liity mitenkaan lisalaitevaatimuksiin vaan on jo pitkaan kaytossa ollut vallitseva kaytanto, joka on kirjattu
myos VJV:.een.

«  Kysymys: Mites PLL hidastaminen, onko silla ollut merkittavaa apua naihin? Se kuitenki aiheuttaa negatiivisen resistanssin g-
komponenttiin. Vastaus: Olemme keskustelleet laitevalmistajien kanssa erilaisista vaihtoehdoista. PLL:n hidastaminen voi olla yksi
mahdollinen toimenpide, joka saattaa vaikuttaa havaittuihin ilmidihin. PLL:aan tehtavilla parametrimuutoksilla ei kuitenkaan kyeta
muuttamaan webinaarissa kasiteltya fundamentaalia ongelmaa, joka liittyy verkkoa seuraavien voimalaitosten toimintaan
suuntaajavaltaisessa jarjestelmassa. FIN G RID
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+  Kysymys: Esimerkissa jossa verrattiin GFM sahkovaraston maaraa ja mita se vaikuttaa viasta toipumiseen - siella oli 0-450?MW
esimerkit - mika oli tuulivoiman osuus esimerkissa? Vastaus: Tuulivoimatehon maara naissa simuloinnessa oli koko Suomessa noin
12 GW, mutta kaikki uusista puistoista eivat kytkeydy tuulivoimavaltaiselle alueelle. Tassa simuloinnissa esimerkiksi
sahkovarastojen maaran kasvatus 0 MW -> 450 MW auttoi pienentamaan irtoavaa tuulivoimatehoa 1700 MW tasolta noin 500 MW
tasolle. 450 MW GFM sahkovarastoja ei siis tassa tilanteessa ollut riittava varmistamaan suuntaajavaltaisen alueen
lahivikakyvykkyytta, mutta sahkovarastoilla havaittiin selvasti positiivinen vaikutus vian aikaiseen kulmajaykkyyteen ja sita kautta
irtoavaan tehoon.

«  Kysymys: Tuleeko tallenne katseltavaksi myohemmin? Vastaus: Kylla, linkki tulee sivulle, josta ohjeetkin |0ytyvat.

+ Kysymys: Kuinka paljon esim. Arkkukallioon suunniteltu synkronikompensaattori "poistaa kartalta punaista"? Eli vaikuttaako tallaiset
vaatimuksiin mitenkaan? Vastaus: Fingridin omistuksessa olevat stabiloivat laitteistot huomioidaan asiakkaille toimitettavissa ESCR
arvoissa. Keskipitkaa aikavalia kuvaavassa esimerkkikuvassa (v. 2029) suunnitteilla olevat synkronikompensaattorit eivat ole viela
kaytossa pitkan toimitusajan vuoksi (arvioitu toteutus 2030-2031).

+ Kysymys: Vaatimus koskee vain uusia liittyjia. Eiko tama kuitenkin edellyta myos rinnalla olevien vanhojen voimaloiden suuntaajien
uudelleenparametrointia? Vastaus: Fingrid tarkastelee tapauskohtaisesti mahdollisuutta parantaa vanhojen voimalaitosten
suorituskykya parametrimuutoksilla. Liitettava voimalaitos tulee suunnitella niin etta sen aiheuttama haitta olemassa oleville
voimalaitoksille kompensoidaan lisalaitteella tai suuntaajakytkettyyn voimalaitokseen toteutetulla verkkoa luovalla saadaolla.

«  Kysymys: For the continuous monitoring following FON, which GFM performance characteristics do you expect to be observable in
operation, and should continued consistency with the validated simulation model be demonstrated? Vastaus: Fingrid will assess the
GFM performance and validity of simulation models, along with grid compliance tests, in grid faults and other events. Capability to
validate the GFM performance and models depend on possible fault causes and other events that occur in the grid.
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