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Tdssd tydssd tutkittiin  yksittdisen verkkovian ja tuulivoimatuotannon merkittdvin
pienennyksen vaikutuksia Suomeen 400 kV:n siirtoverkkoon tulevaisuuden skenaarioissa.
Siirtoverkon N-1 -vian ja tuulivoimatuotannon merkittivdn pienennyksen oletettiin
tapahtuvan 15 minuutin aikana. Mahdolliset vaikutukset 110 kV:n verkkoon jitettiin
tutkimuksen ulkopuolelle. Ty® suoritettiin  PSS/E  tehonjako-ohjelmalla, jossa oli
pohjoismaisen verkon simulointimalli. Simuloinneissa ei huomioitu hédirioreservien kdyttoa.

Simulointeja varten tehtiin tulevaisuuden skenaarioita. Yksi skenaario luotiin 2000 MW:lle,
ja nelji skenaariota 4000 MW:lle asennettua tuulivoimakapasiteettia. 4000 MW:n
tapauksessa kéytettiin kahta eri tuulivoiman maantieteellistd sijoittelua ja kahta eri tavoin
vahvistettua verkkoa. Tulevaisuuden verkkoja, voidaan luonnehtia sanoilla kattava ja
minimaalinen.

Niille skenaarioille laadittiin sd@hkomarkkinoita simuloivilla markkinamalleilla kaksi
tuotantotilannetta: syksytilanne, jolloin oli vdhdn kuormaa ja tuotantoa seki talvitilanne,
jolloin oli paljon kuormaa. Kaikissa tilanteissa siirto pohjoisen vaihtosihkodjohdoilla oli
Ruotsista Suomeen. Tilloin terminen Kkapasiteetti asettaa rajoitukset tuonnille
yhdysjohdoilla. Kéytettyjen tehonjakotilanteiden pohjana olivat Wilmar- ja Samlast-
markkinamalleilla luodut realistiset tuotanto- ja siirtotilanteet.

Kontingenssianalyysilld tehtiin jdrjestelmillisesti N—1 -vikoja ja samalla kunkin tehonjaon
tuulivoimatuotantoa pienennettiin 15 %, 30 % tai 50 % simuloidun tilanteen hetkellisestd
tehosta. Hetkellinen teho oli aina pienempi kuin tuulivoiman installoitu teho. Simuloituja
verkkovikoja olivat 400 kV:n johto- ja kiskoviat sekd Olkiluodon generaattorien irtoamiset.

Simulointien perusteella verkkovika ja tuulivoiman pienennys yhdessé eivit aiheuta suurta
riskid kdyttovarmuudelle. Itd-Suomessa oli alijinnitteitd verkkovikojen jilkeen 2000MW:n
skenaariossa talvi- ja syksytilanteessa merkittdvilld tuulivoimatuotannon pienennykselld
sekd yhdessd skenaariossa 4000 MW:n syksytilanteessa. Pienen tuonnin aikana
simuloinneissa ei 16ytynyt alijdnnitteiti.
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This work studies effects of a simultaneous single grid fault and a significant wind power
reduction on Finnish 400 kV main grid in some future scenarios. The N—1 fault and the
significant reduction of wind power were expected to happen in 15 minutes. Any possible
local effects in the 110 kV grid, were left out of the examination. The work was
accomplished by simulating the Nordic power system with PSS/E software.

One future scenario for 2000 MW and four for 4000 MW of installed wind power capacity
were made. For the 4000 MW scenario, two different wind power siting options were
located on two different grid extension plans (extensive and minimum).

For these scenarios, two load flow cases were made. The winter case had high load in
Finland. The autumn case had light load and less generators connected. In all cases studied,
inter-connected alternative current lines between Sweden and Finland were importing
power to Finland. In such cases it is the thermal capacity after critical faults, which sets the
limits for maximum import. Market models Wilmar and EMPS were used for creating
realistic production scenarios for the simulated future cases.

Wind power was decreased 15, 30 or 50 percent from instantaneous wind power in the
simulated base case. N—1 contingency analysis was conducted to all cases. Analysis
included transmission line and busbar faults in the 400 kV grid and trips of generators at
Olkiluoto power plant

Simulations of this thesis indicate that a simultaneous grid fault and significant wind power
reduction don’t cause great risk to the reliability of the Finnish power system. Nevertheless,
the results show undervoltages in the winter and autumn cases of the 2000 MW scenario
and also in autumn case in one of the 4000 MW scenarios. During low import, simulation
shows no undervoltages in the system.

Keywords: Wind power, voltage stability, line overloads, reliability, N—1 -criteria




Alkulause

Diplomityd on tehty opinnédytteeksi Teknillisen Korkeakoulun Elektroniikan,
tietolitkkenteen ja automaation tiedekunnalle Sdhkotekniikan laitoksen siirtotekniikan
tutkimusryhméssid. Diplomityd on osa TEKES-rahoitettua ja VTT:n koordinoimaa

WINTEG?2 tutkimusprojektia tuulivoiman jérjestelmédvaikutuksien arvioinnista.

Haluan kiittdd tyoni valvojaa professori Liisa Haarlaa mielekkdin diplomityon
jarjestdmisestd, opastuksesta sekd hyvistd ohjeista tyon toteutusta koskien. Suuret kiitokset
ansaitsevat tyoni ohjaaja DI Jussi Matilaista, DI Mikko Koskinen ja DI Bettina Lemstrom,
jotka auttoivat erityisen paljon simulointimallien kanssa. Lisdksi haluan kiittdd
Erikoistutkija Hannele Holttista ja DI Sanna Uski-Joutsenvuota asiantuntevista neuvoista

tuulivoimaan liittyen.

Kiitokset myos perheelleni ja ystivilleni.

Espoossa 2. helmikuuta 2009

Anssi Ahola



Sisillysluettelo

T JORAANEO.......cooiiiiiiiiee ettt st e st e s 8
2 Tuulivoimasta YIEISeSti...........ccooouiiiiiiiiiiiiii e 10
3  Sidhkoverkko ja sen suunnittelu SUOMESSA ..............coovviiiiiiiiiieciiie e 14
3.1 D €15 E - TP P PR UURTOPRRRTR 14
3.2 Verkon kyky sietdd hiirigitd ja determinististen suunnittelukriteerien periaate ............. 18
33 Nordelin deterministiset SUUNNItEIUKIILERTIE ...ccevuvveieriiieeriieieriiieeeieee e 20

4  Sahkojirjestelméan hallinta.................ccoooiiiiiiiiiiiii e 24
4.1 Siirtojohtojen Kuormittaminen ............ccocuveerieinieenieeniee ettt 24
4.2 Siirtokapasiteetin Kasvattaminen..........cooceeereeiniienieenitienieeneeniec e e 27
4.3 Siirtorajoitukset yhdysjohdoilla ..........ccooveeriiiiiiiniiiniiiiicee e 30
4.4 TaajuuSONJALUL TESETVIL ....eoruviiiiiiiiie ittt ettt et 31

5  Voimansiirtojarjestelmin JAnmite ................coocoooiiiiiiiiiiiiiiii e 33
5.1 Jannitteen vaihteluvali SHITOVEIKOSSA ... ..ueieruiiiieiiiieiiiiee ettt eeee e eee e 33
5.2 Jannitetason hallinta normaalitilant@issa ............cccueeeriuiireriiereriiiee et eeeee e 34
53 Generaattorin jannitetuki voimajirjestelmén hairiotilanteissa........coccceeveernieenieenneenne 35
5.4 Tuulivoiman erityispiirteet jannitteensdddon kannalta............cccceeeeeeeiiioiiieeieneniiieenenn. 36
5.4.1 D €15 - OO SO P PP RRRTRRR 36

5.4.2 Kaksoissyotetty ja taajuusmuuttajalla liitetty tuulivoimalageneraattori................. 37

5.5 JANNIEESTADIIIIUS ...eeeeeieeiiieieec e 37

6  Sihkojarjestelmin tehonjako ja KAYttOVAIMUUS.....ccveeiieessssssneiecsssssssnsiiesssssssssssesssssssnns 42
6.1 SAhKOVerkon tehonjako. .........ceeiiviiiiiiiiiiiiiiie et ee e e e 42
6.2 KAYHOVATIUUS .....tieeee e ettt ee e ettt e e e e ettt et e e e e sttt eeeeeeensttaeaeseeansstnaeeessannns 43
6.3 ANalYYSIMENEIEIMEAL....eeeiiiiiiiieee ettt ee e et e e e e e etteeeeeeeenbeeeeeeseennns 44
6.3.1 N—1 -MENELEIME. ... ..eeieiiiiiiiiiiiiiiie ettt ettt et et e s ee s saaneees 44
6.3.2 Muita jénnitestabiiliustarkastelu menetelmif...........ccoceevviiniiniiiinciniennennen. 45

7  Tehonjakotarkastelut PSS/E ohjelmalla ........ccccevveriisssariesssanicscsnsrcssssersosssssessosasssssssssssanes 50
7.1 Kantaverkkosimulointimallit ja tarkastelutilanteet..............ccoeeerueiriiinieenicenieeneeenn 51
7.2 Tuulivoimakapasiteetti 2000 MW ........ccooiiiiiiiiiiiiiiieneeeececeee e 52
7.2.1 Verkkosimulointimalli ja tehonjakotilanteet yleisesti.........ccooceeeveueenieeriueennneennnee. 52
7.2.2 Tuotanto talVItIlANEESSA. ...eceuvereeriiieieeiiie ettt e ettt ee et e e eeaeees 56
7.2.3 Tuotanto SYKSYHIANtEeSSa. ....ccouveeruriiriiiiiiiiieieiie et 56

7.3 Tuulivoimakapasiteetti 4000 MW ........ccociiiiiiriiiiiiiieneeeeeecee e 57



7.3.1 Verkkosimulointimalli ja tehonjakotilanteet yleisesti.........ccooceeevcveenieerueennneennnee. 57

7.3.2 Tuotanto talVItIlANtEESSA. . .eceurereeririreeritie ettt et e ettt ee et e et e e 59
7.3.3 Tuotanto SYKSYHIANTEESSA. .. .uueieeeeieiiiiiee e ettt e e ettt ee e et ee e e e e etaeeee e e e 60

7.4 Kontingenssilaskenta........c.uuiiieiiiiiiiiiiieeeeeeee et e e e et eee e e e 61

8 TUIOKSEL.ccuueieseeeseeisnrennecssaenssnnessseessseeessnessssessssnessssessansssssesssnssssnssssassssassssssssssasssasssssssssane 63
8.1 Tuulivoimakapasiteetti 2000 MW ........ccooiiriiiiiiiiiiiiieneeneececee e 63
8.1.1 TaAlVItIIANNE. .....eeeiieiiiiiee ettt et e et e e et e e abte e e s beee e eaaeeees 63

8.1.2 SYKSYUIANNE ....eeeiiiiiieee et et e e e et e e e e s s abbeeeeeeennbeees 66

8.2 Tuulivoimakapasiteetti 4000 MW .........oooiiiiiiiiiiiie et e e eee e 67
8.2.1 TaAlVItIANNE......eeeeiiiiiiieiiiie ettt ettt et e s en 67

8.2.2 SYKSYUIANNE ...neeiiiiiieiee ettt ettt e e e ettt e e e e s e aebbeeeeeeennneees 68

9 JONLOPAALOKSEL c.uvereeeierrissersseissnessenserseissnsesssssssessessessatssssesssssssssssessesssssssssnsssssssssssassssase 70

J D211 1o (211 11 1<) (o P P PP PPPPPPRPIIN 73



Kiytetyt lyhenteet ja merkinnét

DC
GWEC
IEA

P1

NTC
PSS/E
RAC
TRM
TTC
VTT

Tasasidhko (Direct current)

Global Wind Energy Counsil

International Energy Agency

Suomen siirtoverkon itd-ldnsi-suuntainen leikkaus, johon kuuluvat 400
kV:n kaksoisjohto Alajirvi—Uusnivala, 400 kV Vuolijoki-Pyhinselki ja
Petdjidvedeltd pohjoiseen kulkevat kaksi 220 kV:n johtoa.

Net Transfer Capacity

Power System Simulator for Engineering, verkostolaskentaohjelma
Ruotsin ja Suomen viliset vaihtovirtayhteydet

Transmission Reliability Margin

Total Transfer Capacity

Valtion teknillinen tutkimuskeskus

per unit, suhteellisarvo

solmusta ldhtevien virtojen summa

pitdteho

loisteho

nimellisteho

verkon pédjinnite

solmun jénniteosoitin

reaktanssi

solmuadmittanssimatriisi

johdon piiden jinnitteiden vilinen kulma-ero

lois- ja patotehon suhde (Q/P)



1 Johdanto 8

1 Johdanto

Tdssd tyOssd tutkitaan, miten merkittdvd ja nopea tuulivoimatehon muutos ja N-1 -vika
vaikuttavat 400 kV:n kantaverkon jdnnitestabiiliuteen, kun samalla tuodaan sidhkod
Ruotsista pohjoisen vaihtosdhkdjohtoja pitkin. Tuulivoimatehon muutos ja N-1 -vika
oletetaan tapahtuvan ajallisesti melko ldhelld toisiaan. Kaiken muun tuotannon oletetaan
pysyvdn vakioina, eikd hiirireservien kéyttod oteta huomioon.  Tilloin saadaan
jannitestabiiliuden kannalta pahin mahdollinen tilanne, ja pystytdédn selvittdméiin mitké osat
400 kV:n kantaverkosta ovat téllaiselle tilanteelle herkkid jénnitestabiiliuden kannalta.
Simuloinneissa tuulivoimakapasiteettia oli asennettu Suomeen joko 2000 MW tai 4000
MW. Nykyiseen kantaverkkoon verrattuna 2000 MW:n tilanteeseen oli oletettu uusia

kantaverkkovahvistuksia rakennettavan itiarannikolle.

Simuloitaessa 4000 MW:n tilanteita kiytettiin kahta (minimaalinen ja Kkattava)
kantaverkonvahvistusoletusta, 2000 MW:n skenaarion verkkoa ja tdstd vahvistettua
verkkoa, johon oli sijoitettu uusia 400 kV:n johtoja ldnsirannikolle Perdameren kohdalle.
Simulointien siirtotilanne ja tuotanto oli aseteltu Wilmar- ja Samlast-markkinamallien
olettamien tulevaisuuden tuotantotilanteiden mukaan, kun tuulivoimakapasiteettia 2000
MW ja 4000 MW. Kantaverkkoa kiéytetddn N—1 -periaatteen mukaan ja tdssd tyOssd
haluttiin  tutkia miten tuulivoiman vaihtelevuuden mukaan tuominen vaikuttaa

jannitestabiiliuteen. Tilannetta tutkitaan muutamalla tulevaisuuden tehonjakotilanteella.

Luvussa 2 esitellddn tuulivoiman tilaa Suomessa ja miten sitd on suunniteltu liséttdvin
tulevaisuudessa. Luvussa 3 esitelldidn Suomen sidhkoverkkoa yleisesti, ja miten sen
suunnittelu on toteutettu. Luvussa 4 kidydddn ldvitse siirtojohtojen sdhkonsiirtoon
vaikuttavia tekijoitd Suomen sidhkojarjestelméssd. Luvussa 5 keskitytdédn jannitteen sditoon
ja siihen tarvittavaan laitteistoon. Luvussa kisitellddn jdnnitestabiilius ja kidydddn ldpi
tyypillinen jidnniteromahduksen kulku. Lisédksi esitellddn, millaisia vaikutuksia suurella
midrdlld  tuulivoimaa voisi olla Suomen kantaverkkoon, ja kaksi yleistd
generaattoriratkaisua tuulivoimaloihin. Luvussa 6 esitellddan N—1 -kriteerin lisdksi muita

analyysimenetelmid. Luvussa 7 esitelldidn simuloinneissa kédytetyt kantaverkkoskenaariot, ja
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tuulivoimapuistojen  liittymispisteet ~ kantaverkkoon. Tamd  tyo suoritetaan
tehonjakotarkasteluna erilaisille tuulivoimatehon muutos- ja N-1 -vika tilanteille. Téssd
kohtaa on my0s esitelty jokaiselle tilanteelle suoritettava automaattinen N-1 -
kriteeritarkastelu, joka antaa tuloksena ylikuormittuneet johdot ja alijdnnitteiset solmut N—1
-vian jilkeen. Luvussa 8 esitetdéin simuloinneista saadut tulokset, ja luvussa 9 esitetddn

niistd tehdyt johtopéditokset.
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2 Tuulivoimasta yleisesti

Tuulivoimantuotanto tulee kasvamaan merkittivisti Suomessa ja muualla maailmassa.
Syiné tihdn ovat muun muassa Euroopan Unionin pédstitavoitteet ja yleiset vaatimukset
kestdvdmpdidn energian tuotantoon. Nykyisin suurimmat tuulivoimalat ovat teholtaan 5
MW ja suurempiin ollaan menossa. Tuulivoiman yhteisteho ylitti 100 GW vuonna 2008
(GWEC 2008) ja vuonna 2030 tuulivoimaenergian tuotanto olisi IEA:n ennusteen mukaan
joko 1287 TWh tai 1800 TWh riippuen poliittisesta skenaariosta eli noin 3,6 tai 5,8
prosenttia maailman sidhkon tuotannosta.(Energiateollisuus 2008) Euroopan Unionin
alueella tuotetaan jo yli 3 prosenttia sdhkostd tuulivoimalla. Muutamissa maissa
tuulivoimatuotannon osuus oli jo merkittdvd vuoden 2007 lopussa, esimerkiksi Tanskassa
21 %, Espanjassa 12 %, Portugalissa 9 %, Irlannissa 8 % ja Saksassa 7 %.(EWEA 2007)
Suomessa tuulivoimakapasiteettia oli vuoden 2008 lopussa 143 MW. Miki on noin 0,3

prosenttia Suomen sdhkonkulutuksesta. (VTT 2008)

Energiateollisuuden laatimasta taulukosta 2.1 ndhdién eri tuotantomuotoihin yhdistettivid
hyvid ja huonoja puolia, kun otetaan huomioon Suomen olosuhteet. Tuulivoima on siis
ympiriston kannalta puhdasta tuottaa, ja silli on vield paljon potentiaalia Suomessa.
Tuulivoimalan  kidyttokustannukset ovat minimaaliset eikd tuulivoima tarvitse
padstdoikeuksia. Heikkona puolena on huono sédddettivyys ja tuotantotilanne on vililld
heikosti ennustettavissa.. Tuulivoiman hinta koostuu péddasiassa laitoksesta, laitoksen

pystyttdmisestd ja sen verkkoon liittimiskustannuksista.

Sdhkojdrjestelmélle tulee merkittdvastd tuulivoiman lisdrakentamisesta kustannuksia
mahdollisesta verkon vahvistamisesta ja sddtovoiman lisdédmisestd aiheutuvia

jarjestelmédkustannuksia.
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Taulukko 2.1 Tuotantomuotoihin yhdistettdvét hyvit ja huonot puolet (Leskeld 2008
www.energia.fi)

Sahkéteho Saadet- Kasvihuone- Uusiutuva | Kustannus- Lisdys-
& toimitus- | tAvyys kaasup&astot tehokkuus mahdol-
varmuus lisuus
Yhteis- + 0 + (+) + (+)
tuotanto
Ydinvoima ++ 0 ++ 0 + ++
Lauhde- ++ + 0 0 0 ++
voima
Vesivoima ++ ++ ++ ++ + +
Tuulivoima 0 - ++ ++ - ++
Energian- + (+) ++ + + +
saasto

Tuulivoimalle on eri maissa kehitetty erilaisia tukijarjestelmid, joilla tuulivoima saadaan
kannattavaksi tuotannoksi. Tukijédrjestelmii ovat muun muassa investointituet ja
syottotariffit. Suomeen on todennikoisesti tulossa syottotariffit jossakin muodossa vuoden
2010 alussa (Tyo- ja Elinkeinoministerio 2008b). Suomessa on tavoitteena lisdtd
tuulivoiman kokonaismdidrd 2000 MW:in vuoteen 2020 mennessd (Tyo- ja

Elinkeinoministerid 2008a). Tdma vastaisi noin 6 % ennustetusta kulutusenergiasta.

Kantaverkkoyhtio Fingridin tiedotteen (Fingrid 2008a) mukaan yhtio varautuu liittdmiin
Suomen kantaverkkoon 2000 MW tuulivoimaa, joka on maantieteellisesti hajautettu.
Verkkoinvestoinnit on suunniteltu niin, ettd tamd olisi mahdollista vuonna 2020.
Tuulivoima liitetdédn verkkoon samalla periaatteella kuin muutkin tuotantoyksikot eli
verkon on kestettdvad suurimman yksikon irtoaminen. Fingridissd tuulivoimaa tarkastellaan
kiyttovarmuuden, siirtokapasiteetin riittivyyden ja markkinoiden nékokulmista. Fingridin
asiakaslehdessi Jussi Matilainen arvioi (Matilainen 2008) tuulivoiman suurimmaksi tunnin
sisdiseksi  tehonmuutokseksi  neljinneksen  tuulivoiman  kokonaistehosta  eli
tuulivoimakapasiteetin ollessa 2000 MW edellytetdin varautumista tunnin sisdlld 500
MW:n tehonmuutokseen. Tdm#d voidaan rinnastaa muihin tuotantohiiridihin ja hoitaa
olemassa olevalla héirioreservikapasiteetilla, kun tuulivoimaa on asennettu maksimissaan

2000 MW. Yli 2000 MW:n tuulivoimatuotanto vaatisi lisdinvestointeja vara- ja
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sddtovoimaan. S#dtosdhkon tarpeeseen ehdotetaan kulutuksen joustoa vesi- ja
lauhdevoiman  lisdksi. Tadtd mahdollisuutta on Fingrid yhtend osapuolena

selvittdmissi.(Fingrid 2008a)

Tuulivoimatuotanto ja sen vaihtelu lisddvét siirtokapasiteettitarvetta Suomen kantaverkossa
ja maiden vilisilla siirtoyhteyksillda. Fingrid katsoo markkinoiden oikean toiminnan
kannalta, ettd tuotantomuotoja on kohdeltava tasapuolisesti ja jokaisen on itse maksettava
verkkoon liityntdkustannukset sekd vastattava sdhkon myynnistd ja tuotantotaseestaan.

(Fingrid 2008a)

Tuulivoima voi auttaa tehonsdddossd joissakin tapauksissa. Mikili sen pitdteho on
rajoitettu  tietoisesti  alle  mahdollisen = maksimituotannon, voidaan  tehoeroa

maksimituotantoon tarvittaessa kiyttdd ylossdatoon. Alassiddtd on aina mahdollista.

Fingridin ja VTT:n lausunnon (Fingrid, VIT 2008) mukaan 2000 MW tuulivoimaa
Suomen sdhkojirjestelmidssd tarvitsee arviolta 240-350 MW lisdd normaalitilanteen
sddtokapasiteettia. Hiirioreservitarve ei lisddnny merkittdvésti. Mikéli tdmid tuulivoima
rakennetaan keskitetysti esim. Perdmerelle, kasvavat sditosihko- ja reservitarpeet
suuremmiksi. Tuulivoiman mééridn kasvaessa 4000 MW:iin sditosdhkon tarve vihintddn
kaksinkertaistuisi 2000 MW:n tilanteesta ja reservien investointi tarve kasvaisi

huomattavasti.

Sdhkomarkkinoilla toimivilta tuulivoiman tuottajilta vaaditaan tuotantosuunnitelma péivi
etukidteen sdhkokauppaa varten. Ennustevirheen on arvioitu olevan Suomessa 5-7 %
asennetusta kapasiteetista.(Fingrid, VTT 2008) Hyodyntdmaélld Elbas-sdahkomarkkinoita

pystytddn ennustevirhetti pienentdméidn ennen kiyttotuntia.

Mikko Holmgren (Holmgren 2008) on diplomitydssédédn esittdnyt aikasarjoista saatuja
tuulivoimalan tehon muutoksia Suomessa asennetusta kapasiteetista laskettuna. Suurin
tehonmuutos on tuntitasolla 16 % asennetusta kapasiteetista. Arvo on laskettu kahden
perikkiisen tunnin keskiarvotehosta. Mittauksia oli suoritettu noin 100 laitoksessa, jotka
sijaitsivat yli 20 eri paikassa. Kun tarkasteluaika oli 10 minuuttia, tuotannonmuutos oli noin

25 %. Naméa tulokset perustuivat mittauksiin 6 laitoksesta, joista jokainen sijaitsi eri
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paikassa. Suurin etdisyys laitosten vélilld on noin 500 kilometrid. Koska laitoksia oli eri
midrd, tulokset eividt ole keskenddn vertailukelpoisia mutta niistd saa késityksen

suuruusluokasta.
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3 Sihkoverkko ja sen suunnittelu Suomessa

3.1 Yleista

Kantaverkossa kiytdssd olevat jannitteet ovat 110 kV, 220 kV ja 400 kV. Verkko pitdd
sisdllddn 7500 kilometrid 110 kV:n, 2350 km 220 kV:n ja 4100 km 400 kV:n johtoa.
(Fingrid 2008c) Tétd pienemmit jéinnitteet kuuluvat alueelliseen tai jakeluverkkoon.
Sdhkoasemia kantaverkossa on 106. Suurjédnnitteiset sidhkoasemat ovat yleensd
avokytkinlaitoksia. Kaupungeissa ja tilan ollessa niukkaa kéytetddn kaasueristeisid
kytkinasemia. Siirtojohdot on ollut kannattavinta rakentaa ilmajohtoina. Jakeluverkossa
tihedsti asutuilla alueilla on kéytetty maakaapeleita. Ilmajohtojen johtimet ovat usein
nippujohtimia, jossa kussakin vaiheessa on 2 tai 3 rinnakkaista osajohdinta 30-45 cm:n
paidssi toisistaan, Ndin saadaan kédyttdinduktanssi pienemmaéksi, kapasitanssi suuremmaksi
ja lisdd termistd siirtokapasiteettia. Suurilla, véhintddn 220 kV:n, jénnitteilli saadaan
nippujohtimilla pienennettyd merkittdvasti koronahividitd. Kuvassa 3.1 on esitetty Suomen

tdmén hetken siirtoverkko ja jinnitetasot.
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\\
Fingrid Oyj:n TL (;»4\\ —
-1

voimansiirtoverkko

— 400 K kantaverkko
— 200 KW kantaverkko
110 kY kantaverkko [IIETUR
muiden verkko !

Kuva 3.1 Séhkoverkko vuonna 2008 (Fingrid)
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Kantaverkon muodostavia johtoja voidaan mallintaa resistanssilla, reaktanssilla ja
kapasitanssilla. Sijaiskytkentdnd voidaan kéyttdad joko IT- tai T-sijaiskytkentdd. II-
kytkentd on niistd yleisemmin kidytetty ja sijaiskytkentd on kuvattu kuvassa 3.2.

Kytkentojen vililld voidaan siirtyd kidyttimalla tdhti-kolmio-muunnosta.

IN
<
INN

<

<
0 1=

Kuva 3.2 Siirtojohdon IT-sijaiskytkentd

Virran kulkiessa johtoa pitkin muodostuu johdon péiden vilille jénnite-ero. Solmun
jannitettd pystytddn sddtdmadd vain itse solmussa tai sen vilittomidssd ldheisyydessa.
Siirtojohdoilla resistanssi on pieni verrattuna reaktanssiin. Siirtojohdoilla vaikuttaa
kdytdnnossd vain reaktanssi, koska siirtojohdot, muuntajat ja generaattorit ovat
vaikutukseltaan suuremmaksi osaksi induktiivisia. Resistanssi voidaan siksi jéttdd usein
huomioimatta laskettaessa kahden pisteen vilistd siirtoa. Ndin siis yleensd kisin

laskettaessa, tehonjako-ohjelmat ottavat huomioon my®ds resistanssin.

Pitotehon kaavasta (3.1) nidhdién, ettd teho riippuu jénnitteen lisdksi alku ja loppupédén
vilisen jdnnitteen kulmaerosta J. Jédnnitteen ollessa vakio tapahtuu tehonsiirron kasvu
kulman muutoksella. Tehonsiirron kasvaessa ldhettdvén pidn kulma on vastaanottavan piin

jannitettd edelld, kuten kuvassa 3.3 on esitetty.
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{Vl coso+ jV,sind -V, }
_VZ .
JX

vV, .
P, :%sm5 (3.1)

S on johdolla siirtyvd nimellisteho. Alaindeksi 1 viittaa johdon alkuun ja 2 loppuun, V on
jannite ja X on johdon reaktanssi. Resistanssi on jitetty huomioimatta sen viéhiisen

vaikutuksen takia.

V,=1.0£06 V, =1.0£0
] \
| R —
X
P

Kuva 3.3 Pitotehon siirto johdolla

Loistehon suunta riippuu V; ja V, jénnitesuhteesta ja kulmaerosta. Johto antaa loistehoa
pienelld tehonsiirrolla ja ottaa loistehoa muusta verkosta, jos siirretddn tehoa enemmaén kuin
luonnollisen tehon verran. Télloin myds johdon ldhettdvipdd syottdd loistehoa johdolle
kulmaeron vaikutuksesta. Johdolle syotettdvéd loisteho vastaanottavassa pddssd saadaan
kaavalla (3.2). Loisteho on kuvassa vastakkainen pitotehoon johdon lopussa.

_VV,cosd-V;
X

0, (3.2)

Yhtiloistd saadaan yhteenvetona seuraavat tulokset: Pitdtehon siirron méédrd riippuu
pédasiassa jannitteiden vélisestd kulmasta. Teho siirtyy suuremmasta kulmasta pienempéén.
Loisteho siirtyy jénnite-eron avulla suuremmasta jénnitteestd pienempéén. Loistehoa ei voi

siirtdd pitkid matkoja, koska siihen tarvitaan suuri jidnnite-ero. Loistehon siirto kasvattaa
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pito- ja loistehohéviditd. Jiannitteen ollessa edelld virtaa on niiden vilinen vaihekulma

positiivinen ja negatiivinen virran ollessa edelld.

Sdhkod tuotetaan péddasiassa suurilla keskitetyilld voimalaitoksilla. Ydinvoima tuottaa
tasaisesti ja vesivoima toimii sditdvind tuotantona. Nédiden viliin sijoittuvat kaukolammon
ja teollisuuden yhteistuotanto. Jénnitteen sddtd on toteutettu kaddmikytkimilla,
kompensointikondensaattoreilla, kompensointireaktoreilla ja generaattorin magnetointia

sadtamalla.

3.2 Verkon kyky sietdd hairioitd ja determinististen suunnittelukriteerien

periaate

Pohjoismaisten kantaverkkoyritysten yhteisjirjeston Nordelin sdéntdjen mukaan verkko on
palautettava 15 minuutin kuluttua verkkoviasta takaisin sellaiseen tilanteeseen, ettd se
kestdd uuden N-1 -vian. N-1 tarkoittaa, ettd normaalitilassa olevasta verkosta irrotetaan
yksi verkkokomponentti kuten johto, kisko, muuntaja tai generaattori. N—1 -kriteerin
mukaan suunniteltu ja kiytetty verkko kestdd komponentin irtoamisen ilman verkon
jannite- ja kuormitusrajojen rikkoutumisia. Suomalaisen sdhkon toimitusvarmuus viime
vuosina on ollut noin 99 prosenttia. Nordelin héiridraportin (Nordel Fault statistics 2006)
mukaan hdiriéitd oli Suomen kantaverkossa vuonna 2006 250 kappaletta ja niistd 70
atheutti energian toimituksen keskeytyksen. Péddsyynd vikoihin oli salamointi
kesidkuukausina. Raportti kattaa 400 kV:n, 220 kV:n jénnitetasot ja 94 prosenttia 110 kV:n
johdoista ja asemista seké 65 prosenttia 110/20 kV:n muuntajista. Siirtoverkossa on harvoin

puiden aiheuttamia vikoja, koska johdoille on raivattu leveit johtokadut metsasti.

Nordic Grid Coden (Nordic Grid Code 2007) perusteella suunnittelu on determinististi.
Verkko suunnitellaan N-1 -kriteerin avulla. Kriteerid sovelletaan erilaisille tuotanto- ja
kytkentitilanteille. Harvinaisimmille vioille sallitaan vakavammat seuraukset, jolloin
verkosta ei tule lilan ylimitoitettua. Verkon vahvuus on télloin sellainen, ettd se pystyy
toimimaan tietylld siirtotasolla luotettavasti eri kuormitus- ja tuotantotilanteissa.
Vakavammissa hiiridissd oletetaan, ettd kdyton palauttamiseen on olemassa riittdvit

valmiudet. Sddnno6t on luotu takaamaan minimikdyttdvarmuus pohjoismaiseen
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sdhkoverkkoon. Samalla ne toimivat perustana yhtendiselle suunnittelulle koko
synkroniverkossa ja kiyttotoiminnan apuna. Ndméd suunnitteluohjeet on tarkoitettu
silmukoituun pidsiirtoverkkoon. Paikallisissa alueverkoissa ja jakeluverkoissa, jotka ovat
yleensid siteittéisid, yksi vika aiheuttaa jo katkoksen. Alla olevassa kuvassa 3.4 kuvataan
Nordelin méérittdmé vaatimus sallituille seurauksille. Vian vakavuus ja kuormitustilanteen
todennékoisyys médrittévit sallitun seurauksen eli suurempi héirié on hyviksyttivissi, jos

todennikoisyys jirjestelmd kuormitustilanteelle ja hdirion todennikoisyydelle on pieni.

Kuormitus
Todenndkoisvyys
Toimintatila
”  ennen vikaa

w2
>
N
4
kv
Haef
=
=
Q
=
o
=

w2

=

=

2 .

= Vian seuraus

<

>

=

S

>

v
Vika

Kuva 3.4 Vian seuraus sen vakavuuden, ja kdyttotilanteen perusteella (Nordic Grid Code

2007 s.20).

Yll4 olevasta kuvasta 3.4 on johdettu hieman konkreettisempi periaatteellinen taulukko 3.5,

jossa todenndkoisyydeltdidn erilaisille vioille on médritelty sallitut seuraukset erilaisissa
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kiyttotilanteissa. Tdlld periaatteella on laadittu yksityiskohtainen suunnitteluohje, jota on

esitelty seuraavassa luvussa 3.3, ja sitd kiytetddn hyviksi verkkoa suunniteltaessa.

Tila ennen vikaa

Ehji Huolto N-1 vika
verkko
Yleinen
vikatyyppi Vain paikallisia seurauksia
é Suhteelli
= uhteellisen . .. .
% yleinen Vain alueellisia seurauksia
= vakava vika
> |
N'[ll(m vakava Vakava verkon hajoaminen hyvéksyttavissi
vika

Kuva 3.5 Sallittu tapahtuma tietylle vikatyypille (Nordic Grid Code s.21)

Suunnitteluohjeita kiytetddn pddasiassa 220-400 kV:n verkossa ja rengasmaisesti
kytketyssd 110 kV:n verkossa. Fingridin omistama 110 kV:n verkko on rakennettu

pédasiassa rengasverkoksi mutta sitidkin saatetaan kiyttad vililld séteittdisesti.

3.3 Nordelin deterministiset suunnittelukriteerit

Nordelin soveltamassa (Nordic Grid Code, 2007) deterministisessd suunnittelussa pitkin
aikavilin skenaarioiden pohjalta miiritelldén erilaisia mahdollisia kulutus-, tuotanto- ja
siirtotilanteita, joissa verkon halutaan tdyttdvdan minimikdyttovarmuusvaatimukset eli
siirtoverkko kestdi kriteerien mukaisen viat niille sallituin seurauksin. Elleivit vaatimukset

tayty olemassa olevalla verkolla, on verkkoa vahvistettava, mikili tulevaisuuden
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kehityskulun arvioidaan menevédn kyseisen skenaarion mukaisesti. Verkon kiytossd
joudutaan toimimaan olemassa olevalla jérjestelmilld ja riittdvin kéyttovarmuuden
takaamiseksi kidytdnnOssd ainut mahdollisuus on siirtojen rajoittaminen, mikili sovellettu

N-1 -kidyttovarmuuskriteeri ei tiyty.
Verkon tila ennen vikaa, tarkastellaan tilanteissa:

1. Verkko ehjind, jolloin kaikki verkon komponentit, jotka ovat sen toiminnalle
tarkeitd, ovat toiminnassa.

2. Verkko ei ehjd, aikataulutetut tyot. Verkon toiminnalle térkedn rinnakkais- tai
sarjakomponentin oletetaan olevan huollossa.

3. Verkko ei ehjd, suunnittelematon keskeytys. Verkon toiminnalle tirkeédn rinnakkais-
tai sarjakomponentin oletetaan olevan poissa kidytostd sattumanvaraisen vian takia.

Tarkasteluhetki oletetaan olevan 15 minuuttia vian jilkeen.

Lisidksi on médritelty viisi erilaista vikaryhmid, joilla simuloidaan alkutilannetta. Téssd
diplomityossd tarkastellaan yksittdisid vikoja, joten vikaryhmistd (FG, fault group) kolme
ensimmiistd eli FG1, FG2 ja FG3 sisdltdvit timédn tyon kannalta oleelliset viat. Niistd
valittiin mukaan tidrkeimmaét yksittdiset viat eli generaattorin menetys, siirtojohdot ja
kiskoviat.

FG1: Yleinen yksittdinen vika, joka ei vaikuta siirtoverkon sarjakomponentteihin.

1. Generaattorin menetys

2. Muuntajaan liittyvdn kuorman menetys

3. Rinnakkaiskompensointilaitteen menetys

4. Sellaisen tasasdhkoyhteyden menetys, jonka toinen péé on kytketty toiseen verkkoon
FG2: Yleinen yksittdinen vika, joka vaikuttaa seuraaviin sarjakomponentteihin:

Pysyvi eroonkytkeytyminen ilman vikaa tai 1-vaiheisen pysyvin vian seurauksena

1. Siirtojohto

2. Muuntaja

3. Kisko

4. Muu sarjakomponentti

5. DC-johdonnapa
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FG3: Epitavanomainen yksittdinen vika ja erityiset useimmin toistuva yhdistelmé kahdesta
samanaikaisesta viasta. Pysyvi eroonkytkeytyminen, jota edeltdd 2- tai 3-vaiheinen vika

1. Siirtojohto ilman pikajélleenkytkentdd

2. Kisko, joka on tirkei siirtoyhteyden kannalta

3. Yhdistelmévika, joka siséltdd komponentteja joiden luotettavuus on tuntematon.

Riippuen siitd milld verkon alkutilanteella ja vikaryhmalla testi suoritetaan, sallitaan jokin

kolmesta lopputuloksesta

Tapaus A: Stabiili kéyttotila, paikallisia hdirioitd. Viasta ei saa atheutua taajuus- tai
jannitestabiilius ongelmia eikd ylikuormitusta, joka aiheuttaisi kuormien irtoamisen.
Tapaus B: Hallittu kdytto, alueellisia seurauksia. Tuotannon tai kuormien kontrolloitu
irtoaminen vika-alueella sallitaan. Pienen osan verkkoa irtikytkeytyminen muusta verkosta
on myos sallittu, kunhan se rajoittuu vika-alueelle.
Tapaus C: Epistabiilius ja verkon hajoaminen. Epéstabiilius ja verkon hajoaminen

osiin on sallittu. Tavoitteena on tdlloin tila, josta verkko on helppo palauttaa kdyttoon.

Edelld tarkastelluista kohdista on koottu kuvan 3.6 mukainen taulukko, josta ndkyvit eri

tilanteiden muodostamat yhdistelmit ja niiden sallitut seuraukset.
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Sallitut seuraukset Tila ennen vikaa
A stabiili toiminta, Huomio- | Hiirid-tila |  ppaps
paikallisia seurauksia ja Normaali toiminta tila tila
rajoittunut jirjestelméin
suojausten toiminta Suunniteltu . . . . . Siirtorai:
B Kontrolloitu toiminta Verkko Ennakoimaton irtoaminen | Siirtorajat 1}rtordjat Siirtorajat
oo e , ehii huolto ja sopeutettu toiminta ylitetty/ ylitetty ylitetty
alueellisia seurauksia Hittimittomas| ja/tai e
C Epistabiilisuus ja verkon ) ) ti reserveji reserveji i U
hajoaminen Ei kriittisia |Sarja-tai | Rinnakkais- | ¢ riittamitts | SEN
A/B Seuraukset B:n mukaan kompo- |rinnakkais- | komponentti komponentti |Sopeutetaan | mésti mt i.md °
aiemmin heikentyneelle nenttejd komponentti | pois pois sdatamalld rlgas "
al irti pois toiminnasta . T Kuormien
alueelle, muuten A AT toiminnasta | siirtorajoja irrotus
B/C Tavoite rajoittaa ja/tai tapahtunut
seuraukset B:n mutta kaikkien aktivoimalla
kohdalla timé ei ole reservejd 15
mahdollista min sis4ll4
S .Z Yl§31 vika, joka ei A B/C
= | = |vaikuta
ﬁ: é sarjakomponenttiin FG1 B/C
= § Yksi vika, joka vaikuttaa A A/B B/C
B sarjakomponenttiin A A
o FG2
Epitavallinen
yksittinen vika ja B
erityiset kahden vian
vhdistelmit FG 3 C
<| Muu kahden vian C
5;:_. kombinaatio samasta B B B
o | alkutapahtumasta FG 4
<
S C C
=. Muut moniviat
7| Fas C C C

Kuva 3.6 Sallitut seuraukset (Nordic Grid Code s.26 )
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4  Sihkojirjestelmin hallinta

4.1 Siirtojohtojen kuormittaminen

Siirtojohtoja pitkin voidaan siirtdd enintddn kdyttovarmuuden madradamid méadrd sdhkoa.
Tdtd midrad kutsutaan siirtokapasiteetiksi. Siirtokapasiteetti  vaihtelee verkon
kiyttotilanteen mukaan.. Siirtotilannetta seurataan reaaliajassa, ja mikili siirtorajat
lahestyvit pyritddn niiden ylittyminen estdmiddn muuttamalla ensisijassa voimaloiden
ajojdrjestystd ja -madrid. (Fingrid 2008b). Huoltotyot pyritddn ajoittamaan vihiten

hiiritseviin ajankohtiin.

Sahkonsiirron siirtorajat alueiden viélilld jokapéivéisessd kdyttotoiminnassa médrittelee N—1
-vikakriteeri. Pitkdn ajan suunnittelussa voidaan siirtokykyd kasvattaa kiinnittdméalld
huomiota vian jilkeiseen rajoittavaan tekijdén, joka on joko terminen raja, jdnnite- tai
kulmastabiiliusraja. Johdon pituuden kasvaessa vaihtuu yleensi myos kuormitusta
rajoittava tekiji. Aiemmin, ennen tietokoneita suunnittelussa kdytettiin apuna St. Clair
kdyrid, jotka kuvaavat johdon kuormitettavuutta pituuden funktiona. (Kundur 1994)
Yleisen kisityksen saamiseksi siirtokykyyn vaikuttavista tekijoistd on kuvassa 4.1 esitetty
samantyylinen yleismaailmallinen kuormituskiyrd kompensoimattomille avojohdoille.
Tamin tyylisistd kuvista pystyi hahmottamaan todennédkodisimmén rajoittavan tekijét
laheisempad tarkastelua varten. Alla olevaan luetteloon ja kuvaan 4.1 on kuvattu Kundurin
teoksen (Kundur 1994) esimerkki, jossa on karkea arvio johdon pituuden vaikutuksesta
johdolla siirrettdvddn tehoon, ja mikd on kulloinkin rajoittava tekijd. Sallittu jidnnitteen
alenema johdolle on oletettu olevan 5 prosenttia ja jdnnitestabiiliusmarginaalin
30 prosenttia. Johdon oletetaan olevan kompensoimaton ja jdnnitteen siirtoverkon
jannitetasossa. Kuormitus on ilmaistu kuormituksena johdon luonnollisesta tehosta eli
tehosta, jossa johto ei tuota tai kuluta loistehoa. Luonnollinen teho on kuvassa 4.1 arvoltaan

1 pu.

e Terminen raja aina 80 km:iin asti.
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e Jinnitteenalenema johdolla, joka on 80-320 km pitkd. Mikdli tehonsiirtoa halutaan
lisdtd, on jidnnitettd kompensoitava, jotta se pysyy halutuissa rajoissa.
e Stabiiliusrajat yli 320 km pitkilld johdoilla. Kuvassa on huomioitu vain verkon

staattinen stabiilius (steady state stability).

1 0-80 km Terminen raja
2 80-320 km Jédnniteenalenema
pu 3 320-960 km Jénnitestabiilius
A
3
2]
2
g
é 2
- 1
=)
= |
2 1
| > km
80 320 960
Johdon pituus

Kuva 4.1 Siirtotehoa rajoittavat tekijit johdon pituuden funktiona. Johdon luonnollistatehoa

kuvaa 1 pu. (Kundur 1994)

Terminen raja: Eri johdoille on médritelty suurin sallittu kuormitusvirta, jolla johto
saavuttaa suurimman kayttolimpdétilansa. Talloin pitdd huomioida myds muut siirtoreitilld
olevat laitteet, kuten sarjakondensaattorit ja erottimet. Yleensd lyhyilld johdoilla termiset
rajat ovat pienemmit kuin kulma- tai jdnnitestabiiliudesta saadut rajat. Lamp0 aiheuttaa
kaksi epidtoivottua vaikutusta. Ensimmiinen on alumiinijohtimien mekaanisen lujuuden
menetys, jonka syynid on korkealle lammolle altistuminen. Toinen on johtojen lisdéintyvi
riippuminen, ja johdon maavaran menetys. Jilkimmaéinen on yleensd niistd rajoittavampi.
Suurin sallittu virta riippuu suuresti ulkoldmpétilasta ja tuulen nopeudesta. (Kundur 1994)

Epdstabiilius johtuu joko kulma- tai jannitestabiiliudesta. Alla olevassa kuvassa 4.2 on
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esitetty miten erilaisissa siirtotilanteissa eri rajat tulevat vastaan Suomen siirtoverkossa

kahdessa tidrkedssd siirtosuunnassa.

S’I Jannitestabilisuusraja I

P 1-zirta | . .
Pohjoleen tustanto
korkzirmmillaan
RAC-johigien
terminen raja
RAC shiajen
"---. teminzn raja
Pi-sirto Pohjosen fustanta
ahasimmilaan
hjcisssn -
L Y Y. Vaimentumattomat
tehoheilanteut
- >
QAT .siirta RA&C.giirta
Sugmesn Ruotsiin

Kuva 4.2 Rajoittavat tekijit eri siirtotilanteissa (Reilander 2001)

Kuvio ei sisédlld Fenno-Skan tasasdhkoyhteyttd, koska se on aseteltavissa eikd tdten vaikuta
voimajirjestelmédn toimintaan tuotannon ja kuormituksen mukaan. Yhdysjohtoja Ruotsista
Suomeen ja siirtojohtoja pohjoisesta etelddn on sarjakompensoitu, joten niilld johdoilla
kiytidnnossd siirtoja rajoittava tekijd on terminen raja, ei niinkéén jénnitestabiilius. Kuvan
4.2 monikulmion sisdlld voidaan liikkua turvallisesti ilman kéiyttovarmuuden
vaarantumista. Toimintapiste kuvion sisdlld vaihtelee kulloisenkin hetken tuotannon,
kuormituksen ja huoltokeskeytysten mukaan. Kuvion muoto myds muuttuu siirtojohtojen
huollon aikana. Kuvion rajoja ldhestyttidessd aletaan suunnitella etukédteen miten toimitaan,
jottei jouduta kuvion ulkopuolelle. Jarjestelmid kestdd kuvion rajoilla suurimman
mahdollisen mitoittavan vian. Kuvion vasempaan ylidkulmaan voidaan joutua esimerkiksi

tilanteessa jossa markkinoilla on ostettu paljon vesivoimaa Pohjois-Norjasta ja Pohjois-
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Ruotsista ja Eteldi-Suomessa on paljon kulutusta. Tilloin sdhkd kulkee pohjoisten

yhdysjohtojen kautta Eteld-Suomeen.
4.2 Siirtokapasiteetin kasvattaminen

Sarjakondensaattoria kiytetdfin kasvattamaan siirtotehoa raskaasti kuormitetuilla johdoilla
ja parantamaan voimajirjestelmén stabiiliutta. Johtojen tdydellistd kompensointia ei voi
kiyttad, koska tdlloin vaikuttava reaktanssi olisi nolla ja télldin johdon virta ja tehonvirtaus
olisi hyvin herkki jiannitteiden suhteelliselle kulman muutokselle. Kompensointi lisdd my0s
suojauksen monimutkaisuutta sekd resonanssin vaaraa. Kiytdnnollisend yldrajana on
kiytetty 80 prosenttia. Sarjakondensaattori asennetaan keskitetysti, jolloin seurauksena on
epdtasainen janniteprofiili. Koska kondensaattoriparisto toimii kdyttdjdnnitteessd, on se

eristettdvd maasta. (Kundur 1994)

Jannitestabiiliuden ollessa rajoittava tekiji on halvempaa kiyttdd sarja- tai
rinnankompensointia kuin rakentaa lisdd johtoa rinnalle. Mikéli rajoittavana tekijind on
terminen kapasiteetti, on lisdjohdon rakentaminen ainoa vathtoehto. Ndmé vaihtoehdot
liittyvit verkon tulevaisuuden suunnitteluun, ja niilld varmistetaan, ettd verkossa on myds

tulevaisuudessa tarpeeksi siirtokapasiteettia

Siirtoyhteydet Suomen ja Ruotsin vililld késittdvit kaksi 400 kV:n yhteyttd (Petdjdskoski—
Letsi, Keminmaa—Svartbyn) ja yhden 220 kV:n (Ossauskoski—Kalix) vaihtosihkdyhteyden
pohjoisessa. Suomen ja Ruotsin vilisistd vaihtosdhkoyhteyksistd on kéytetty lyhennystéd
RAC. Yksi 220 kV:n vaihtosdhkoyhteys on Norjaan. Siirtoyhteydet Ruotsi—-Suomi 400 kV
sekd 400 kV:n Pl-siirtojohdot vililla Pikkarala—Alajdrvi ja Pyhénselkd—Huutokoski on
sarjakompensoitu sarjakondensaattoreilla. Kuvassa 4.3 on esitetty johtojen ja Pl
leikkauksen sijainti. Leikkaukseen kuuluvat 400 kV:n kaksoisjohto Alajarvi—-Uusnivala,
400 kV:n Vuolijoki-Pyhénselkd ja Petdjdvedeltd pohjoiseen kulkevat kaksi 220 kV:n
johtoa. Tami leikkauksen ldpi tapahtuva tehonsiirto antaa kuvan verkon tuotanto- ja

kuormitustilanteesta, kuten edellisen sivun kuvassa 4.2 on kuvattu.

Tasavirtayhteys Suomesta Ruotsiin merikaapelina on 400 kV:n Fenno—Skan 1 teholtaan

572 MW. Toinen teholtaan 800 MW:n merikaapeli on rakenteilla. Uuden kaapelin
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jannitetaso on 500 kV. Liityntd Suomen kantaverkkoon tapahtuu Rauman sihkdasemalla.
Viron ja Suomen vilille otettiin kédyttoon Estlink-tasasdhkomerikaapeliyhteys vuonna 2007.
Sen teho on 350 MW, ja se on kytketty Espoon 400 kV:n sidhkdasemaan. Estlink 2,
teholtaan 650 MW, on suunniteltu valmistuvan ensi vuosikymmenelld. Viipurin
tasasdhkoyhteys on Suomen ja Vendjdn vililld. Siind tekninen siirtoteho on 4x350MW.
Siirto on aina Vendjiltdi Suomeen. Kuvassa 4.3 on esitelty tirkeimmit siirtoreitit

Pohjoismaisessa sihkoverkossa.



4 Sihkojirjestelmén hallinta 29

by
a A VIry
v e
4 _LSH
L \ e . - —
.I’(]Sjokl ’\‘ W_f — -
'|I .‘\\ 5
| P +
Walo q
|I e
‘I \
\ajuloski b "
.\T AN
12 . |

Pirtikoski
|

RAC
Patijaskoski m

Krivop-c;rolsk

/ ) W\

! : Y
Pl»dg}ra@%p.ynansglka
. St
Ws/Cross-section” /]| e

V\Ino. 1 I)'

il

/ e " FINLAND
A

wAlapitika
]

7 \
Tuivil \
> 3
W IJ L\ 4
| 5 i
[[ » 5, ;
|| WCross-section gjucio | s s i
ﬁno, 2 : HIQ. o Fom, J/L{-bkt‘%

=S o

v_ WK::a@_urm‘{afw x/_-(\_r." S,
\ Lieto ~— i i 5
RDC B . 40 ELENKI Ui ]

. M, g % g

ot i
Z=
)
7 R

Finland P1
Sweden Cross-section no. 1
Cross-section no. 2
4 Cross-section no. 4
L .| West Coast cross-section
= Jrossection Norwa 1) Hasle cross-section
S o4 S
e 2) Flesaker cross-section
4/ 3) Serlands cross-section
f 4) Hallingdal/Numedal cross-s.
5) Trendelags cross-section
6) Nordlands cross-section
Denmark A

E \Y

N g
Halsingbaofg . #y

38 7\

T/ /

Zarnowiac B
/-/-ﬂm Great Belt
_es— Inter-Nordic cross-sections
g RAC
Sl ! RDC
. N Norway-Sweden cross-section
R g Oresund

Kuva 4.3 Siirtoyhteydet Pohjoismaisessa verkossa (Nordic Grid Code)
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4.3 Siirtorajoitukset yhdysjohdoilla

Monipuolisten siirtoyhteyksien tarkoituksena on mahdollistaa yhtendinen sdhkomarkkina,
parantaa kédyttovarmuutta ja pienentdd hivioitd. Pullonkaula tarkoittaa kapasiteettirajoitusta
yhdysjohdoilla. Tillaiset pullonkaulat luovat hinta-alueita pohjoismaisen verkon sisille,
kun toimitaan Elspot markkina-alueella. Talloin ei pystytd esimerkiksi siirtiméédn kaikkea
runsassateisina vuosina tarjolla olevaa vesivoimaa Norjasta Suomeen, jolloin Suomen

sdahkon hinta jid korkeammaksi.

Kéyttovarmuuskriteerin médrittdd suurin mitoittava vika, ja jirjestelmin on kestettdvi se
ilman ongelmia. Eri kéyttotilanteissa mitoittava tekijd voi vaihdella. Kéytdnnossi
kapasiteetin rajoitukset syntyvét verkon erilaisista keskeytystilanteista, jolloin johtoja ja

asemia huolletaan ja rakennetaan uutta verkkoa olemassa olevaan verkkoon.

TTC (Total Transfer Capacity) on kahden alueen vilinen kédyttovarmuuden méadrddmi
suurin mahdollinen sdhkonsiirto, jos tulevaisuuden tuotanto- ja kuormatilanne seki verkon
kytkentitilanne tiedettdisiin tidydellisesti ennalta. TRM (Transmission Reliability Margin)
on turvamarginaali, joka auttaa hallitsemaan suunnittelemattomia siirtoja, jotka johtuvat
taajuudensdiddostd, odottamattomasta tehonsiirrosta héiridtilanteissa tai tiedonkerdyksen ja
mittausten epitarkkuudesta. TRM liittyy reaaliaikaiseen kéytonhallintaa. NTC (Net
Transfer Capacity) saadaan kaavalla 4.1. NTC médrittdd maksimisiirron kahden alueen
vililld siten, ettd kidyttovarmuus molemmilla alueilla on huomioitu. NTC voi vaihdella

pdivéstd toiseen riippuen kiyttotilanteesta.
NTC=TTC-TRM 4.1)

TTC, TRM ja NTC ovat ei-sitovia, suuntaa-antavia arvoja. Markkinatoimijoiden pitéisi
ymmdértdd ne parhaana referenssiarvona, joita saatetaan joutua sopeuttamaan vastaamaan

vallitsevaa tilaa jirjestelmisséd.(Nordic Grid Code 2007)
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4.4 Taajuusohjatut reservit

Taajuusohjatut reservit on jaettu kiyttoreserviin ja hiiridreserveihin (Nordic Grid Code
s.95). Hairioreservit on liséksi jaettu taajuusohjattuun, nopeisiin ja hitaisiin reserveihin.

Taulukossa 4.1 on kuvattu mité eri tuotantomuotoja reservit voivat kayttdd hyodyksi.

Taajuusohjatut kiyttoreservit aktivoituvat + 0,1 Hz taajuuspoikkeaman sisdlld. Ne
huolehtivat normaalista kulutuksen vaihtelun aiheuttamasta poikkeamasta taajuuteen.
Kiyttoreservit toteutetaan sdadtdmélld vesivoimaloiden ja lauhdevoimaloiden generaattoreita
sekd tasasidhkoyhteyttd Vendjiltd ja Virosta. Taajuusohjatun kéyttoreservien tarve jokaiselle
pohjoismaalle on médritelty vuotuisen kulutetun energian mukaan. Nordel vaatii, ettd
jokaisella verkkovastaavalla on véhintdin kaksi kolmasosaa normaalista taajuusohjatusta
kiyttoreservistd omalla alueellaan saarekekdyton varalta. Nordel huomauttaa, ettd kasvu
alueiden vilisessd héirioreservitehon siirrossa voi vaatia reservimarginaalin nostoa
siirtojohdoilla. Tami tarkoittaa erotusta sen hetkisen suurimman siirtokapasiteetin ja

kaupalliseen tarkoitukseen luvatun kapasiteetin vililla.

Taajuusohjatut hiiridreservit alkavat toimia taajuuden laskiessa alle 49,9 Hz. Mikili taajuus
on alle 49,5 Hz yli 30 sekuntia, kaikkien reservien pitdd olla tdysin kédynnissi.
Pohjoismaisessa verkossa pidetdin hiirioreservejd niin paljon, ettd jdrjestelmd kestdd
mitoittavan vian eli vakavimman N-1 -vian. Taajuusohjattu hiiridreservit toteutetaan
sadtdmalld vesivoimaloiden ja lauhdevoimaloiden turbiinisdddolld sekd alitaajuudesta
toimivilla kuormanirrotusreleilli. Nopeat héiridreservit kdynnistyvit 15 minuutin sisilld
taajuuspoikkeamasta. Nopeita hiiridreservejd kiytetddn sddtosihkomarkkinoiden kautta
tuotannon ylos- ja alassditoon tai omista tuotantolaitoksista. Nopeat héiriGreservit
kisittavit padasiassa nopeita kaasuturbiineja ja irtikytkettdvid kuormia, joita voi kdyttdd 15
minuutin sisélld. Hitaat reservit aktivoituvat hitaammin kuin 15 minuutissa ja vapauttavat

nopeita reservejd jiarjestelmén kiyttoon.
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Taulukko 4.1 Reservikdyttoon soveltuva tuotanto Suomessa (Fingrid 2008d, Nordic Grid

Code 5.95-97)

Tuotanto Reservien vaihtoa maiden
valilla
Taajuusohjattu kdyttoreservi | Voimalaitosten Kylla
patotehoreservejd, Venijidn
tasasihkoyhteys, Viron
tasasihkoyhteys
Taajuusohjatut hiiridreservit | Voimalaitosten Kylla
patotehoreservejd,
irtikytkeytyvit kuormat
Nopeasti aktivoituvat héirio | Kaasuturbiinit, Kylla
reservit irtikytkeytyvit kuormat
Hitaasti aktivoituvat héirid | 15 min jidlkeen kéyntiin | EI

reservit

saatava tuotanto

Nopeiden hdiridreservien miird riippuu suurimmasta irti kytkeytyvésti tuotantoyksikosta.

Tuulivoimalla ei ole vaikutusta hiirioreserviin niin kauan kuin tuulivoimalojen arvioitu

yhtdaikainen suurin tehon muutos on pienempi kuin verkon suurin tuotantoyksikko. Lisdd

taajuusohjattua kiyttoreservid, joka pitdd taajuuden 0,1 Hz:n vaihteluvilin sisalld

molempiin suuntiin, sitd vastoin tarvitaan. Loistehoreservit sijaitsevat tahtigeneraattoreissa

ja niiden riittdvyys on pyritty varmistamaan antamalla voimalaitoksille yhdenmukaiset

velvoitteet. MyOs kondensaattorit ja reaktorit toimivat reservind.(Fingrid 2009) Kaikki

loisteho varataan héirioreserviksi 400 kV:n verkkoon liitettivilld generaattoreilla. 220 kV:n

ja 110 kV:n verkkoon liitetyilld koneilla, puolet 0,9 cos ¢ :n arvoa vastaavasta loistehon

tuotantokyvystd varataan héiridreserviksi. Alemmilla jinnitetasoilla ei ole vastaavia

vaatimuksia.
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5 Voimansiirtojirjestelmén jannite
5.1 Jannitteen vaihteluvili siirtoverkossa

Jannite halutaan pitdd halutussa tasossa, joten sitd on sdddettivd. Suomessa 400 kV:n
johdoilla jinnite saa vaihdella normaalitilassa vélillda 380-420 kV, ja 220 kV:n johdoilla
215-245 kV sekd 110 kV:n johdoilla vililla 105-123 kV. Hiiriotilanteessa niitd
suuremmat vaihtelut ovat sallittuja. Kun johtoon kytketdédn jénnite, johdon kapasitanssit
tuottavat loistehoa, joka nostaa tyhjdndkdyvin johdon jénnitettd. Tuotettu loisteho riippuu
vain jénnitteestd, el kuormitusvirrasta, ja se kasvaa jinnitteen kasvaessa. Johdon kuluttama
loisteho puolestaan riippuu virrasta ja kasvaa virran kasvaessa. Tietylld kuormituksella
johdolla tuotettu ja johdon reaktanssissa kulutettu loisteho ovat yhtéd suuret, jolloin johdon
sanotaan kdyvin luonnollisella teholla. Luonnollinen teho on kyseessd myos, kun johto
paittyy aaltoimpedanssinsa suuruiseen kuormaan. Siirron kasvaessa suuremmaksi tarvitaan
jossain vaiheessa kompensointia loistehon kulutuksen kasvaessa. Jidnnitettd sdaddetdin siis

loistehon avulla.

Jannitteen alenemalla voi olla kuluttajille ja tuottajille seuraavanlaisia seurauksia. (Nordic
Grid Code s.72)
e Kauluttajat voivat kokea 0,5-0,7 pu jinnitteen laskun, jolloin esimerkiksi kontaktorit
aukeavat.
e Laitteiston ylikuormittuminen 0,8 pu jdnnitteelld.
e Tuotannon pysidhtyminen, koska apujdrjestelmit vikaantuivat 0,85 pu jannitteelli.
e Jannitteelld 0,85-0,9 pu voi loistehontuotanto saavuttaa maksimin, koska
generaattorit saavuttavat niiden loistehon tuotannolle asetetun roottorivirtarajan

napajinnitteen laskun seurauksena.

Arvot ovat suuntaa antavia ja vaihtelevat laskentatavasta, verkon rakenteesta ja muista
komponenteista riippuen. Jokainen kantaverkkoyhtié mdairittdd itse sallitun vaihteluvilin
verkon sisilld. Jannitteelle médriteltyd yldrajaa ei saa ylittdd laitteiden jénnitekestoisuuden

ja sdahkoturvallisuuden takia.
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Jannitteen sdddolld ja loistehon sdddolld on suuri vaikutus kantaverkon pitotehohédvidihin.
Hivioiden kannalta korkea jénnite olisi aina edullinen, jos koronaa ei esiintyisi. Jos koronaa
on, niin suurilla jénnitteilld koronahdviot muodostuvat suuriksi. Koronahiviot kasvavat
erityisesti  huurresédédlld ja sateisilla ilmoilla. Parhaat jédnnitetasot miéritellddn

optimointitehtivind kulloinkin vallitsevan tilanteen mukaan.

automaattinen jannitteensditd. Jannitetason sddtd on kisin tehtdvid sdidtod, jonka tarkoitus
on pitdd jannite automaattisensddadon rajojen sisdpuolella. Automaattiseen jannitteensditoon
kdytetddn rinnakkaisreaktoreja, -kondensaattoreita, muuntajien kddamikytkimid ja

tahtigeneraattoreita.

5.2 Jannitetason hallinta normaalitilanteissa

Rinnakkaiskondensaattorit tuottavat kuormien tarvitseman loistehon ja rinnakkaisreaktoria
kiytetddn kompensoimaan esimerkiksi tyhjdnd kdyvdn johdon tuottama loisteho.
Sarjakondensaattoria  sitd vastoin kéytetddin kasvattamaan siirtotechoa johdolla.
Sarjakondensaattori tuottaa sitd enemmin loistehoa, mitd suurempi kuormitusvirta kulkee
sen ldvitse ja helpottaa siirtoverkon jédnnitetason ylldpitoa. Kompensointilaitteet on

sijoitettu tarkeimmille muuntoasemille.

Kantaverkon johtojen tuottaman loistehon kompensointiin kdytettdvit rinnakkaisreaktorit
on liitetty 400/100/20 kV:n ja 220/110/20 kV:n pddmuuntajien 20 kV:n
tertiagdrikdamityksiin. Reaktorit ovat rakenteeltaan ilmaeristeisid ja suuruudeltaan 60-66
MVar. Siirtotehojen kasvaessa kytketdédn reaktoreita irti. Reaktoreita voi kdyttdd jénnitteen

laskemiseen hidvididen minimoimiseksi esimerkiksi suurten koronahédvioiden aikana.

Rinnakkaiskondensaattoreita on 110 kV:n verkossa sijoitettuna usealle 110 kV:n
sdhkoasemalle ja 400/110 kV:n muuntoasemalle. Niilld kompensoidaan asiakkaiden
loistehokuormia ja verkon loistehohédviditd raskaassa siirtotilanteessa. Kondensaattorin
kytkeminen verkkoon aiheuttaa jidnnitteen nousun muuntoasemalla ja ldhiympéristossi.
Kondensaattoreiden ohjaukseen kéytetddn loistehonsddtdjdd, jonka ohjaus perustuu 110

kV:n puoleisen verkon loistehoon. Huono puoli rinnakkaiskondensaattoreissa on, ettéd
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niiden antama loisteho riippuu jénnitteen nelidstd ja ne kykenevét vain portaittaiseen
sadtoon. Synkronikompensaattori, eli tahtikone, jota kdytetdidn pelkéstdin kuluttamaan tai
tuottamaan loistehoa sddtdmélld magnetointivirtaa, on parempi, koska verkon (jirjestelmin)
jénnite ei vaikuta tuotettuun loistehoon. Tahtikone myds kasvattaa verkon oikosulkutehoa.
Tehonheilahtelujen aikana se voi myOs tuottaa normaalia suuremman maédridn loistehoa.

Suurimpana heikkoutena on sen korkea hinta.

Kadmikytkimid kédytetddn pitimédan muuntajan 110 kV:n puoli ohjearvossaan. Muuntajien
kddmikytkimilld voidaan sddtdd kdamitysten kierroslukua muuntajan ollessa toiminnassa.
Jannitteen ollessa liian alhainen kddmikytkimen askellus muuttaa muuntajan ensiGpuolen
kierroslukua pienemmiksi jolloin jidnnite toisiopuolella nousee. Askelia kytkimessd on noin
18, suuruudeltaan 1,33 prosentin luokkaa. Kéddmikytkimessd on aikahidastus, jottei se
reagoisi ohimeneviin jinnitteen heilahteluihin ja estiméddn edestakaisen kytkemisen.
Kéiidmikytkimen jdnnitettd nostava vaikutus 110 kV:n verkkoon aiheuttaa loistehon
virtauksen 400 kV:n verkosta 110 kV:n puolelle, mikd saattaa olla haitallista

héiriotilanteessa.

Loistehon kulutus on Suomessa suurimmillaan silloin, kun tuotantoyksikko irtoaa etelidssi

ja pohjois-eteld siirto on suuri.
5.3 Generaattorin jannitetuki voimajarjestelmén héiriotilanteissa

Reaktorit ja kondensaattorit hoitavat hitaat loistehon muutokset, kun taas generaattorien
jannitteensditdjiat hoitavat nopeat muutokset. Tahtigeneraattorin napajidnnite on kolmen
tekijin funktio: pydrimisnopeuden, magnetoimisvirran ja kuormitusvirran. Kuormitusvirta
vaihtelee kuormituksen mukaan, ja pyorimisnopeus vakioidaan taajuussadadon avulla.

Generaattorin jannitteensditod jad magnetoimisvirran tehtdviksi. (Morsky, Morsky 1994)

Jannitteensdddon ensisijainen tehtdvd on jédnnitteen pitdminen ohjearvossaan staattisissa
tilanteissa. Toissijainen tehtdvid ovat rinnankdyvien generaattoreiden loistehotuotannon
jako ja muun verkon stabiiliuden parantaminen héirididen jédlkeen. Stabiiliutta voidaan
parantaa generaattorien jiannitteen sdddolld, jos siind on lisédstabilointisdédtd (Power System

Stabilizer) heilahtelujen vaimennukseen. Transienttistabiiliutta parannetaan nopealla
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jannitteen sdddolld ja silld varmistetaan suurten koneiden pysyminen verkossa oikosulkujen
aikana. Verkkohdirididen ~ varalta ~ on  generaattoreissa  oltava  riittdvisti

héiridloistehoreservid. (Morsky, Morsky 1994).

Jannitteensddtdja sddtdd jinnitteen haluttuun arvoonsa loistehon tuotantoa muuttamalla.
Tahtigeneraattorin syottdmédd loistehoa muutetaan sen magnetointia sddtamailld. Mitd
suurempaa magnetoimisvirran maksimia voidaan kéyttdd, sitd nopeampi on jannitteensdito.
Staattori- ja roottorivirtojen rajoja ei voi pitkdaikaisesti ylittdd, koska muuten generaattori
kuumenee liikaa. Tahtigeneraattoreita siséltdvélld alueella ei voi aina kdyttdd
kiddmikytkimid ja kompensointilaitteita, jos halutaan generaattorin sdiddostd kaikki hyoty
irti. Kompensointilaitteiden toimiessa nousee generaattorin napajinnite, jolloin
napajinnitesditidjd vastaavasti pienentdd magnetoimisvirtaa ja loistehon tuotanto pienenee.

(Morsky, Morsky 1994)

Jannitteensddtoon  voidaan  kdyttdd myos nopeita  tehoelektroniikkalaitteistoja.
Janniteldhdesuuntaajalla varustettu suurjdnnitteinen tasasdhkoyhteys (VSC HVDC) voi
sddtdd nopeasti ja portaattomasti jannitettd samoin kuin staattinen loistehon kompensaattori
SVC (Static Var Compensator). SVC toimii periaatteessa seuraavasti. SVC vertaa verkon
jannitettd ohjearvoonsa ja antaa ohjauksen tyristorien ohjauskulmalle, jotka sddtdvit
reaktanssi- ja kapasitanssildhteiti. STATCOM perustuu jinnitelihdesuuntaajaan ja kykenee
tuottamaan  ja  kuluttamaan loistehoa  muuttamalla  jdnnitteen  aaltomuotoa
tehoelektroniikalla. Léhteend toimii kondensaattori. STATCOM toimii paremmin kuin

SVC verkon jinnitteen laskiessa, silld sen loistehontuotanto ei riipu verkon jénnitteesta
5.4 Tuulivoiman erityispiirteet jinnitteensdddon kannalta

5.4.1 Yleisti

Tuulivoimalle on tyypillistdi suuri tuotannon vaihtelu, joten erilaisia mahdollisia
tehonjakotilanteita tulee useita. Suunnitellessa pitdé tarkastella jdrjestelmaéllisesti useampia
erilaisia tilanteita kuin muun tuotannon ollessa kyseessd. Normaalitilanteessa tuulipuiston

ja liityntipisteen ylitse el siirry loistehoa.
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Nordic Grid Codessa on vaatimus tuulivoimalojen jannitekuoppakestoisuudelle (fault ride-
through). Tuulivoimalan on kestettivd esimerkiksi 250 ms jénnitteeton aika tuulivoimalan
liityntédpisteessd ilman verkosta irtoamista. Jénnite tuulivoimalan generaattorin liittimissé

on titd suurempi verkon impedanssien ja tuulivoimalan muuntajien takia.

5.4.2 Kaksoissyotetty ja taajuusmuuttajalla liitetty tuulivoimalageneraattori

Seuraavassa on esitetty muuttamia yleisid piirteitd sekd  kaksoissyOtetystd
tuulivoimageneraattorista, joka on ollut suosittu malli sekd suoraan taajuusmuuttajalla
kiytetystd kestomagneettitahtigeneraattorista, jota tullaan luultavasti kidyttdméaan
tulevaisuudessa yhd enemmin. Téssd tydssd tuulivoimapuistojen generaattorimallina on
kiytetty kaksoissyotettyd epitahtigeneraattoria.

Kaksoissyotetty epétahtigeneraattori tarvitsee vaihteiston ja se syottdd tehoa verkkoon
suoraan ja taajuusmuuttajan kautta. Taajuusmuuttaja syottdd noin 30 % tehosta verkkoon,
joten muuttajaa ei tarvitse mitoittaa tdydelle teholle. Sddtdmailld generaattorin roottoriin
menevidn virran taajuutta saadaan suurempi tehokas tuulennopeuden kiyttoalue
tuulivoimalalle. Loistehon tuotantoa voidaan séditdd taajuusmuuttajalla. Loistehon tuotanto
on mitoitettu noin kolmasosaan pitdtehon tuotannosta.

Suoraan taajuusmuuttajan vilitykselld verkkoon kytketty kestomagneettitahtigeneraattori ei
tarvitse vaihteistoa ja silld on hyvd tehokkuus myo6s pienilli tuulennopeuksilla.
Taajuusmuuttajan verkonpuoleinen tehoelektroniikka méirittelee kokonaan loistehon
siirron verkon ja taajuusmuuttajan vililld. Taajuusmuuttaja on mitoitettu laitoksen tdydelle

teholle.

5.5 Jannitestabiilius

Sahkojérjestelmin stabiilius on midritelty IEEE:n ja CIGRE:n tyoryhmédn mukaan
seuraavasti:

Sdhkovoimajirjestelmén stabiilius on fysikaalisille héirioille altistetun voimajirjestelmén
kyky pédstd annetusta alkutilasta uudelleen tasapainopisteeseen, niin ettd useimmat
jarjestelmédn muuttujat pysyvét annetuissa rajoissa ja kédytdnnossd koko jirjestelmd siilyy
ehjina. (IEEE/CIGRE Joint Task Force 2004) Kuvassa 5.1 on esitetty

sdhkdvoimajirjestelmén stabiiliuden eri lajit.
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Séhkovoimajirjestelmén stabiilius

Kulmastabiilius Taajuusstabiilius Jannitestabiilius
| |
\ \ ‘ |
Pienissa Transienttistabiilius Suurissa Pienissi
hiiridissa e e e e
hiairioissia hairioissi

Kuva 5.1 Sdhkdvoimajirjestelmén stabiilius jaottelu

Stabiiliuden tarkastelu voidaan jakaa kulma- jédnnite- ja taajuusstabiiliuden tarkasteluun.
Tidssd diplomityossd olennaista on jdnnitestabiilius, koska tutkitaan tilannetta, jossa tehoa
tuodaan Ruotsista pohjoisen yhdysjohtojen kautta. Kun on tuontitilanne Ruotsista ja P1-
siirto  pohjoisesta etelddn, suurinta sallittua siirtoa rajoittavina tekijoind ovat
jannitestabiilius ja terminen kapasiteetti. Mikili siirto olisi eteldstd pohjoiseen, tdytyisi
ottaa huomioon koneiden dynaamiset heilahtelut verkossa. Pienemmin jirjestelmén

syottidessd suurempaa jirjestelmid generaattorit saattavat alkaa heilahdella keskendin.

Seuraavassa kerrotaan yleisesti kulma- ja taajuusstabiiliudesta, koska usein kidytinnossi
stabiiliusongelmat esiintyvit yhdessd. Kulma- ja taajuusstabiiliutta ei tarkastella timén
diplomityon osalta enempdd. Kulmastabiilius liittyy tahtikoneiden kykyyn séilyttidd
tahtikdyttd. Pienissd hiiridissd stabiilius voidaan menettdd tahdistavan tai vaimentavan
momentin puuttuessa. Kulmastabiilius suurten héirididen aikana, eli transienttistabiilius,
menetetddn suuren hdirion aikana, kun generaattorin kulma kasvaa yli stabiiliusrajan.
Transienttitarkasteluissa tutkitaan yhtid konetta tai voimalaa, kun vika on ldhelld laitosta ja
vika-aika on alle 1 sekunti. Taajuusstabiilius riippuu tuotannon ja kulutuksen erosta. Mikdli
taajuus laskee liikaa, alkavat sdhkokoneet irrota verkosta, jolloin verkko menettid

toimintakykynsa.
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Jannitestabiilius kuvaa jirjestelmédn kykyé pitdd solmupisteiden jénnitteet vakaina hiirion
jélkeen. Jannite riippuu kuormien ja siirtoverkon tarvitsemasta loistehosta ja generaattorien
ja kompensointilaitteiden antaman loistehon tasapainosta. Loistehon tuotannolla pystytddn

tukemaan jénnitetti.

Jannitteen ja tehon vilinen yhteys saadaan selville tarkastelemalla generaattorin ja kuorman

muodostamaa piirid, joka on kuvattu kuvassa 5.2.

U] UE

P.Q

Kuva 5.2 Generaattori ja kuorma

Kuvan 5.2 johdon loppupéin jinnitteelle U, voidaan muodostaa johdon pito- ja loisteho

yhtiloistd 3.1 ja 3.2 seuraava kaava (5.1).

v, :\/(Ul —20X )+ JU —4XQU? - 4P*X 5

2
U, on jéannite johdon alkupéissa
U, on jénnite johdon loppupédissi
X on johdon reaktanssi
P on johdon loppupiéssd kulutettu péatoteho

Q on johdon loppupiissi kulutettu loisteho

Kun yhtélostd piirretddn kuvaaja tehon funktiona, saadaan siitd P-U -kdyrd, joka esiintyy

kuvassa 5.3. Kriittinen piste saavutetaan kéyrélld pidtotehon maksimipisteessd, jonka
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jilkeen jdnnite romahtaa. Kuvasta huomataan myos, ettd kompensointi kasvattaa

tehonsiirtokapasiteettia. fan ¢ saadaan jakamalla loisteho pétoteholla.

U, [kV]
450 tangp=-0.4
L) e —
-0.2 '
350+
0 W
300 N normaali
0.2 \toiminta-alue
250} 0.4
200[ kriittinen piste
150
100
50
O 1 1 i 1 1 |
0] 200 400 600 800 1000

P [MW]

Kuva 5.3 P-U -kéyrit (Repo 2000)

Loisteho on kannattavinta tuottaa ldhelld kulutuspistettd. Muussa tapauksessa loistehon
siirto rasittaa siirtoverkkoa viemdilld siirtokapasiteettia pétdteholta. Jidnniteromahdus
tapahtuu yleensd suuren kuormituksen aikaan, jolloin siirtoverkko on kykenemédton
siirtdimddn loistehoa. Tyypillinen jidnnitteen romahduksen kulku on seuraavanlainen (Repo

2000, Kundur 1994):

1. Kuormitusta ldhelld oleva suuri tuotantoyksikkd on huollossa tai muuten poissa

kiytostid. Siirtojohdot ovat raskaasti kuormitettu ja loistehoreservit ovat minimissa.
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2. Johto irtoaa kdytostd, jolloin muuta aluetta syottdvit johdot kuormittuvat lisdd.
Tilloin kasvavat loistehohiviét ja loistehon tarve.

3. Loistehon kasvun seurauksena jinnite alenee. Kuormitus pienenee jinnitteen laskun
seurauksena ja stabiloi tilannetta. Generaattoreiden automaattinen jinnitteensditd
reagoi hyvin nopeasti jidnnitteen muutokseen ja sddtdd napajidnnitteen
asetusarvoonsa. Jédnnitteen sddtd kasvattaa loistehon tuotantoa, jonka jilkeen
siirrettdessd loistehoa verkon induktanssien ldpi laskee jdnnite loistehohédvididen
takia.

4. Jannitteen alenema siirtoverkossa vaikuttaa jakeluverkkoon. Sihkoasemien
pddmuuntajien kddmikytkimet reagoivat 2-4 minuutin viiveelld jdnnitteen
alenemaan. Kéaamikytkimen muutos kasvattaa siirtojohdon hévioitd jakeluverkon
kuormien kasvaessa. Siirtoverkon jidnnitteet alenevat lisdd kuormituksen kasvusta.

5. Kidmikytkimien toimittua generaattorit tuottavat lisdd loistehoa ja saavuttavat
virtarajansa. Virtarajalla generaattorisolmun jénnite ei endd ole vakio. Pitddkseen
virran sallituissa rajoissa generaattori rajoittaa loistehontuotantoa.

6. Talloin loistehon tuotanto siirtyy kauempana oleville generaattoreille, jolloin yhi
suurempi osa tuotetusta loistehosta kuluu hévidihin. Useampi generaattori saavuttaa
nyt virtarajansa.

7. Jinnite romahtaa, mikéli jinnitteen alenemista ei pysdytetd ajoissa.
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6 Sihkojirjestelmédn tehonjako ja kdyttdvarmuus

6.1 Sihkoverkon tehonjako.

Tidssd tyossd kiytettyjen tehonjakojen pohjana on verkkomalli, jossa lasketaan virranjako
solmumenetelmilld. Jokaisesta solmusta tiedetidin etukdteen kaksi neljdstd suureesta, joita
ovat jannite V, solmun kuormateho P, ja kuormaloisteho Q ja jénnitteen kulma o
referenssisolmun kulmaan ndhden. Kaksi tuntematonta suuretta lasketaan. Jokainen solmu
mddritellddn joko kuorma-, jannite- tai referenssisolmuksi. Kuormasolmussa (PQ) tiedetdédn
sen hetkinen pito- ja loistehon kulutus, eikd sielld ole tuotantoa. Jdnnitesolmussa (PV)
jénnite pysyy vakiona. Sielld on esimerkiksi generaattori, joka pystyy tukemaan solmun
jannitettd loistehollaan. Jannitteen liséksi pétoteho tiedetédin, loisteho sekd kulma lasketaan.
Solmussa olevalle laitteelle, kuten generaattorille tai kompensointilaitteelle, mééritetiin
my0s loistehon ylédraja. Mikéli timaé raja ylittyy, tulee solmusta PQ-solmu. Referenssisolmu
(Po) toimii referenssind muiden solmujen kulmalle ja tuottaa puuttuvan tehon, joka
tarvitaan tasapainotilan 10ytdmistd varten. Jdnnite pysyy vakiona, pito- ja loisteho

ratkaistaan.

Tehonjaon ratkaisuksi saadaan joukko solmujinnitteitd, jotka tdyttdvat Kirchhoffin virtalain

ehdon (8.1), jonka mukaan solmuun liittyvien virtojen summa on nolla.
Ly ]=lrwlv,] (6.1)

[Y] on verkon johdoista ja muuntajista muodostettu solmuadmittanssimatriisi.[/] on
solmusta ldhtevien virtojen matriisi ja [V] on solmujen jinnitteiden matriisi. Tuotanto- ja

kuorma-arvoista saadaan raja-arvot solmun tuottamalle tai kuluttamalle teholle.

Tehonjakolaskenta on staattisen tilan ratkaisu virroille sen hetken tuotannolla, ja kuormalla
ja verkkokytkennilld. Tehonjaolla voidaan muun muassa tutkia keskeytystilanteita,
suunnitella uusia investointeja ja minimoida héviditd. Yleensd tehonjako ratkaistaan
Newton-Raphson-menetelmilld iteroiden. Téssd tyodssd kéytettiin  Newton-Raphson-

menetelmédd. Toinen mahdollinen menetelmd on Gauss-Seidel (6.2), joka on my0s
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iteratiivinen menetelmi. Iterointi alkaa valistuneella arvauksella jénnitteiden suuruudesta ja
niiden kulmista. Tété jatketaan niin kauan kunnes tulos suppenee halutun rajan sisdén.

P -] <
‘ *]Qk =Y.V, +2Ykizi (6.2)
V, i=l

i#k

P on solmusta ldhtevd pitoteho
Oy on solmusta ldhtevi loisteho

Vi on verkon solmupisteiden jdnnite

Y. on verkon admittanssimatriisi

Toinen menetelméd Newton-Raphson ratkaisee joukon epélineaarisia yhtiloitd iteratiivisesti.
Menetelmén pohjana on kéyttdd alla olevaa kaavaa (6.3) ratkaisemaan funktion

nollakohdat. Iterointi aloitetaan tassakin alkuarvauksella.

X, =X —M (6.3)

o)
f(x,) onratkaistava funktio
f'(x,) on funktion derivaatta x:n suhteen

x on ratkaistava muuttuja

Gauss-Seidel menetelmi toimii hyvin, kun jinnite alkuarvaus on huono mutta menetelméin
ongelma on se, ettd se suppenee hitaasti. Newton-Raphson menetelmaé tarvitsee paremman

alkuarvauksen mutta suppenee nopeammin kuin Gauss-Seidel.

Tehonjako-ohjelmat, kuten téissé tyossid kiytetty PSS/E, pitévit siséllddn nidihin pohjautuvia
ratkaisualgoritmeja ja niistd johdettuja paranneltuja muunnoksia, joita ohjelma kiyttdd

tehonjakoa laskiessaan.
6.2 Kiyttovarmuus

Pohjoismaissa kriteeri verkon kdyttovarmuudelle miiritellddn siten, ettd verkko kestdd N—1

-vian ja sen jidlkeen johtojen ja solmupisteiden jénnitteet ja siirrot ovat hyviksyttavalld
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tasolla. N—1 -vika on yksittdisen merkittdvin komponentin menetys kuten johto,
tuotantoyksikkd, muuntaja, kisko tai kuorma. Verkon tiytyy kestdd myos N—1 -vika maiden
vilisilld siirtojohdoilla Nordelin suunnitteluohjeen mukaan. Kéyttovarmuus vaihtelee eri
tilanteiden mukaan. Tarkastelumenetelmind N-1 -sddntd soveltuu vain silmukoituun

verkkoon. Sateittdisessid verkossa ei ole vaihtoehtoista reittia teholle.

Suomen 400 kV:n verkon kyky kestdd vikoja riippuu paljon tehon pohjois-eteld-siirrosta
seki siirtotilanteesta Suomen ja Ruotsin vililld. Pitkien siirtoetédisyyksien takia dynaaminen
ja jannitestabiilius ovat madrddvid tekijoitd monessa tilanteessa.(Tammi, Koskinen 1991)
Dynaamisia ongelmia tulee nédkyviin erityisesti vientitilanteessa, jolloin generaattorit
saattavat alkaa heilahdella. Tuontitilanteessa tulevat vastaan terminen kuormitettavuus ja

jannitestabiilius.

Kiyttovarmuuden ylldpitamiseksi tietylld tasolla, siten ettd se on vield taloudellisesti
kannattavaa, on mahdollista kidyttdd myos todennidkdisyyspohjaista ldhestymistid. Koskisen
ja Tammen mallissa (Koskinen, Tammi 1991) simuloidaan aluksi verkon kéyttdytymistd
erilaisissa kuorma-, siirto- ja vikatilanteissa. Tdmén jilkeen tarkastellaan valittuja tilanteita
lisdttynd yksittdisen tai useamman vian todennékdisyyksilld. Jokaiselle johdolle ja verkon
komponentille on arvioitu oma vikatodennikdisyys. Niistd lasketaan arvio keskiméardiselle
vikatodennikoisyydelle. Tuloksista voidaan pédtelld héirioriskin - kannalta tirkeit

komponentit.

Keskeytyskustannukset vaihtelevat kuluttajasta riippuen. Yleisesti ottaen keskeytykset
tulevat kalliiksi teollisuudelle, joten keskeytyméton energian jakaminen on sidhkdyhtidille
tarkedd. Elektroniikkalaitteiden yleistyttyd teollisuudessa yhd pienemmit heilahtelut ja

katkokset jannitteessd atheuttavat hiirioitd tuotannossa.
6.3 Analyysimenetelmiit

6.3.1 N-1 -menetelméi

Kun si@hkojohto kytketddn paille tai pois, muuttuvat johtojen virrat ja solmupistejinnitteet

koko jérjestelméssid. Verkon kiyttovarmuus (security) ja kyky selvitd suunnittelemattomista
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héirioistd (kontingensseistd), on verkko-operaattorin térkein tavoite. Erilaisia kontingenssi-
analyysimenetelmiéd on kehitetty. Aikaisemmin verkon hallinta oli helpompaa, kun suurin
osa sidhkoyhtidistd oli monopolisia valtion omistamia yhtioitd. Yhtiot olivat enemmén
vertikaalisesti integroituneita, jolloin tuotannon ja kulutuksen hallinta oli helpompaa ja
ennustettavampaa kuin nykyisten avointen markkinoiden aikana. Huolto-ohjelmat olivat

my0s ylimitoitetumpia kuin nykyisessi tilanteessa.

Verkon tidytyy olla tarpeeksi luotettava my0s vikatilanteissa ja perinteisesti tédllaisen verkon
vahvuuden takaamiseen on kidytetty N—1 -analyysid. Télli menetelmilld suunniteltaessa
yksi vika, kuten muuntajan, johdon tai generaattorin irtoaminen, ei saa aiheuttaa
minkéddnlaisia ongelmia tuotannolle tai kulutukselle ja verkon jilkitilan tulee olla sallituissa
rajoissa. Suunnittelu tehdddn jirjestelmillisesti laskemalla tehonjako normaalin
kiyttotilanteen verkolle, josta vuorotellen irrotetaan yksi verkkokomponentti jarjestelmésta.
Verkolle esimerkiksi simuloidaan johdon irtoaminen normaalissa tilassa olevaan verkkoon
ja jélkitilanteen tehonjaon antamat solmujédnnitteen ja johtojen kuormitukset tdytyy olla
sallituissa rajoissa. Télloin analyysi johtaa siihen, etti verkko mitoitetaan pahimman

mahdollisen vian mukaan.

Yksi vika ei saa aiheuttaa hdirioitd, koska kidytonhallintavalvomolla tdytyy olla aikaa
sopeuttaa kéyttotilanne pahimman mahdollisen vian jéilkeen. Analyysilld voidaan
systemaattisesti simuloida erilaisia tilanteita, jolloin niiden tapahtuessa kdytonvalvonnan ei
endd tarvitse pohtia mitkd ovat oikeita toimenpiteitd, vaan ne tiedetdin heti. Tuulivoima
lisdd mahdollisten tehonjakojen madrdd. Téassd tyossd kidytetyt verkkoviat olivat 400 kV:n

johto- ja kiskoviat ja Olkiluodon 3 generaattorin irtoaminen.

6.3.2 Muita jinnitestabiiliustarkastelu menetelmia

N-1 -menetelmi saattaa johtaa kuitenkin (Taylor 2000, Di Santo et al. 2004) liian
rajoittaviin  toimintarajoihin ja taloudellisuusajattelun takia on kehitetty erilaisia
todennikoisyysperdisii menetelmid jotka johtaisivat reaaliaikaisempaan kiyttovarmuuden
madrittimiseen. Riskeilli voi olla hyvin pieni todenndkoisyys tapahtua mutta niistd

aitheutuva kustannus voi olla suuri.
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Jannitestabiiliuden merkityksen kasvun ja tiedon kerdyksen nopeuden kasvaessa ollaan
siirtymidssd  kohti  reaaliaikaista  simulointia.  Reaaliaikainen  jinnitestabiilisuden
médrityksessd kontingenssimiiritys sekd valinta (screening) ja niiden arvostus (ranking)
ovat oleellisia tyokaluja. Suurista jirjestelmistd tdytyy pystyd médrittdimédidn oikea joukko
mahdollisia vikoja, jotta laskenta-aika saadaan pysyméiin kohtuullisena. Tarkoituksena on
nopeasti ja varmasti mééritelld oleelliset kontingenssit jdnnitestabiilisuden kannalta. Télloin
verkkoa pystytddn hyodyntiméddn tehokkaammin. Jéanniteromahduksen ldheisyyden
méidrittdmiseen on kehitetty erilaisia metodeja, kuten pitdtehomarginaalin laskeminen

jannitteen stabiiliudelle, liittyen johtojen kiyttokatkoksiin.(Jia, Jeyasurya, 2000)

Kaksi yleisesti kdytettyd tapaa loytdd ja valikoida kontingensseja jidnnitestabiiliuteen ovat
CPF (Continuation Power Flow) ja GCF (Generalized Curve Fit). CPF kiyttii iteratiivista
kaavaa médrittdimddn suurimman mahdollisen kuorman muutoksen. Menetelméd on melko
tarkka mutta vaatii paljon laskentatehoa. Jilkimméinen arvioi romahduspisteen P-U-

kdyraltd kidyttdmalla kdyransovitustekniikkaa. (Jia, Jeyasurya, 2000)

Morante et al. tekemin artikkelin mukaan verkon toiminnan arvioinnin monimutkaisuutta

ja tarvetta analyyseille lisdd erityisesti:

e Siirtoyhteyksien kasvu maiden vélilld, mika voi lisiti riskid dynaamisiin hiiridihin.
voi lisétéd tehonsiirtoja.

e Markkinatoimijoiden ennakointi ja mallinnus, silli heidin toiminta on suuresti
sidoksissa markkinatilanteeseen.

e Tarve mallintaa useampia kontingensseji, kuten N-2 -kriteeri

e Suuri midrd uusiutuvalla energialla toimivia generaattoreita, joiden teho on

vaihtelevaa.

Verkon reaaliaikainen (online) kéyttovarmuuden arviointi voidaan jakaa kolmeen
perdkkiiseen toimintoon (Morante et al. 2006) seuraavasti, 1) kontingenssin rajaukseen
(screening), 2) staattinen ja dynaaminen kontingenssi analyysiin ja 3) estdvi ja korjaava

toimenpide. Staattinen kontingenssianalyysi kidyttdé reaaliaikaista dataa ja laskee tehonjaon
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muutaman minuutin vilein valituksi tulleista kontingensseistd ja tarkistaa onko teknisid

rajoja rikottu.

Teho-jdnnite kidyrddn on piirretty solmun jinnite tehon funktiona. Erds mitta, joka kertoo
kuinka ldhelld jirjestelmi on janniteromahdusta, on MW-kuormitusmarginaali MWM (MW
loading margin). Tdméa on matka P-U -kidyridn toimintapisteestd kidyrdan kddnnepisteeseen.
Poshtan et al.(2004) tutkimuksessa on tutkittu menetelméd, jossa kontingenssit jirjestetddan
niiden MW-marginaalin mukaan kolmeen ryhméén.

1. Hyviksyttdvi, jossa kontingenssi aiheuttaa vihemmaén kuin 10 prosenttia MWM laskun
viattomaan tilanteeseen verrattuna.

2. Merkittiva, jossa MWM lasku on vililla 10—100 prosenttia

3. Kelpaamaton, jossa tulos on negatiivinen. Se tarkoittaa, ettei tehonjako tulosta saatu
muodostettua kyseiselle kontingenssille, ja se on heti estettdvd, muuten seurauksena on

voimajérjestelmédn romahtaminen.

Kuvassa 6.1 on verrattu eri kontingenssien jdlkeisia MW-marginaaleja ehjdn verkon MW-
marginaaliin, joka on kuvassa 100 prosenttia. Kontingenssin jilkeisen MW-marginaalieron
pienennyksen saavuttaessa 100 prosenttia verrattuna alkutilaan ollaan teho-jénnite-kdyrin
kddnnepisteessd. Télla tavalla jarjestdmaéllé eri kontingenssit niiden vaikutuksen mukaan
pystytddn 10ytdmiin oleelliset vikatapaukset, joiden aikana joudutaan ldhelle teho-jénnite-

kdyréan kddnnepistetti.
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Kuva 6.1 P-V kiyrd kontingenssi rankkauksella. Kéyrdt kuvaavat kontingenssien MW-
marginaalin prosentuaalista eroa ehjin verkon MW-marginaaliin, joka on kuvassa 100

prosenttia. (Poshtan et al. 2004)

ABB:n ja American Electric Powerin tutkimuksessa (Julian et al. 2000) on myos tutkittu
uutta tapaa ennustaa jannitteen romahdus. Tutkimuksessa kédytetddn mittarina VIP (voltage
instability predictor) arvoa, joka ilmaisee kahden jdnnitekdyridn etdisyyden tai vastaavasti
kahden impedanssi kdyrin etdisyyden. VIP algoritmi kéyttdd paikallisia mittauksia kuten
aseman virtoja ja jannitteitd arvioimaan janniteromahduksen lidheisyyttd. Idea pohjautuu
piiriteorian tiedolle, ettd suurin teho pystytdin siirtiméédn, kun kuorma ja siirtoimpedanssi
ovat yhtd suuret. Normaalitilanteessa verkon impedanssi on paljon pienempi kuin kuorman
impedanssi. Romahdusvaaran lidhestyessd impedanssien ero ldhestyy nollaa. Arvoa on

suunniteltu  kéytettivdn paikallisilla sidhkdasemilla ennustamaan vikoja verkossa.
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Jarjestelmd joko hilyttdd keskukseen tai vakavan vian kohdalla irtautuu verkosta

paikallisesti ja hélyttdd halutulla tavalla.

Kaikki jéannitestabiiliusalgoritmit méadrittdavit jollakin tapaa vilimatkaa pitotehona tdmin
hetkisen tilanteen ja jdnnitteen romahduspisteen vililli. Edelld olevissa tutkimuksissa
mitattiin ndiden kahden pisteen etdisyyttd toisistaan pitotehon siirron erolla. Toinen
kiytetty menetelmd on mitata sallittu jdnnitteen muutos solmussa ennen kuin tapahtuu

janniteromahdus.

Téssd tyossd kdytettiin N—1 -kriteerid, koska sitd kiytetddn Pohjoismaisessa sdhkdverkossa
kiyttovarmuuden takaamiseen ja kriteeri on kaikista selkein seké helpoin toteuttaa tdmén

tyon puitteissa.
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7 Tehonjakotarkastelut PSS/E ohjelmalla

Tehonjaon tarkasteluun kiytettiin tdsséd tydssd Siemens Power Technologies Internationalin
(Siemens PTI) PSS/E-verkostolaskentaohjelmiston tehonjako-ohjelmaa. Ohjelma tarvitsee
tiedot muuntajista, generaattoreista, kompensointilaitteista, johdoista ja muista laitteista.
Tuotanto- ja kulutuspisteiden pitd- ja loisteho médritelldin myos. Ohjelma iteroi halutulla
menetelmalld virrat ja solmupisteiden jannitteet. Kdytetyssd verkkomallissa oli kuvattu 400
kV:n, 220 kV:n ja 110 kV:n verkot. Generaattorit oli sijoitettu verkkoon muuntajan
vilitykselld. Suurin osa kuormasta oli mallinnettu 110 kV:n jinnitetasoon mutta osa oli

my0Os mallinnettu alemmille jénnitetasoille muuntajan vilitykselld.

Kiytetyt tehonjaot sisilsivdat joko 2000 MW tai 4000 MW tuulivoimakapasiteettia.
Simuloinneissa kiytetyt hetkellistd tuulivoimaa kuvaavat tehot olivat niitd pienemmiit.
Simuloinneissa tutkittiin, miten jdnnitteet ja johtojen tehot Kkéyttdaytyivit, kun
tuulivoimatuotanto muuttuu N-1 -vian jilkeen. Voidaan myos ajatella, ettd N—1 -vika
tapahtuu heti tuulivoiman tuotannon muutoksen jédlkeen. Kummatkin tapahtuvan 15
minuutin sisdlld, jonka aikana verkko-operaattorin on Nordic Grid Code:n mukaan
palautettava verkko normaaliin toimintaan. Kuvassa 7.1 on kuvattu siirtymistd tilasta
toiseen. Tuulivoiman muutostarkastelu toteutettiin  herkkyystarkasteluna, jossa
tuulivoimatuotantoa pienennettiin joko 0 %, 15 %, 30 % tai 50 % alkutilanteen
simuloidusta  hetkellisarvostaan. Jokaiselle tuulivoimatuotannon muutosprosentille
suoritettiin siis oma N-1 -analyysi eli atheutettiin vuorotellen johto-, kiskovika ja

Olkiluodon generaattorin irtoaminen.
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Kuva 7.1 Operatiiviset tilat vian jilkeen (Nordic Grid Code s.66 )
7.1 Kantaverkkosimulointimallit ja tarkastelutilanteet

Verkkosimulointimalleina kéytettiin Jarno Lamposen diplomitydssididn (Lamponen 2007)
tekemid  simulointimalleja.  Lamposen  simulointimallit  olivat  kahdelle eri
tuulivoimaskenaariolle, 2000 MW:n ja 7320 MW:n tuulivoimakapasiteetille. Tuulivoima
oli asennettu malleihin Teemu Kontkasen (Kontkanen 2006) tekemien
tuulivoimaskenaarioiden mukaan. Skenaarioissa oli maédritelty tuulivoimapuistojen

sijoituspaikka Maakuntaliittojen tekemén selvityksen perusteella.

Lamponen oli omassa tydssién tarkastellut tuulivoimapuiston verkkoon liittymistd ja tissi
tyossd kiytettiin samoja tuulivoimalamalleja ja kantaverkkovahvistuksia. Simulointien
ekvivalenttiset  tuulivoimalat kuvaavat tuulivoimapuistoa, jossa on useampia
generaattoreita. Tuulivoimaloiden generaattorit olivat kaksoissyotettyja
epdtahtigeneraattoreita, joiden maksimiloistehontuotanto oli asetettu kolmasosaan

generaattorin pitotehontuotannosta.
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Simulointimallit pohjautuivat Fingrid Oyj:n toimittamiin Suomen
kantaverkkosimulointimalleihin. Niihin oli liitetty Olkiluoto 3-ydinvoimalaitos sekid Fenno-

Skan 2 tasasdhkoyhteys. Viron Estlink 1 yhteys oli simulointimallissa kuvattu kuormana.

Kantaverkon jinnitteiden ja johtojen kuormitusten tarkastelu oli tdssd tyOssd rajattu vain
400 kV:n siirtoverkkoon. Mahdolliset alueelliset ongelmat ja verkon vahvistustarpeet 110
kV:n verkossa oli jatetty tarkastelun ulkopuolelle. Simuloinneissa tarkastellaan vain
tuontitilanteita Ruotsista Suomeen. Tuontitilanteessa jinnitestabiilius ja terminen
kapasiteetti ovat madrddvid. Vientitilanteessa tuulivoiman pieneneminen Suomessa ei ole
ongelma, koska tdmid ndkyy siirtotarpeen pienenemisend. Lisdksi vientitilanteen
mallintaminen vaatisi dynamiikkamallinnusta, ja sen laskentaa pienemmin jirjestelmén
syottdessd suurempaa, jolloin generaattorit saattaisivat heilahdella keskenéén. Luotettavia ja
toimivia dynamiikkamalleja tuulivoiman mallintamista varten ei vield ole helposti
saatavissa PSS/E-ohjelmalle. My0s tuotannon kasvu vientitilanteessa voisi olla ongelma
mutta sitd vol rajoittaa jarjestelmévalvojan antamilla méérédyksilld, esimerkiksi annetaan

tuulivoimatuottajille méériys rajoittaa tuotantoa.

Tdmén tyon kantaverkon simulointimalleja ei ole suunniteltu siten, etti ne kuvastaisivat
oikeata  tulevaisuuden  kantaverkkoa  ndilli  tuulivoimaskenaarioilla. ~ Vaikka
tuulivoimaskenaariot kuvaavat tilannetta vuodesta 2020 eteenpdin, on
kantaverkkomalleihin tehty vain ne vilttamattomimmit vahvistukset, jotka on oletettu
tarvittavan niihin simulointeihin. Kantaverkkoa on kuvattu siis vain muutamiksi vuosiksi
eteenpdin. Oikeasti toteutuvia tuulivoimapuistojen sijaintipaikkoja ja tehoja ei vield tiedetd

varmuudella, joten todellisuudessa verkko muodostuu erilaiseksi.
7.2 Tuulivoimakapasiteetti 2000 MW

7.2.1 Verkkosimulointimalli ja tehonjakotilanteet yleisesti

Verkkosimulointimallissa oli uusia 400 kV:n johtoja, verrattuna nykyverkkoon, asennettu
2000 MW:n tuulivoimakapasiteettiskenaariossa Meripori—Kristiina—Tuovila—Sein4joki
vilille sekd Petdjaskoski—Keminmaa vilille. Lisdksi 220 kV:n johtoja oli poistettu Ulvila—

Kristiina—Tuovila—Ventusneva—Kalajoki-Levidsuo  ja  Ventusneva—Seindjoki—Alajirvi.
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Niistd 220 kV:n johdoista oli siirretty 110 kV:n kéyttoon ne joilla ei ollut rinnakkaista 400
kV:n yhteyttd. Pohjoiseen oli laitettu Vajukoski—Valajaskoski vilille 220 kV:n yhteys.
Tuulipuistot liitettiin 2000 MW:n skenaariossa 110 kV:n verkkoon, paitsi Kristiinan,

Ulvilan ja Selleen asemilla 400 kV:n jénnitetasoon.

Simuloinneissa tarkastellaan 2000 MW:n skenaariossa syksy ja talvitilannetta, joissa
kummassakin tuotiin tehoa Ruotsista. Simuloinnit kuvaavat vain yhté hetkellista tilannetta
verkossa. Malleihin oli yritetty 10ytdd pahin mahdollinen markkinatilanne VTT:n Wilmar-
ja Fingridin Samlast-markkinamalleilla. Tilanteeksi haettiin suurta tuontitilannetta
Ruotsilta, ja samaan aikaan korkeaa tuulivoimatuotantoa Suomessa. Simulointitulokset
Wilmar-markkinamallista sain VTT:Itd Bettina Lemstromiltd ja Samlast-markkinamallin
tulokset Fingridiltd Jussi Matilaiselta. Markkinamallit luovat skenaarion tulevasta
tuotantotilanteesta 2000 MW:n ja 4000 MW:n tuulivoimakapasiteetin aikana eri pdiville ja
tunneille.  Niistd sain  tiedot eri  sdhkontuotantomuotojen  mdiéristd  suuren

tuulivoimatuotannon ja Ruotsista Suomeen sihkontuonnin aikana.

Markkinamalleista valitsin sen simulointimallin tulokset, jossa tuonti ja tuulivoimatuotanto
olivat korkeammat. Lopun tuotannon asettelin markkinamallien kertomien suuntaviivojen
mukaan eli viheniko esimerkiksi vesivoima tai joku muu tuotanto. Markkinamallit toimivat
siis vain suuntaviivoina, tuotantoa ei ole aseteltu simulointeihin tarkasti niiden perusteella.
Markkinamallien mukaan korkean tuulivoimatuotannon aikana vidheni vesivoima,
laudevoima ja tuonti. Lauhdetta ei timén tyon simuloinneissa kéytetty ollenkaan ja

vesivoimaa oli my0s pienennetty normaalista tilanteesta.

Teho jakautui tuulipuistojen kesken suhteessa niiden nimellistehoon, joten talvitilanteen
hetkellisteho 1680 MW jakautui siten, ettd jokainen puisto toimi 84 prosentin teholla
nimellisestd. Syksytilanteessa hetkellisteho oli 950 MW. Kuvassa 7.2 on kuvattu

toimintapisteen yleistd sijaintia timén ty0 siirtojen kannalta.
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Kuva 7.2 Toimintapisteen sijainnin yleinen idea simuloinneissa

Tuulivoimapuistojen nimellistehot kantaverkkoliityntdpisteineen on esitetty kuvassa 7.3.
Ne kuvastavat tuulivoimapuistojen liityntdpisteitd  kantaverkkoon, eivit itse

tuulivoimapuistojen sijaintia.
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Kuva 7.3 Tuulivoimapuistojen liitynnét kantaverkkoon 2000 MW:n skenaariossa

Tuulivoimateholle suoritettavat nopeat tehonpienennykset olivat 15 %, 30 % ja 50 %
hetkellistehosta. Mikéli lukuja haluaa tarkastella nimellistehoon verrattuna, ovat ne

taulukon 7.1 mukaiset
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Taulukko 7.1 Tuulivoimatehon pienennykset laskettuna hetkellistehosta sekd
nimellistehosta

TALVITILANNE

Hetkellistehosta 15 % 30 % 50 %
Nimellisesta tehosta 1262% 2523% 42.05%
SYKSYTILANNE

Hetkellistehosta 15 % 30 % 50 %
Nimellisesta tehosta 712 % 1425% 23.75%

7.2.2 Tuotanto talvitilanteessa

Talvitilanteessa kuormatilanne oli 12800 MW. Hetkellinen tuulivoimatuotanto oli 1680
MW. Tilanne oli siis kuvaus yhden hetken tuotanto- ja kulutustilanteesta. Talvitilanteessa
ydinvoimatuotantoa oli 4370 MW. Muuta lauhdetuotantoa ei kiytetty. Teollisuuden
vastapainetuotantoa oli 1950 MW ja vastapaine-kaukoldmpétuotantoa 1230 MW.
Vesivoimatuotantoa oli 1520 MW. Tuonti Ruotsista 400 kV:n RAC-johtoja pitkin oli 1310
MW ja vienti Ruotsiin 220 kV:n RAC-johtoja pitkin 103 MW. Koska 220 kV:n verkko oli
vahvempi Suomen kuin Ruotsin puolelta, oli 220 kV:n johdoilla taipumus olla viennilld
vaikka 400 kV:n johtoja pitkin oltaisiinkin tuonnilla. Siirto etelddn P1-leikkauksen kautta
oli 1710 MW. Tuonti Venijiltid oli yhteensd 634 MW ja Ruotsista DC-linkin kautta 369
MW. Vienti Estlinkin kautta Viroon oli 150 MW.

7.2.3 Tuotanto syksytilanteessa

Syksytilanteessa kuorma oli 9400 MW. Hetkellistd tuulivoimatuotantoa oli 950 MW.
Ydinvoimatuotanto oli 3800 MW. Teollisuuden vastapainetuotanto oli 1330 MW,
vastapaine-kaukoldmpd 521 MW ja vesivoimatuotanto 1300 MW. Tuonti Ruotsista 400
kV:n RAC-johtoja pitkin oli 1330 MW ja vienti Ruotsiin 220 kV:n RAC-johtoja pitkin 102
MW. Siirto etelddn P1-leikkauksen kautta oli 1500 MW. Leikkauksen sijainti on esitetty
kappaleessa 4 kuvassa 4.3. Tuonti Vengjiltd oli yhteensd 444 MW ja Ruotsista DC-linkin
kautta 300 MW. Vienti Estlinkin kautta Viroon oli 401 MW.
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7.3 Tuulivoimakapasiteetti 4000 MW

7.3.1 Verkkosimulointimalli ja tehonjakotilanteet yleisesti

Tuulivoimatuotannon tarkasteluun 4000 MW:n skenaariossa oli kéytetty kahta
kantaverkkosimulointimallia. Ensimmiisessé tapauksessa oli lisidtty 4000 MW tuulivoimaa
edelld esitettyyn 2000 MW:n kantaverkkosimulointimalliin ja toisessa oli kiytetty
Lamposen tuulivoimaltaan 7320 MW:n kantaverkkosimulointimallia. Lamponen oli
lisdnnyt uusia 400 kV:n johtoja 7320 MW:n verkkoon verrattuna 2000 MW:n verkkoon.
Johdot olivat vileilldi Tuovila—Ventusneva—Pyhinselkd sekd Keminmaa—Raasakka—
Pyhinselkd. Kutsutaan ensimmaistd verkkoa Verkko A:ksi ja jidlkimmaistd vahvistetumpaa

verkkoa, Verkko B:ksi.

Tuulivoimapuistojen kantaverkkoon sijoittelussa kiytettiin  kahta eri skenaariota.
Ensimmaéisessd skenaariossa tuulivoimaa oli sijoiteltu melko tasaisesti Suomen ldnsi- ja
eteldrannikolle ja toisessa oli tuulivoimatuotantoa siirretty noin 700 MW:a eteldstd
enemmin Perdmeren suuntaan. Tuulipuistojen liityntédpisteet kantaverkkoon on esitetty

kuvassa 7.4.

Tésséd diplomitydssé tarkastellaan 4000 MW:a asennettua tuulivoimaa, joten osa Lamposen
tyossddn kdyttdmistd tuulipuistoista jétetty pois. Tuulipuistot liitettiin 400 kV:n asemille,

paitsi Kymi ja Loviisa oli sijoitettu 110 kV:n asemille.
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Kuva 7.4 Tuulipuistojen liityntikohdat kantaverkkoon kahdella tuulivoimakapasiteetin

sijoitteluskenaariolla 4000 MW:n skenaariossa. Tuulivoiman tasaisempi sijoittelu on

vasemmalla ja Perdmeri-tilanne oikealla.

Tuulivoimatuotantoa talvitilanteessa oli 2430 MW ja syksytilanteessa 1970 MW.
Tuulivoimatehoa laskettiin 15 %, 30 % seki lisdksi Perdmeri-skenaariossa myos 50 %.
Tasaisemmassa sijoittelussa tuulivoimalojen oletetaan olevan tarpeeksi laajalle

levittaytyneind, jotta ndin isoa laskua ei tapahdu 15 minuutin sisédlld. Taulukossa 7.2 on

esitetty tuulivoimatehon pienennys nimellistehosta.
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Taulukko 7.2 Tuulivoimatehon pienennyt laskettuna hetkellistehosta sekid nimellistehosta

TALVITILANNE

Hetkellistehosta 15 % 30 % 50 %
Nimellisesta tehosta 9.10 % 18.22 % 30.36 %
SYKSYTILANNE

Hetkellistehosta 15 % 30 % 50 %
Nimellisesta tehosta 740 % 1480% 24.66 %

7.3.2 Tuotanto talvitilanteessa

Tuulivoimatuotantoa talvitilanteessa oli 2430 MW. Kaikki ydinvoimalat olivat toiminnassa,
joten niiden tuotanto oli 4370 MW. Teollisuuden vastapainetuotanto 1750 MW, vastapaine-
kaukoldmpo 1500 MW ja vesivoimaa oli 1390 MW. Tuonti Vendjiltd oli 645 MW ja
tasasdhkoyhteyttd pitkin  Ruotsista 300 MW ja Virosta 319 MW. Tissd
tuulivoimatilanteessa oli 4 erilaista skenaariota, 2 eri kantaverkkoa eli 2000 MW
kantaverkko ja tistd edelld esitetty vahvistettu kantaverkkosimulointimalli ("Verkko A” ja

”Verkko B”). Kumpaankin néisti on sijoitettu tuulivoimatuotantoa kuvan 7.4 mukaisesti.

Taulukossa 7.3 on esitetty millainen siirtotilanne muodostuu RAC-yhdysjohdoille eri
kantaverkkosimulointimalleissa (Verkko A, Verkko B) ja  kuvan 7.4
tuulivoimakapasiteettisijoittelulla. Koska Verkko B sisiltad verkkovahvistuksia Perdmeren
pohjukassa, oli kahdella 400 kV:n RAC-yhdysjohdoilla (Petdjdskoski—Letsi ja Keminmaa—
Svartbyn) hieman tasaisempi tehonjako keskenddn kuin heikommassa Verkko A:n
kantaverkossa. Samoin télléin myos siirto 220 kV:n johtoja pitkin Suomesta Ruotsiin oli
pienempi vahvemmassa verkossa. Siirto RAC-yhdysjohdoilla oli asetettu pieneksi, koska
markkinamallien perusteella samanaikainen korkea tuulivoimatuotanto ja korkea siirto
Ruotsista Suomeen olivat epidtodennidkoisid talvella, jolloin verkossa oli paljon

kaukoldmp0-vastapainetuotantoa ja teollisuuden-vastapainetuotantoa.
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Taulukko 7.3 Siirtotilanne eri kantaverkkovahvistuksilla ja tuulivoimakapasiteetin
sijoitteluskenaarioissa

Skenaario 400 kV:n RAC tuonti | 220 kV:n RAC tuonti | P1 siirto etelddn
Verkko A, tasainen 310 MW -105 MW 809 MW
tuulivoima

Verkko A, tuulivoima 316 MW -107 MW 1160 MW
perdmerelle keskittyen

Verkko B, tasainen 220 MW -17 MW 819 MW
tuulivoima

Verkko B, tuulivoima 226 MW -17 MW 1180 MW
perdmerelle keskittyen

7.3.3 Tuotanto syksytilanteessa

Tuulivoimatuotantoa syksytilanteessa oli 1970 MW, ja kokonaiskuorma oli 9400 MW.
Ydinvoimatuotantoa oli 3760 MW, vastapaine-teollisuus 1000 MW, vastapaine-
kaukoldmpod 330 MW ja vesivoimaa oli 1050 MW. Tuonti Venijdlta oli 403 MW ja
Ruotsista tasasdhkoyhteyttd pitkin 150 MW. Vienti Viroon oli 500 MW. Taulukossa 7.4
nikyvd 400 kV:n RAC-yhdysjohtojen kokonaistehojen ero johtui 220 kV:n linjojen
pienemmastd siirrosta Ruotsiin Verkko B:n tapauksessa. Taulukossa 7.4 on esitetty
millainen siirtotilanne muodostuu RAC-yhdysjohdoille eri kantaverkkomalleissa ja kuvan

7.4 tuulivoimakapasiteetti sijoittelulla.

Taulukko 7.4 Siirtotilanne eri kantaverkkovahvistuksilla ja tuulivoimakapasiteetin
sijoitteluskenaarioissa

Skenaario 400 kV:n RAC tuonti | 220 kV:n RAC tuonti | P1 siirto etelddn
Verkko A, tasainen 1320 MW -94 MW 1550 MW
tuulivoima

Verkko A, tuulivoima 1340 MW -93 MW 1850 MW
perdmerelle keskittyen

Verkko B, tasainen 1230 MW -8 MW 1580 MW
tuulivoima

Verkko B, tuulivoima 1250 MW -7 MW 1880 MW
perdmerelle keskittyen
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7.4 Kontingenssilaskenta

Kontingenssilaskenta suoritettiin PSS/E-ohjelmasta 16ytyvidn ACCC-laskentatydkalun
avulla. Ohjelma laskee suunnittelemattoman vian jdlkeisen tehonjaon halutuille vioille.
Tyokalu tarvitsee ldhtotiedoiksi aputiedoston, joissa madritelldin tutkittava alue, seurattavat
jannitetasot ja johdot sekd verkkoon tehtdvit viat. Tuloksena saadaan tiedosto, josta voi

tarkastella haluttuja jannite- ja kuormitustietoja.

Alkutilanteessa verkko muokataan halutuksi, niin ettd se vastaa tilannetta ennen vikaa.
Laskentaa varten luodaan kolme tiedostoa. Niistd ensimméinen on subsystem-tiedosto, joka
midrittelee mitd osaa verkosta tarkastellaan eli tdssd tilanteessa Suomen verkkoa.
Seuraavaksi luodaan monitor-tiedosto, jossa on tiedot sallituista jdnniterajoista ja
jannitemuutoksesta solmussa. Vian jélkeisend jénniterajana kéytettiin tissé tyossd 400 kV:n
verkolle alarajana 0.94 pu suhteellisarvona ja yldrajana 1.05 pu. N@mi vastaavat arvoja
376 kV ja 420 kV. Tarkasteluraja-arvo 376 kV on 4 kV alempana kuin normaalin
toimintatilan, kappaleessa 5 mainittu, jannitteen sallitun vaihteluvélin raja 380 kV. Télloin
simuloinneissa tuli huomioitua jinnitteet, joihin on hyvid kiinnittid huomiota ajoissa.
Tarkasteluraja ei tarkoita, ettd sen ylityksestd seuraisi vdistiméttd ongelmia. Vastaavasti

220 kV:n verkolle suhteellisarvoina rajat ovat 0,98 pu ja 1,1 pu.

Viimeisend tiedostona ennen kuin péistiin laskentaan luodaan kontingenssi-tiedosto. Siind
on médritelty verkolle suoritettavat komponenttien irrotukset eli keskeytykset. Tissd tyossd
tarkasteltaviin keskeytyksiin oli mééritelty kaikki Suomen verkon 400 kV:n johdot, kaikki
400 kV:n sdhkoasemien kiskot ja Olkiluodon ydinvoimalayksikot, Olkiluoto 3 mukaan
luettuna. Olkiluoto 3:n irrotessa samanaikaisesti tapahtuva kuormien irtoaminen

verkkosuojaustoimenpiteend oli myds huomioitu.

Kaikkiaan eri vikoja (johtovika, kiskovika, generaattorin irtoaminen) oli 80 kappaletta.
Niistd saadaan luotua yksi kuvaustiedosto nimeltdin DFAX-tiedosto. Tiedosto annetaan
ACCC-apuohjelmalle yhdessd tulostustiedoston kanssa. Ohjelma suorittaa kontingenssit ja
laskee jokaiselle keskeytykselle tehonjaon. Ohjelmassa voi maédritelld Kkéytettdvin

laskentamenetelmi sekéd sallia tai kieltdd kddmikytkimien ja kompensaattorien toiminta.
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Saatuja tuloksia voi tarkastella raportointitydkalulla haluamallaan tarkkuudella ja

médrityksilla.

Johtojen tarkastelurajana kéytettiin tarkastelussa 104 prosenttia jatkuvan kuormitettavuuden
Rate A arvolle. Voimajohdolla Rate A vastaa johdon kuormitettavuutta +30 asteen
ympiriston ldmpdtilassa ja ldhes tyynessd séddssi, jossa tuulennopeus on 0,6 m/s. Syksy ja

etenkin talvitilanteessa kuormitettavuutta on usein huomattavasti enemméan.

Yhteenveto laskennasta on seuraavanlainen: Ensin tehtiin tuulivoimatehon pienennys
tehonjakoihin ennen kontingenssilaskentaa. Témin jédlkeen suoritettiin kontingenssi-
ohjelma, joka aiheutti verkkovian eli joko generaattorin irrotuksen, johtovian tai kiskovian
eli useampi johto irtosi. Ohjelma laski jokaiselle jélkitilanteelle tehonjaon ja ilmoitti

tarkastelurajojen ylityksen.
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8 Tulokset

8.1 Tuulivoimakapasiteetti 2000 MW

8.1.1 Talvitilanne

Talvitilanteessa yhdeksdn 400 kV:n aseman jinnite laski alle 0,94 pu:n eli alle 376 kV:n,
kun tuulivoimaa pienennettiin 30 % tai 50 % ja samaan aikaan Olkiluoto 3 irtosi.
Pienennyksen ollessa 0 % tai 15 % alijannitteitd ei esiintynyt. Muissa
kontingenssitilanteissa jidnnitteet eivdt laskeneet asetettujen rajojen alle milldén
tuulivoimatuotannon pienenemisarvolla. Taulukkoon 8.1 on koottu ne solmupisteet, joissa
on alijinnite. Lisdksi kuvaan 8.1 on sijoitettu kartalle 50 % tuulivoimatehon pienennyksen
tilanteessa kunkin solmun sijainti, ja sen jidnnite. Alijdnnitteet etenevit Alapitkéstd kohti

pohjoista ja RAC -yhdysjohtoja ja samalla johtojen kuormitus lisdédntyy.

Koska alkutilanteessa RAC-siirto oli 1dhelld siirtorajoja, aiheutti tuulivoimatuotannon
pienennys ja verkkovika suuren tehon kasvun Ruotsin ja Suomen vilisille yhdysjohdoille.
Tuotannon keskittyminen lénsirannikolle, ja sen aitheuttama epétasainen tehonjako Ruotsi—
Suomi yhdysjohdoilla lisdd Petdjaskoski—Letsi -johdon kuormitusta. Taulukoista 8.2 ja 8.3
huomataan, miten 400 kV:n johdot kuormittuvat taulukon 8.1 tilanteissa, joissa jdnnitteet
ovat laskeneet. Olkiluoto 3 tuotantoyksikon irtoaminen on ainoa vika, joka aiheuttaa
alijannitteitda 2000 MW:n skenaarion simuloinneissa. Tarkastelurajan ylitykset keskittyvit
RAC-yhdysjohdoille ja sieltd eteldn suuntaan ldhteville johdoille. Tdmé on selvéd, koska
korvaava teho jdrjestelmédidn tulee Ruotsin puolelta. Téstd syystd myos tarkastelurajan
ylitykset keskittyvit johdoille, jotka siirtdvit tehoa Ruotsista Suomeen ja pohjoisesta
etelddn. Erityisesti itdisin P1-siirtojohto Huutokosken suuntaan kuormittuu, koska tuotanto
on keskittynyt ldnsirannikolle. Taulukoissa 8.2 ja 8.3 kuormitus-sarakkeessa lukeva Yl
alussa” tarkoittaa, ettd johto oli yli tarkastelurajan jo tuulivoimatehon pienennyksen jilkeen
ennen verkkovikaa, koska korvaava teho tuli Ruotsin puolelta ja siirtotilanne

yhdysjohdoilla oli epétasainen. Tdma johtui siitd, ettd verkkosimulointimallia ei suunniteltu
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jarjestelmallisesti ndille tuulivoimaskenaarioille vaan kantaverkkoon oli tehty vain ne

vahvistukset, joiden oletettiin olevan vihintdédnkin tarpeellisia kyseisissid skenaarioissa.

Taulukko 8.1 Talvitilanteessa alijdnnitteiset solmut, kun tuulivoima pienenee ja samalla
Olkiluoto 3 irtoaa

Tuulivoiman 30 % 50 %
pienennys
SOLMU Alijannite kV SOLMU Alijannite kV
Vuolijoki 373,9 Petajaskoski 366,8
Alapitka 370,2 Pikkarala 365,2
Keminmaa 374,4
Pirttikoski 370,8
Alajarvi 367,6
Pyhavselka 364,4
Sellee 375,2
Vuolijoki 362

Alapitka 358,4
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Fingrid Oyj:n
voimansiirtoverkko

avalUECaEl

a KOK EOE WA,

—— 400 kN kantaverkko
220 kY kantaverkko
110 kY kantaverkko

T
BELLEEN:
2752 kY

WIHTAWUOR

UUTOROEE]

Kuva 8.1 Alijjannitteet tuulivoimatehon 50 %:n pienennys ja samanaikaisella Olkiluoto 3

irtoamisen aikana, kun yhdysjohdot olivat lidht6tilanteessa suurella tuonnilla.
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Taulukko 8.2 Talvitilanteessa tarkastelurajan ylittavit 400 kV:n johdot Olkiluoto 3 irrotessa
ja tuulivoiman laskiessa 30 %. Tarkasteluraja oli 104 %

Tuulivoimatehoa pienennetty 30 % + N—1 -kontingenssit

Kuormitus % Kuormittunut johto N—1-vika
Yli alussa Petajaskoski-Letsi Olkiluoto 3
1324 Pyhanselkd—Vuolijoki Olkiluoto 3
127.4 Pikkarala—Keminmaa Olkiluoto 3
106.1 Keminmaa—-Svartbyn Olkiluoto 3
110.8 Petajaskoski—Pyhénselka Olkiluoto 3
109 Vuolijoki—Alapitka Olkiluoto 3

Taulukko 8.3 Talvitilanteessa tarkastelurajan ylittavit 400 kV:n johdot Olkiluoto 3 irrotessa
ja tuulivoiman laskiessa 50 %. Tarkasteluraja oli 104 %

Tuulivoimatehoa pienennetty 50 % + N—1 -kontingenssit

Kuormitus % Kuormittunut johto N-1-vika

Yli alussa Petéajaskoski—Letsi Olkiluoto 3
141 Pyhanselka—-Vuolijoki Olkiluoto 3
144 Pikkarala—Keminmaa Olkiluoto 3
126 Keminmaa-Svartbyn Olkiluoto 3
122.5 Petajaskoski—Pyhanselka Olkiluoto 3
116 Vuolijoki—Alapitka Olkiluoto 3
112 Pikkarala—Alajarvi(ita ja lansi johto)  Olkiluoto 3

8.1.2 Syksytilanne

Syksytilanteessa alijdnnitteitd esiintyi vain tuulivoimatehon pienentyessd 50 %.
Alijannitteitd on kahdessa paikassa. Namai on esitetty taulukossa 8.4. Ensimmiinen esiintyy
Alajarvelld 375,96 kV, eli juuri alle tdssd tyossd kdytetyn alijdanniterajan 376 kV. Toinen
alijannite sijaitsee Alapitkidssd 373,36 kV. Aikaisemman kappaleen taulukkoa 7.1
katsomalla huomataan, ettd jalkimmaéisessd tapauksessa eli syksytilanteessa tuulivoiman
pienennys nimellistehoon verrattuna on merkittivisti pienempi, jolloin tehonsiirto RAC-
yhdysjohdoilla jdid pienemméksi verrattuna talvitilanteeseen. Taulukossa 8.5 on esitetty
tarkastelurajan  ylittdvit johdot. Tulokset olivat tosin herkkidi Kaakkois-Suomen
tuotannolle. Alijdnnite poistui kasvattamalla tuotantotilannetta Kaakkois-Suomessa ja

pienentimailléd tuotantoa Lédnsi-Suomesta
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Taulukko 8.4 Syksytilanteessa alijdnnitteiset solmut, kun tuulivoima laskee ja Olkiluoto 3
irtoaa

Tuulivoimatehoa laskettu 50%
SOLMU Jannite KV N-1-vika

Alajarvi 375.96 Olkiluoto 3
Alapitka 373.36 Olkiluoto 3

Taulukko 8.5 Syksytilanteessa tarkastelurajan ylittdvét 400 kV:n johdot Olkiluoto 3
irrotessa ja tuulivoiman laskiessa 50 % hetkellisestd tehosta. Tarkasteluraja

oli 104 %
Tuulivoimatehoa pienennetty 50 % + N—1 -kontingenssit
Kuormitus % Kuormittunut johto N-1-vika
Yli alussa Petéajaskoski—Letsi Olkiluoto 3
116.2 Pyhé&nselk&—Vuolijoki Olkiluoto 3
117.7 Pikkarala—Keminmaa Olkiluoto 3
104.3 Petajaskoski—Pyhéanselkd  Olkiluoto 3

Liitteissd taulukoissa 1 ja 2 on esitetty kaikki simuloinneissa esiintyneet tarkastelurajojen
ylitykset 400 kV:n johdoilla. Myds ne tilanteet joissa esiintyi tarkastelurajan ylityksid mutta

ei alijdnnitteitd
8.2 Tuulivoimakapasiteetti 4000 MW

8.2.1 Talvitilanne

Talvitilanteessa ei 10ytynyt alijdnnitteitd. Tdmé johtui siitd, ettd markkinamallien mukaan
korkean tuulivoiman aikaan siirto Ruotsista Suomeen on pientd. Tamin perusteella siirto
yhdysjohdoille oli asetettu noin 200 MW:iin. Liitteistd taulukoista 3 ja 4 10ytyy tiedot
tarkastelurajan ylityksistd, ja mikd verkkovika on aiheuttanut kuormituksen johdolle.
Tuloksista voidaan paitelld, ettd alhaisen siirron aikana jinnitestabiilius tai ylikuormitus ei

muodostu ongelmaksi jirjestelmille.
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8.2.2 Syksytilanne

Syksytilanteessa alijdnnitteitd esiintyy vain tuulivoimatuotannon Peridmeri-skenaariolla
Verkko A:lla kahdessa verkkovikatilanteessa, kun tuulivoimatehoa oli pienennetty 50 %.
Kun Petdjdskoskella on kiskovika, viereinen yhdysjohto kuormittuu, jolloin Keminmaan ja
Selleen jdnnite laskee taulukon 8.6 mukaisesti. Kun taas Olkiluoto 3 irtoaa, laskee jinnite
Alapitkissd, koska yhdysjohdot Ruotsista Suomeen ja P1-siirtojohdot pohjoisesta eteldin
kuormittuvat. Taulukossa 8.7 ja 8.8 on esitetty tarkastelurajan ylittdvédt johdot, kun
Petdjiaskoskella on kiskovika tai Olkiluoto 3 irtoaa.  Alapitkidn alijdnnite saadaan
poistumaan kasvattamalla tuotantotilannetta Kaakkois-Suomessa ja pienentamilld Lénsi-

Suomessa.

Taulukko 8.6 Syksytilanteessa alijdnnitteiset solmut 50 prosentin tuulivoimatehon
pienennykselld Verkko A:n Perdmeri skenaariolla, ja samanaikaisella N—1 -vialla

Verkko A

Solmu Alijannite kV  Aiheutti (N-1-vika)
Keminmaa 370.4 Petajaskosken kiskovika
Sellee 371.2 Petéjaskosken kiskovika
Alapitka 375.2 Olkiluoto 3

Taulukko 8.7 Syksytilanteessa (Verkko A:n Perdmeri skenaariolla) tarkastelurajan ylittavét
400 kV:n johdot Petdjdskosken kiskovian aikana ja tuulivoimatehon
pienentyessd 50 %. Tarkasteluraja oli 104 %

Kuormitus % Kuormittunut johto N-1-vika

159.9 Pikkarala—Keminmaa Petajaskoski kiskovika
231.2 Keminmaa-Svartbyn Petajaskoski kiskovika
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Taulukko 8.8 Syksytilanteessa (Verkko A:n Perdmeri skenaariolla) tarkastelurajan ylittiavét
400 kV:n johdot Olkiluoto 3 irrotessa ja tuulivoimatehon pienentyessd 50 %.
Tarkasteluraja oli 104 %

Kuormitus % Kuormittunut johto N-1-vika
Yli alussa Petédjaskoski—Letsi Olkiluoto 3
129.1 Pyhanselka—Vuolijoki Olkiluoto 3
121.7 Pikkarala—Keminmaa Olkiluoto 3
123.6 Keminmaa-Svartbyn Olkiluoto 3
109 Vuolijoki—Alapitka Olkiluoto 3
112.4 Pikkarala—Alajarvi(itdinen johto) Olkiluoto 3
112.4 Pikkarala—Alajarvi(lantinen johto)  Olkiluoto 3

Liitteiden taulukoissa 3—6 on esitetty my0s muut tarkastelurajan ylitykset eri verkkovikojen

aikana.
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9 Johtopaitokset

Niiden simulointien mukaan jdnnitestabiiliudessa ei ole ongelmia, mikéli pidettdisiin
mahdollisena enintddn 15 % tuulivoimatehon nopeaa muutosta nimellisestd tehosta.
Taulukoista 7.1 ja 7.2 l0ytyy arvot, siitd paljonko tuulivoimatehon hetkellisarvosta
suoritettu pienennys oli nimellistehoina. Jos muutos olisi 30 % nimellisesti tehosta, voisi
tdméin tyon oletuksilla alijdnnitettd esiintyd Alapitkdssa 2000 MW:n syksy- ja
talvitilanteessa tai 4000MW:n tuulivoimakapasiteetilla (Verkko A, Peridmeri-skenaario)
syksytilanteessa. Télloinkin tilanne riippuisi Kaakkois-Suomen tuotantotilanteesta.
Yhdeksidn aseman alijdnnite 2000 MW:n talvitilanteessa edellyttiisi 42 % tuulivoimatehon
pienennyksen asennetusta tehosta ja  Olkiluoto 3 irtoamisen. Nidin  suuri

tuulivoimatuotannon pienennys ei ole realistinen hajautetulla tuulivoimakapasiteetilla.

Siirtoyhteyksid vahvistaminen iddssd tai varavoiman sijoittaminen Itd-Suomeen voisivat
olla ratkaisuja tdmin simuloinnin alijidnnitteille. Pitdd my0s huomioida, ettd niissd
simuloinneissa ei ole ollenkaan huomioitu hiiridreservien kdyttod, mikéd helpottaisi vian

jalkeisid siirtotilanteita.

Talvitilanteessa 4000 MW:n skenaariolla siirtojen RAC-yhdysjohdoilla ollessa pienid, ei
esiinny myoskdidn ongelmia, joten ennustettaessa suurta tuulivoimatuotantoa seuraavalle
pdiville voisi kappaleessa 4.2 esiteltyd TRM (Transmission Reliability Margin) kasvattaa.
Tdmid tosin haittaisi markkinoiden toimintaa pienentdmdlld markkinoille tarjotun

kapasiteetin méaraa.

Ruotsin ja Suomen vilisten 400 kV:n vaihtosidhkdjohtojen epétasainen tehonjako, jonka syy
on tuotannon sijoittuminen ldhemmiksi Svartbyn—Keminmaa -johtoa, nikyy siind, ettd
2000 MW:n kantaverkolla (Verkko A) ylemmin Petéjidskoski-Letsi yhdysjohto joutuu
helpommin suuren kuormituksen alaiseksi tuontitilanteissa. Sama ndkyy myos
vahvistetummassa verkossa (Verkko B), mutta ei aivan yhtd paljon. Pohjoiseen on

suunnitteilla kolmas vaihtosdhkoyhdysjohto, joten tdmi ongelman tulee helpottumaan.
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Tuloksista jdnnitteen alenemat ovat tirkedmpid kuin ylikuormat, koska johdot kestdvit
hetkellisesti isojakin ylikuormituksia. Merkittdvd alijdnnite voi sitd vastoin atheuttaa
nopeasti jarjestelmén romahtamisen, mikéli ollaan teho-jénnite -kdyrin piissd, joten sithen

on reagoitava nopeasti.

Suomen kantaverkossa tapahtuu kiskovikoja Fingridilti saadusta aineistosta laskettuna
keskimiirin noin 0,2 kertaa vuodessa ja johtovikoja 12,5 kertaa vuodessa. Olkiluoto 3
irtoamisen todennédkoisyydestd ei voi vield sanoa mitddn. Kun tdhidn lisdtdédn tieto, ettd
samanaikainen korkea tuulivoimatehotilanne ja suuri siirto RAC-yhdysjohtojen kautta ovat
harvinaisia markkinamallien perusteella, tarkastellut tilanteet edustavat hyvin harvinaisia

tehonjako- ja tuotantotilanteita.

Siirtotilanteen muodostuessa joissain tilanteissa, kuten niissd simuloinneissa, ldnnesti idin
suuntaa, tulee yksittdisten johtojen seuraaminen entistd tdrkeimmaéksi pohjoisesta eteldin

siirron (P1 -leikkaus) liséksi.

Tarkastelussa 2000 MW:n ja 4000 MW:n tuulivoimakapasiteeteilla ei ollut kovin suurta
eroa keskenddn. Tamid johtui siitd, ettd 4000 MW:n skenaarion tilanteissa suuri
tuulivoimatuotanto asennettuun kapasiteettiin verrattuna ja suuri RAC- siirto olivat vield
harvinaisempia kuin 2000 MW:n skenaarion tilanteissa. Lisdksi simuloinnissa tuulivoimaa
vihennettiin jokaiselta puistolta yhtd paljon, mikd ei ole oikeasti todennikoisti.
Todenndkoisempidd on, ettd tehon lasku keskittyy jollekin alueelle. Tasainen tehonlasku
jokaiselta puistolta atheutti sen, ettd 4000 MW:n tuotantokapasiteetilld tehon lasku jakautui
tasaisemmin ympdri maata. Perdmeri-skenaario kuvasi tilannetta, jossa tuulivoimanteho

laskee alueellisesti enemmain Perdamerelld.

Koska 4000 MW:n skenaarion tilanteiden ainoa alijdnnite esiintyi kuitenkin tuulivoiman
Perdmeri-sijoittelu  skenaariossa. Loogisena johtopdidtoksend voisi sanoa, ettd
tuulivoimatuotannon sijoittuminen Eteld-Suomeen ja Kymin seudulle helpotti tehonjakoa

tdassa simuloinnissa Kaakkois-Suomen osalta.

Lihtotietoihin tuli ennuste-epdvarmuutta siitéd, ettd tulevaisuutta on pakko ennustaa jollain

tavalla. Samlast- ja Wilmar- markkinamallit olettavat, ettd markkinoilla vallitsee tdydelliset



9 Johtopiitokset 72

markkinat. My0Oskddn Suomen ja Ruotsin kantaverkkoyhtididen yhteisesti suorittamaa
hivididen optimointia Fenno-Skan- tasasdhkdyhteyden kautta ei huomioida. Liséksi vaikka
tuotantomuodot saataisiinkin simulointethin melko oikein, yksittdisten voimalaitosten

tuotantoja on vaikea ennustaa tulevaisuuteen, miki tuo lisdepdvarmuutta ldhtdarvoihin.

Niiden simulointien perusteella tuulivoimatuotannon pieneneminen ja samanaikainen N—1
-vika ei nédytd olevan asia, josta seuraisi suurta riskid kdyttovarmuudelle. Tdmé perustuu
sithen, ettd luvussa 2 esitetyt suurimman arviot tuulivoimatehon nopeasta muutoksesta eivit
ylitd 25 % kokonaiskapasiteetista. Tdmén arvon ldhelld esiintyi alijannite Kaakkois-
Suomessa, mutta kantaverkkoa ei ole simuloinneissa mallinnettu kuin muutamiksi vuosiksi
eteenpdin. Tuulivoimatilanne sitd vastoin kuvastaa vuodelle 2020 asetettua tavoitetasoa,

joka on 2000 MW.

Lisdd erilaisia kulutus- ja tuotantotilanteita, yhdessé tuulivoiman kanssa, tiytyisi simuloida,

jotta tarkempia johtopditoksid voisi esittdd.
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Liite 1: 2000 MW:n skenaarion tarkastelurajan ylittdvat
johdot ja ylikuormituksen aiheuttava N-1 -vika

Taulukko 1 ~ Talvitilanteessa tarkastelurajan ylittidvét johdot on lihavoitu ja ylityksen
aiheuttanut N-1 -vika on "SYY” sarakkeen alla. Kuormitus on ilmoitettu prosentteina
"RATE A” arvolle eli tiukimmalle termiselle kuormitusrajalle.

Alkutilanne + N—1 -kontingenssit

Petéjaskoski-Letsi Pyhéanselka—Vuolijoki Pikkarala—Keminmaa
Kuormitus % SYY Kuormitus % SYY Kuormitus % SYY
107.5 Pikkarala—Keminmaa 106.4 Olkiluoto kiskovika 2 1224 Petéjaskoski kiskovika
130.8 Olkiluoto kiskovika 2 122.4 Alajarvi kiskovika 2 106.3 Olkkiluoto 3
130.7 Olkiluoto 1 104.9 Alajarvi kiskovika2 -Kangasala
130.7 Olkiluoto 2 106.5 Olkiluoto 1
152.2 Olkiluoto 3 106.2 Olkiluoto 2
130.7 Olkiluoto kiskovika 1 118.4 Olkiluoto 3
114.9 Loviisa kiskovika 1 106.5 Olkiluoto kiskovika 1
116.1 Loviisa kiskovika 2 107.7 Loviisa kiskovika 2

Tuulivoimatehoa pienennetty 15 % + N—1 -kontingenssit

Petéjaskoski-Letsi Pyhéanselka—Vuolijoki Pikkarala_Keminmaa

Kuormitus % SYY Kuormitus % SYY Kuormitus % SYY

ALUSSA KUOR. 105 % 110.4 Olkiluoto kiskovika 2 137.4 Petéjaskoski kiskovika
116.6 Alajarvi kiskovika 2 1145 Olkiluoto 3
109.1 Alajarvi kiskovika2 -Kangasala
109.1 Olkiluoto 1 Keminmaa—Svartbyn
109.7 Olkiluoto 2 Kuormitus % SYY
122.9 Olkiluoto 3 125.5 Petajaskoski—Letsi
109.9 Olkiluoto kiskovika 1 139.3 Petéjaskoski kiskovika

107.7 Loviisa kiskovika 2

Tuulivoimatehoa pienennetty 30 % + N—1 -kontingenssit

Petéjaskoski-Letsi Pyhénselkéd-Vuolijoki Pikkarala-Keminmaa

Kuormitus % SYY Kuormitus % SYY Kuormitus % SYY

ALUSSA KUOR. 116.5 % 106.5 Alajarvi-Vihtavuori 162.8 Petajaskoski kiskovika
116.1 Olkiluoto kiskovika 2 127 .4 Olkiluoto 3

122.7 Alajarvi kiskovika 2
113.8 Alajarvi kiskovika2 -Kangasala Keminmaa—Svartbyn

Vuolijoki—Alapitka 106.4 Alajarvi kiskovika1 +Kangasala Kuormitus % SYY
Kuormitus % SYY 115.7 Olkiluoto 1 160.9 Petajaskoski—Letsi
109 Olkiluoto 3 115.4 Olkiluoto 2 181.2 Petéjaskoski kiskovika
132.4 Olkiluoto 3 106.1 Olkiluoto 3
115.7 Olkiluoto kiskovika 1
112 Loviisa kiskovika 2 Petajaskoski-Pyhéanselka
106.9 Loviisa kiskovika 1 Kuormitus % SYY
105 Pikkarala—Keminmaa

110..8 Olkiluoto 3
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Tuulivoimatehoa pienennetty 50 % + N—1 -kontingenssit

Petéjaskoski-Letsi Pyhénselkéd-Vuolijoki Pikkarala-Keminmaa
Kuormitus % SYY Kuormitus % SYY Kuormitus % SYY
ALUSSA KUOR. 126.7 % 110.3 Alajarvi-Vihtavuori 113.1 Petéjaskoski—Pyhanselka
120.9 Olkiluoto kiskovika 2 118 Petajaskoski—Letsi
128.7 Alajarvi kiskovika 2 1143 Olkkiluoto 1
119 Alajarvi kiskovika2 -Kangasala 109.6 Olkiluoto 2
Petédjaskoski—Pyhédnselka 113 Alajarvi kiskovika1 +Kangasala 144 Olkkiluoto 3
Kuormitus % SYY 120.5 Olkiluoto 1 109.6 Olkiluoto kiskovika 1
118 Pikkarala—Keminmaa 120.2 Olkiluoto 2 109.7 Olkiluoto kiskovika 2
122.5 Olkiluoto 3 141 Olkiluoto 3
120 Olkiluoto kiskovika 1 Keminmaa-Svartbyn
Vuolijoki—-Alapitka 110.9 Loviisa kiskovika 1 Kuormitus % SYY
Kuormitus % SYY 116 Loviisa kiskovika 2 190 Petéjaskoski—Letsi
107 Alajarvi kiskovika 2 106 Alajarvi-Pikkarala(lansi) 126 Olkiluoto 3
116 Olkiluoto 3 106 Alajarvi-Pikkarala(ita)
107.7 Alajarvi kiskovika 1 Pikkarala—Alajarvi(ita ja lansi johto)
105.4 Ylikk&la kiskovika 1 Kuormitus % SYY

112 Olkiluoto 3

Petéjaskosken kiskovian aikana simulointi ei supennut
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Taulukko 2

Syksytilanteessa tarkastelurajan ylittivét johdot on lihavoitu ja ylityksen

aiheuttanut N—1 -vika on ”SYY” sarakkeen alla. Kuormitus on ilmoitettu prosentteina
"RATE A” arvolle eli tiukimmalle termiselle kuormitusrajalle.

Alkutilanne + N—1 -kontingenssit
Petajaskoski—Letsi Pyhanselka-Vuolijoki
Kuormitus % SYY Kuormitus % SYY
107.5 Pikkarala—Keminmaa 107.6 Olkiluoto 3
131.6 Olkiluoto kiskovika 2
131.6 Olkiluoto 1
131.5 Olkiluoto 2
154.7 Olkiluoto 3
131.6 Olkiluoto kiskovika 1
116.1 Loviisa kiskovika 1
107.9 Keminmaa-Svartbyn

Tuulivoimatehoa pienennetty 15 % + N—1 -kontingenssit
Petajaskoski—Letsi Pyhanselka-Vuolijoki
Kuormitus % SYY Kuormitus % SYY

113.5 Pikkarala—Keminmaa 109.9 Olkiluoto 3

119.3 Keminmaa-Svartbyn

137.4 Olkiluoto kiskovika 2

137.3 Olkiluoto 1

137.3 Olkiluoto 2

161.4 Olkiluoto 3

104.6 Lieto—Rauma

137.3 Olkiluoto kiskovika 1

104.7 Lieto kiskovika 1

121.5 Loviisa kiskovika 1

Tuulivoimatehoa pienennetty 30 % + N—1 -kontingenssit
Petdjaskoski-Letsi Pyhanselka-Vuolijoki
Kuormitus % SYY Kuormitus % SYY
ALUSSA KUOR. 107,7% 1124 Olkiluoto 3

Tuulivoimatehoa pienennetty 50 % + N—1 -kontingenssit
Petdjaskoski—Letsi Pyhanselka-Vuolijoki
Kuormitus % SYY Kuormitus % SYY
ALUSSA KUOR. 106.6

114.70 % 116.2 Olkiluoto 3

Keminmaa-Svartbyn Petdjaskoski-Pyhéanselka
Kuormitus % SYY Kuormitus % SYY
171.2 Petajaskoski kiskovika 104.3 Olkiluoto 3
158 Petajaskoski—Letsi

Alajéarvi kiskovika 2

Pikkarala—Keminmaa
Kuormitus % SYY
113.8 Petdjaskoski Kiskovika

Keminmaa—Svartbyn
Kuormitus % SYY
112 Petdjaskoski-Letsi
121.8 Petdjaskoski kiskovika

Pikkarala—Keminmaa
Kuormitus % SYY
123 Petdjaskoski kiskovika
106.1 Olkiluoto 3

Keminmaa—Svartbyn

Kuormitus % SYY
125.8 Petdjaskoski-Letsi
135.5 Petajaskoski kiskovika

Pikkarala—Keminmaa

Kuormitus % SYY
132.9 Petajaskoski kiskovika
110.5 Olkiluoto 3

Keminmaa—Svartbyn

Kuormitus % SYY
139.2 Petajaskoski-Letsi
150.4 Petdjaskoski kiskovika

Pikkarala—Keminmaa

Kuormitus % SYY
147.2 Petdjaskoski kiskovika
117.7 Olkiluoto 3
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Liite 2: 4000 MW:n skenaarion tarkastelurajan ylittdvit
johdot ja ylikuormituksen aiheuttava N-1 -vika

Taulukko 3 Talvitilanteessa "Verkko A:n” tarkastelurajan ylittédvit johdot on lihavoitu ja
ylityksen aitheuttanut N—1 -vika on ”SYY” sarakkeen alla. Kuormitus on ilmoitettu
prosentteina "RATE A” arvolle eli tiukimmalle termiselle kuormitusrajalle.

Verkko A
Alkutilanne + N—1 -kontingenssit
Petdjaskoski-Letsi
Kuormitus %  SYY
109.5 Olkiluoto 3

Tuulivoimatehoa pienennetty 15 % + N—1 -kontingenssit
Petijaskoski-Letsi
Kuormitus % SYY

124.6 Olkiluoto 3

Tuulivoimatehoa pienennetty 30 % + N—1 -kontingenssit
Petijaskoski-Letsi
Kuormitus % SYY

117.6 Olkiluoto kiskovika 2

117.6 Olkiluoto 1

117.6 Olkiluoto 2

139.5 Olkiluoto 3

117.6 Olkiluoto kiskovika 1

Verkko A case perdmeti
Alkutilanne + N—1 -kontingenssit
Petijaskoski-Letsi
Kuormitus % SYY

110.9 Olkiluoto 3

Tuulivoimatehoa pienennetty 15 % + N—1 -kontingenssit
Petajaskoski—Letsi
Kuormitus % SYY

105 Olkiluoto kiskovika 2
105 Olkiluoto 1
105 Olkiluoto 2

126 Olkiluoto 3
105 Olkiluoto kiskovika 1

Tuulivoimatehoa pienennetty 30 % + N—1 -kontingenssit

Petajaskoski-Letsi Pyhanselk&—Vuolijoki
Kuormitus % SYY Kuormitus SYY
118.4 Olkiluoto kiskovika 2 105.6 Olkiluoto 3

118.4 Olkiluoto 1
118.4 Olkiluoto 2
140.6 Olkiluoto 3
118.4 Olkiluoto kiskovika 1
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Tuulivoimatehoa pienennetty 50 % + N—1 -kontingenssit

Petdjaskoski-Letsi

Kuormitus %
105.2
104.2
110.3
118.8
138.3
105.1
104.5
104
104.2
104.6
138.3
138.2
162.6
138.3
1054
104
104.2
104
122
122.6

Pyhéanselkd-Vuolijoki
SYY Kuormitus SYY
Lieto—Rauma 112.7 Olkiluoto 3
Ulvila—Huittinen

Pikkarala—Keminmaa
Keminmaa—Svartbyn

Olkiluoto kiskovika 2

Pirttikoski kiskovika

Alajarvi kiskovika 2-kangasala

Alapitka kiskovika1

Ulvila kiskovika 2

Ylikkala kiskovikal

Olkiluoto 1

Olkiluoto 2

Olkiluoto 3

Olkiluoto kiskovika 1

Lieto kiskovikal

Lieto kiskovika2

Nurmijarvi kiskovika

Inkoo kiskovika

Loviisa kiskovika 1

Loviisa kiskovika 2

Keminmaa-Svartbyn
Kuormitus SYY

123.7
130.3

Petajaskoski—Letsi
Petajaskoski kiskovika
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Taulukko 4  Talvitilanteessa ”Verkko B:n” tarkastelurajan ylittdvit johdot on lihavoitu ja
ylityksen aiheuttanut N—1 -vika on ”SYY” sarakkeen alla. Kuormitus on prosentteina
"RATE A” arvolle eli tiukimmalle termiselle kuormitusrajalle.

Verkko B
Alkutilanne + N—1 -kontingenssit
El TARKASTELURAJAN YLITYKSIA

Tuulivoimatehoa pienennetty 15 % + N-1 -kontingenssit
El TARKASTELURAJAN YLITYKSIA

Tuulivoimatehoa pienennetty 30 % + N—1 -kontingenssit
Petéjaskoski-Letsi
Kuormitus % SYY

115.4 Olkiluoto 3

Verkko B case perameri
Alkutilanne + N—1 -kontingenssit
EI TARKASTELURAJAN YLITYKSIA

Tuulivoimatehoa pienennetty 15 % + N-1 -kontingenssit
El TARKASTELURAJAN YLITYKSIA

Tuulivoimatehoa pienennetty 30 % + N-1 -kontingenssit
Petajaskoski-Letsi
Kuormitus % SYY

116.6 Olkiluoto 3

Tuulivoimatehoa pienennetty 50 % + N—1 -kontingenssit

Petdjaskoski-Letsi Keminmaa-Svartbyn

Kuormitus % SYY Kuormitus % SYY
110.7 Keminmaa—Svartbyn 120.9 Petéjaskoski kiskovika
114.4 Olkiluoto kiskovika2 114.2 Petéjéskoski—Letsi

114.6 Olkiluoto 1
114.4 Olkiluoto 2
136.8 Olkiluoto 3
114.6 Olkiluoto kiskovika1
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Taulukko 5 Syksytilanteessa ”"Verkko A:n” tarkastelurajan ylittdvét johdot on lihavoitu
ja ylityksen aiheuttanut N—1 -vika on ”SYY” sarakkeen alla. Kuormitus on ilmoitettu
prosentteina "RATE A” arvolle eli tiukimmalle termiselle kuormitusrajalle.

Verkko A
Alkutilanne + N—1 -kontingenssit
Petédjaskoski—Letsi Pyhanselkéd-Vuolijoki
Kuormitus % SYY Kuormitus % SYY
129 Olkiluoto kiskovika2 106.4 Olkiluoto 3
128.9 Olkiluoto 1
128.9 Olkiluoto 2
151.1 Olkiluoto 3
128.9 Olkiluoto kiskovika1
115.1 Loviisa kiskovika 1

Tuulivoimatehoa pienennetty 15 % + N—1 -kontingenssit

Petédjaskoski—Letsi Pyhanselkéd-Vuolijoki

Kuormitus % SYY Kuormitus % SYY

ALUSSA KUOR. 107.5% 106 Alajarvi kiskovika 2
112 Olkiluoto 3

Tuulivoimatehoa pienennetty 30 % + N—1 -kontingenssit
Petédjaskoski—Letsi Pyhanselk&d—-Vuolijoki
Kuormitus % SYY Kuormitus % SYY

ALUSSA KUOR. 119.1% 117.1 Olkiluoto 3
104 Olkiluoto kiskovika2
Keminmaa-Svartbyn 1124 Alajarvi kiskovika 2

Kuormitus % SYY
162.3 Petajaskoski-Letsi
171.5 Petajaskoski kiskovika

Verkko A, case perameri
Alkutilanne + N—1 -kontingenssit
Petdjaskoski-Letsi Pyhénselka-Vuolijoki
Kuormitus % SYY Kuormitus % SYY
104.3 Pikkarala—Keminmaa 113.2 Olkiluoto 3
131.8 Olkiluoto kiskovika2 109.6 Alajarvi kiskovika 2
131.7 Olkiluoto 1
131.6 Olkiluoto 2
154.7 Olkiluoto 3
131.7 Olkiluoto kiskovika1
117.5 Loviisa kiskovikal
105.5 Keminmaa-Svartbyn

Tuulivoimatehoa pienennetty 15 % + N—1 -kontingenssit
Petajaskoski-Letsi Pyhénselka-Vuolijoki
Kuormitus % SYY Kuormitus % SYY

ALUSSA KUOR. 109.3 % 114.9 Alagjarvi kiskovika2

104.7 Alajarvi kiskovika2-Kangasala

105.4 Olkiluoto kiskovika2
104.7 Olkiluoto 1
104.5 Olkiluoto 2
117.9 Olkiluoto 3
104.7 Olkiluoto kiskovikal

Keminmaa-Svartbyn

Kuormitus % SYY
105.6 Petajaskoski—Letsi
111.5 Petéjaskoski kiskovika

Keminmaa-Svartbyn
Kuormitus % SYY
132.9 Petajaskoski—Letsi
140 Petajaskoski kiskovika

Pikkarala—Keminmaa
Kuormitus % SYY
120 Petajaskoski kiskovika
105.6 Olkiluoto 3

Keminmaa-Svartbyn

Kuormitus % SYY
110.1 Petajaskoski—Letsi
116.3 Petajaskoski kiskovika

Pikkarala—Keminmaa
Kuormitus % SYY
104.7 Petéjaskoski kiskovika

Keminmaa-Svartbyn

Kuormitus % SYY
137.8 Petajaskoski—Letsi
145.3 Petajaskoski kiskovika
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Tuulivoimatehoa pienennetty 30 % + N—1 -kontingenssit

Petajaskoski—Letsi Pyhanselka-Vuolijoki Pikkarala—Keminmaa
Kuormitus % SYY Kuormitus % SYY Kuormitus % SYY
ALUSSA KUOR. 120.9 % 120.4 Alajarvi kiskovika2 126.6 Petéjaskoski kiskovika

109.4 Alajarvi kiskovika2-Kangasala 105.8 Olkiluoto 3
107 .4 Alajarvi kiskovikal+Kangasala
109.6 Olkiluoto kiskovika2

Keminmaa—-Svartbyn 109 Olkiluoto 1 Pikkarala—Alajarvi(ita ja lansi johto)
Kuormitus % SYY 108.8 Olkiluoto 2 Kuormitus % SYY

168.5 Petéjaskoski-Letsi 123.4 Olkiluoto 3 104.5 Olkkiluoto 3

178.5 Petajaskoski kiskovika 109 Olkiluoto kiskovikal

Tuulivoimatehoa pienennetty 50 % + N—1 -kontingenssit

Petajaskoski—Letsi Pyhanselka-Vuolijoki Pikkarala—Keminmaa

Kuormitus % SYY Kuormitus % SYY Kuormitus % SYY

ALUSSA KUOR. 136.5 % 104.7 Alajarvi-Vihtavuori 121.3 Petéjaskoski—Letsi
126.5 Alajarvi kiskovika2 159.9 Petéjaskoski kiskovika

1146 Alajarvi kiskovika2-Kangasala 121.7 Olkkiluoto 3
1143 Alajarvi kiskovikal+Kangasala

113.9 Olkiluoto kiskovika2 Keminmaa-Svartbyn
113.2 Olkiluoto 1 Kuormitus % SYY

113 Olkiluoto 2 213.8 Petéjaskoski—Letsi
1291 Olkiluoto 3 231.2 Petajaskoski kiskovika
113.2 Olkiluoto kiskovikat 123.6 Olkiluoto 3

105.4 Alajarvi kiskovikal
107.2 Loviisa kiskovika1

Vuolijoki—Alapitka Pikkarala—Alajarvi(itdinen johto) Pikkarala—Alajarvi(lantinen johto)
Kuormitus % SYY Kuormitus % SYY Kuormitus % SYY
108.4 Alajarvi kiskovika2 105.4 Alajarvi-Pikkarala(l&nsi) 105.3 Alajarvi-Pikkarala(ité)

109 Olkiluoto 3 1124 Olkiluoto 3 112.4 Olkiluoto 3
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Taulukko 6  Syksytilanteessa ”Verkko B:n” tarkastelurajan ylittdvit johdot on lihavoitu
ja ylityksen aiheuttanut N—1 -vika on ”SYY” sarakkeen alla. Kuormitus on ilmoitettu
prosentteina "RATE A” arvolle eli tiukimmalle termiselle kuormitusrajalle.

Verkko B
Alkutilanne + N-1- kontingenssit
Petéjaskoski-Letsi
Ylikuorma % SYY
104.6 Olkiluoto kiskovika2
104.6 Olkiluoto 1
104.6 Olkiluoto 2
124.9 Olkiluoto 3
124.9 Olkiluoto kiskovika1

Tuulivoimatehoa pienennetty 15 % + N-1 -kontingenssit
Petéjaskoski-Letsi Keminmaa-Svartbyn
Ylikuorma % SYY Ylikuorma % SYY
117.7 Keminmaa-Svartbyn 121.7 Petéjaskoski-Letsi
116.5 Olkiluoto kiskovika2 128.5 Petéjaskoski kiskovika
116.5 Olkiluoto 1
116.4 Olkiluoto 2
137.9 Olkiluoto 3
116.1 Olkiluoto kiskovika1

Tuulivoimatehoa pienennetty 30 % + N-1 -kontingenssit

Petajaskoski-Letsi Pyhanselkéa-Vuolijoki Keminmaa-Svartbyn

Ylikuorma % SYY Ylikuorma % SYY Ylikuorma % SYY
144.3 Keminmaa-Svartbyn 108 Olkiluoto 3 150.7 Petéjaskoski-Letsi
129.6 Olkiluoto kiskovika2 106.5 Alajarvi kiskovika2 158.8 Petéjaskoski kiskovika
129.6 Olkiluoto 1 110 Olkiluoto 3

129.5 Olkiluoto 2

152.6 Olkiluoto 3

129.6 Olkiluoto kiskovika1
115.4 Loviisa kiskovika 1

Verkko B, case perdmeri
Alkutilanne + N-1- kontingenssit

Petéjaskoski-Letsi Pyhéanselka-Vuolijoki
Ylikuorma % SYY Ylikuorma % SYY

106.3 Olkiluoto kiskovika2 104.7 Olkiluoto 3

106.1 Olkiluoto 1 104.7 Alajarvi kiskovika2

106.1 Olkiluoto 2
126.9 Olkiluoto 3
106.1 Olkiluoto kiskovika1

Tuulivoimatehoa pienennetty 15 % + N-1 -kontingenssit
Petéjaskoski-Letsi

Ylikuorma % SYY Pyhéanselka-Vuolijoki Keminmaa-Svartbyn
119.1 Keminmaa-Svartbyn Ylikuorma % SYY Ylikuorma % SYY
117.9 Olkiluoto kiskovika2 108.3 Alajarvi kiskovika2 123.3 Petajéaskoski-Letsi
117.8 Olkiluoto 1 108 Olkiluoto 3 130.2 Petajaskoski kiskovika

117.7 Olkiluoto 2
139.8 Olkiluoto 3
117.8 Olkiluoto kiskovika1
104 Loviisa kiskovika 2
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Tuulivoimatehoa pienennetty 30 % + N-1 -kontingenssit
Petéjaskoski-Letsi Pyhéanselka-Vuolijoki
Ylikuorma % SYY Ylikuorma % SYY

1441 Keminmaa-Svartbyn 1121 Alajarvi kiskovika2

130.2 Olkiluoto kiskovika2 111.6 Olkiluoto 3

130 Olkiluoto 1

130 Olkiluoto 2

153.5 Olkiluoto 3

130 Olkiluoto kiskovika1

115.6 Loviisa kiskovika 2

Tuulivoimatehoa pienennetty 50 % + N-1 -kontingenssit
Petéjaskoski-Letsi Pyhéanselka-Vuolijoki
Ylikuorma % SYY Ylikuorma % SYY
ALUSSAJO 111.3 % 107.5

105.9 Olkiluoto 1
105.7 Olkiluoto 2
117.3 Olkiluoto 3
106 Olkiluoto kiskovikai
117.5 Alajarvi kiskovika2

Alajarvi kiskovika2-Kangasala
106.8 Olkiluoto kiskovika2

Keminmaa-Svartbyn

Ylikuorma %

150.5
158.7
114.2

SYY
Petajéaskoski-Letsi
Petajéaskoski kiskovika
Olkiluoto 3

Pikkarala-Keminmaa

Ylikuorma %

125.5
108.4

SYY
Petajaskoski kiskovika
Olkiluoto 3

Keminmaa-Svartbyn

Ylikuorma %

107.6
190.4
201.8
107.4
107.4
137.1
107.4

SYY

Olkiluoto kiskovika2
Petajéaskoski-Letsi
Petajaskoski kiskovika
Olkiluoto 1

Olkiluoto 2

Olkiluoto 3

Olkiluoto kiskovika1



