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Helsingin silmukoitu 110 kV alueverkko koostuu kaapeleista ja avojohdoista.
Paikallisen tuotannon ja kulutuksen ajallisesta vaihtelusta johtuen verkossa
siirrettdvien tehojen suuruus ja suunta vaihtelevat suuresti vuodenajan
mukaan.

Kulutuksen ja siirtotarpeen kasvun ja verkkokomponenttien vanhenemisen
vuoksi 110 kV verkossa joudutaan tekeméén seuraavien 10-20 vuoden aikana
merkittdvid investointeja. Samalla on aiheellista pohtia, olisiko verkossa syytd
tehda suuria rakenteellisia muutoksia.

110 kV alueverkossa on ns. runkojohtoina kaksoisavojohtoja, joiden
kuormitus on joissakin tilanteissa korkea. Siirtohdvididen pienentdmiseksi ja
110 kV johtojen kuormituksen keventdmiseksi on suunniteltu 400 kV verkon
laajentamista Helsinkiin. Jos siirtokapasiteettia on tarve lisdtd, se on
toteutettava kaapeliyhteyksind, koska uusien avojohtojen rakentaminen ei ole
mahdollista. Suuritehoiset kaapeliyhteydet on edullisempi toteuttaa 400 kV
jénnitetasolla.

Téssd tydssd on analysoitu erilaisia 110 kV ja 400 kV verkkoratkaisuja, joilla
Helsingin alueen s&hkdnsiirtoverkon tulevaisuuden haasteista voitaisiin
selviytya.
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The 110 kV subtransmission network in Helsinki includes cables and overhead
lines. Because the local electricity production and consumption vary greatly
depending on season, the magnitude and direction of power transfer also varies.

Because of load growth, increasing need of transmission capacity and aging of
network components, significant investments need to be made in the 110 kV
network within the next 10 to 20 years. At the same time it is necessary to
consider whether there should be big changes in the network architecture.

The 110 kV subtransmission network includes double circuit overhead lines,
which have high loading in some situations. To reduce transmission losses and
the loading of 110 kV lines, expansion of the 400 kV network has been
considered. If it is necessary to increase transmission capacity, cables need to be
used, as it is not possible to build new overhead lines. When the load is high,
400 kV cables are less expensive that 110 kV cables.

In this thesis different 110 kV and 400 kV networks solutions have been
analyzed, so that the future challenges of the transmission network could be
solved.
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Kaytetyt symbolit ja lyhenteet

Symbolit

a Vaihesiirto-operaattori 120 °

Al Alumiini

c Kapasitanssi pituusyksikkod kohden

C Kapasitanssi

Cu Kupari

D Diskonttauskerroin

Ea Vikapaikan vaihejinnite ennen vikaa

Ir Vikavirta

ks Syséyskerroin

K Kapitalisointikerroin

L Induktanssi

P Pétoteho

Q Loisteho

r Resistanssi pituusyksikkod kohden

R Resistanssi

S Néenndisteho

T Tyristori

U Jénnite

A% Jannite

X Reaktanssi pituusyksikkod kohden

X Reaktanssi

Y Admittanssi

Z Impedanssi

Zy Vikapaikan impedanssi

Z, Myotiaverkon impedanssi

7> Vastaverkon impedanssi

Z Nollaverkon impedanssi

[0) Jannitteen vaihekulma

) Johdon alku- ja loppupéén vélinen kulmaero
Lyhenteet

ABB Asea Brown Boveri

AC Alternating Current

ASIFI Average System Interruption Frequency Index
ASIDI Average System Interruption Duration Index
ATC Available Transfer Capacity
AAC Already Allocated Capacity
BCE Base Case Exchange
BSSCO Bi-Pb-Sr-Ca-Cu-O

CAIDI Customer Average Interruption Duration Index
CB Circuit breaker (katkaisija)
CD Cold Dielectric
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CHP
CIGRE

DC
EDF
EDSA

EHV
EIA
EPR
ETO
ETSO

EURELECTRIC

FACTS

FCL
GCSC
GIL
GIS
GTO
HDPE
Helen
HSV
HTS/HTSC
HVDC
IEEE
IGBT
IGCT
KAH
LCC
LDPE
MCT
MOT
NKT
NTC
PEX
PSS
PSS/E
PST
PTC
PWM
RTD
SAIDI
SAIFI
SINCAL
SSSC
SVC
STATCOM
TCR

Combined Heat & Power

International Council on Large Electric
Systems

Direct Current

Ranskalainen energiayhtio

Electrical Distribution and transmission System
Analysis and design programs

Extremely High Voltage

Environmental Impact Assessment
Etyleeni-propyleenikumi

Emitter Turn-Off Thyristor

European Network of Transmission System
Operators

The Union of the Electricity Industry
Flexible Alternating Current Transmission
System

Fault Current Limiter

Gate Controlled Series Capacitor

Gas Insulated Line

Gas Insulated Substation

Gate Turn Off Thyristor

High Density -polyeteeni

Helsingin Energia

Helen Séhkoverkko Oy

High Temperature Superconductor

High Voltage Direct Current

Institute of Electrical and Electronics Engineers
Insulated Gate Bipolar Transistor
Integrated Gate Commutated Thyristor
Keskeytyksestd aiheutuva haitta

Line Commutated Converter

Low Density —polyeteeni

MOS Controlled Thyristor

MOS Turn Off Thyristor

Kaapelivalmistaja

Net Transfer Capacity

Ristisilloitettu polyeteeni

Power System Simulator

Power System Simulator for Engineering
Phase Shifting Transformer

Positive Temperature Coefficient

Pulse Width Modulation

Room Temperature Dielectric

System Average Interruption Duration Index
System Average Interruption Frequency Index
Siemens Network Calculation

Static Synchronous Series Compensator
Static VAR Compensator

Static Synchronous Compensator

Thyristor Controlled Reactor
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TCSC Thyristor Controlled Series
Compensator/Capacitor

TSC Thyristor Switched Capacitor

TSO Transmission System Operator

TSR Thyristor Switched Reactor

TRM Transmission Reliability Margin

UCTE Union for the Co-ordination of Transmission of
Electricity

UPFC Unified Power Flow Controller

VSC Voltage Source Converter

WD Warm Dielectric

YVA Ympdéristovaikutusten arviointi

XLPE Ristisilloitettu polyeteeni

An Anttilan sdhkdasema

Es Espoon sidhkdasema

Fo Forssan sdhktasema

Hak Hakkilan sdhkdasema

Hn Herttoniemen sdhkdasema

It IImalantorin sdhkdéasema

Ka Kallion sdhkdasema

Ki Kluuvien sdhkdasema

Km Kampin sihkoasema tai Kymin sihkdasema

Kn Kannelméen sdhkasema

Kr Kruununhaan sihkoasema

Kt Kasarmitorin sihkdasema

Lj Laajasalon sdhkdasema

Lt Lauttasaaren sihkdasema

Lv Leppévaaran sihkoasema

La Lénsisalmen sdhk6asema

Mk Mellunkylédn sdhkdasema

Ml Meilahden sidhkdasema

My Myllypuron sdhkdasema

Myy Myyrméen sihkdasema

Olk Oulunkylin sdhkdasema

Pak Pakkalan sihkdasema

Pm Pitdjanméen sdhkdasema

Ps Pasilan sdhkdasema

Pu Pukinméen sdhkoasema

Pv Punavuoren sihkdasema

Rek Rekolan sdhkdasema

Sa Salmisaaren sihkdasema

Sm Suurmetsan sihkoasema

Su Suvilahden sdhk6asema

Ta Tapanilan sdhkdasema

To To6616n sdhkdasema

Tol Tolkinkyldn sdhkdasema

V1 Vallilan sihkoasema

Vm Viikinméen sdhkdasema

Vs Vuosaaren sdhkdasema

Tm Tammiston sdhkéasema
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Vaa Vaaralan sdhkoasema
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1 Johdanto

Alueverkko on jakeluverkon ja siirtoverkon valimuoto. Historiallisesti
suurissa kaupungeissa paikalliset sdhkdlaitokset ovat rakentaneet ja
yllapitaneet kaupungin sisaista silmukoituakin siirtoverkkoa. Helsingissa
tama alueverkko koostuu 110 kV avojohdoista ja maakaapeleista, ja sen
omistaa Helen Sahkoéverkko Oy. Talla hetkelld esikaupunkialueella
kaytetdan paaasiassa avojohtoja ja kantakaupunkialueella
maakaapeleita.

Helsingissa sahko tuotetaan paaasiassa kolmessa suuressa
voimalaitoksessa: Salmisaaressa, Hanasaaressa ja Vuosaaressa.
Polttoaineina naissa voimaloissa kaytetaan kivihiiltd ja maakaasua. Kaikki
ovat yhteistuotantolaitoksia, joissa tuotetaan séhkda ja lamp6a yhta
aikaa. Tall6in kokonaishy6tysuhde on paljon parempi kuin
lauhdevoimalaitoksissa. Tulevaisuuden uhkakuvana on ilmaston
lampeneminen, jonka seurauksena lammoén kulutus voi siirtya laskuun,
mika pienentaa tuotantotavan tehokkuutta. Lammontarpeen vaheneminen
voi vaikuttaa pidemmalla aikavalilla yhteistuotantolaitosten maaraan ja
lyhyelld aikavalilla nykyisten laitosten kayttdajan vahenemiseen tai
lauhdeajon lisdantymiseen. Lisaksi ilmastosyista voi tapahtua siirtymista
muihin tuotantomuotoihin, mik& vaikuttaa tuotantolaitosten kokoon ja
sijoittumiseen.

Kesaaikana Helsingin yhteistuotantolaitokset ovat paaasiassa poissa
kaytosta. Alueverkkoa syotetdan tallin pohjoisesta kahdesta kantaverkon
pisteesta, josta sahko siirretaan etelaan melko pitkillda avojohtoyhteyksilla.
Kulutuksen kasvaessa naiden johtojen kuormitus kasvaa, ja termiset rajat
voivat tulla vastaan. Lisaksi kuorman suureneminen kasvattaa
siirtohavidita ja niista aiheutuvia kustannuksia.

Historiallisesti sahkon kulutus on kasvanut Helsingissa keskimaarin 2 %
vuodessa. Mahdollisista energiansaastétoimenpiteistd huolimatta
oletetaan, ettd sahkonkulutus tulee kasvamaan myés lahivuosina.
Tietyilla alueilla, joissa on paljon uudisrakennusta, kasvu on suurempaa
kuin muualla. Lisaksi monet alueverkon kaytdssa olevat johdot ja asemat
alkavat lahestya kayttdikansa loppua. Nain ollen I&hitulevaisuudessa on
odotettavissa merkittavia verkkoinvestointeja. Myds tuotannon
lisdantyminen tai poistuminen aiheuttaa verkkoon muutostarpeita.

Yhtena vaihtoehtona kaupungin kasvavan siirtotarpeen tyydyttdmiseen on
400 kV renkaan rakentaminen Helsinkiin. Talla tavoin 400 kV / 110 kV
muuntoja saataisiin siirrettya etelammaksi, jolloin 110 kV verkon rasitus ja
siirtohaviot pienenisivat. Myos 110 kV verkossa pitaisi tehda vahvistuksia
ja 400 kV jarjestelman myo6ta rakenteellisia muutoksia.

Helsingissa on ollut painetta kasvattaa kaapelointiastetta entisestaan.
Jakeluverkko 20 kV jannitetasosta alaspain on jo Iahes kokonaan
kaapeloitu, mutta myds alueverkon 110 kV johtoja on painetta siirtaa
entistd enemman maan alle. Suunniteltu 400 kV rengas tultaisiin
todennakdisesti toteuttamaan paaasiassa kaapelitekniikalla. Avojohtoihin
liittyy kaupunkiymparistossa tilankayttbongelma, minka liséksi ne koetaan
esteettisiksi haitoiksi. Naista syista lupia uusien avojohtojen
rakentamiseen on vaikea saada.
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Taman diplomitydn tavoitteena on analysoida erilaisia vaihtoehtoisia 110
ja 400 kV alueverkon kehittamisvaihtoehtoja ylla mainitut seikat huomioon
ottaen.
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2 Kaupunkien alueverkot

2.1 Verkon rakenneratkaisuja

Varsinaisen jarjestelmavastaavan hallinnoiman siirtoverkon ja keski- ja
pienjannitteista koostuvan jakeluverkon valissa on usein alueverkko, jota
voidaan kutsua myos alisiirtoverkoksi (sub-transmission network).
Jannitetasot, joita kaytetaan alisiirtoverkossa, vaihtelevat suuresti
maakohtaisesti, mutta ne ovat tyypillisesti suurempia kuin jakeluverkossa
ja pienempia tai joissain tapauksissa samoja kuin siirtoverkossa.
Helsingissa ja muualla Suomessa alueverkossa kaytetdan 110 kV
jannitetta, joka on kaytéssa myos kantaverkossa. Alueverkko on yleensa
silmukoitu, mutta voi olla myds sateittdinen. Alueverkolle ei ole
varsinaisesti olemassa mitdan tarkkaa maaritelmaa, mutta se voi usein
toimia seka siirto- etta jakeluverkon roolissa. [12, 46]

Kun esimerkiksi kehitysmaata sahkdistetédan, on tyypilliseksi aluksi
keskijanniteverkko alueverkon roolissa. Kun siirtoverkon jannitetaso
kasvaa, voivat alemmat siirtoverkon jannitteet siirtya alueverkon kayttéon.
Helsingissa on kantakaupungin alueella kaytetty aikoinaan 5 kV ja 35 kV
jannitteitd sdhkéasemien valisessa siirrossa. 5 kV oli kaytdssa 1900-luvun
alussa ja 35 kV otettiin kayttéon 1930-luvulla. Sittemmin 35/5 kV
jarjestelma on paivittynyt 110/10 kV jarjestelmaksi. [12]

Alueverkon ja siirtoverkon erona on muun muassa se, ettd maiden valiset
yhteydet eivat juuri koskaan kuulu alueverkon piiriin. Alueverkolla voi olla
myds osittain jakeluverkon rooli, mita siirtoverkolla ei ole. Yleensa
alueverkon sahkdasematiheys on suurempi kuin siirtoverkossa. Mita
tiheammassa sahkoasemia on, sita enemman alueverkko muistuttaa
luonteeltaan jakeluverkkoa.

Alueverkkoon voi olla enemman kuin yksi sy6ttopiste siirtoverkosta. Kun
naita useita syottopisteita kaytetaan rinnakkain, rinnakkaisia tehovirtoja
voi syntya. Naiden tehovirtojen ja vikavirtojen pienentamiseksi voidaan
joutua suorittamaan kiskojen erottamisia ja muita impedanssia
kasvattavia toimenpiteitd. Kun syéttdpisteiden valilla ei ole yhteytta, tata
kutsutaan "taskukaytoksi” (pocket operation) syottopisteen ymparilla.
Ryhmakaytdssa syottopisteita on vahintaan kaksi, mutta kaikkien
syottopisteiden valilla ei valttamatta ole yhteytta. [12]

Verkon rakenteeseen vaikuttavia tekijoitd ovat muun muassa
kuormitustiheys, erilaisten komponenttien hinnat, sallitut
oikosulkuvirtatasot ja muut tekniset nakdkohdat, tyypilliset vikatyypit ja
vikojen kestot, automaation taso seka vaadittava luotettavuustaso.
Erilaisia kaupunkiverkon syéttdétopologioita on esitetty kuvissa 1 ja 2. [12,
46]
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T 0

A: Yksinkertainen
sateittainen

C:Rinnakkaispiiri

Katkaisija/kytkin
(rengas) normaalisti auki

B: Parannettu
sateittainen

D: Avoin rengas

*] Katkaisija
normaalisti auki

Kuva 1. Yhden syottopisteen kaupunkiverkon syoéttdtopologioita (taskukaytto). [46]
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1=

A: Rengasmalli B: Avoin rengasmalli
L K
L] [
, 1 ,
| Ll D: Linkkijé]estely
1 1 _
C: Verkkomall B oion ket

Kuva 2. Usean syéttopisteen kaupunkiverkon syéttétopologioita. [46]

Rengasrakenteessa kuormapistetta syotetddn useammasta kuin yhdesta
suunnasta silloin, kun rengas on suljettu. Myds itse rengasrakenteista
jarjestelmaa syobtetaan yleensa useasta pisteesta. Normaalisti rengas on
suljettu, mutta sitd voidaan vikatilanteessa kayttaa avoimena ilman, etta
toimitus hairiintyy. Yleensa jarjestelma on suunniteltu kestamaan yhden
syotdon menetys. Kun jarjestelma laajenee, se voidaan kehittaa verkoksi.
Verkkomalli on luotettavampi kuin sateittainen tai rengasmainen verkko.
Jokaista kuormapistetta syotetdan useasta suunnasta. [46]

2.2. Redundanssin toteuttaminen

Redundanssilla tarkoitetaan sita, etta rinnakkaisten jarjestelmien ansiosta
voidaan jatkaa normaalia toimintaa, vaikka yksittainen jarjestelma olisi
epakunnossa.

Yhdella asemalla voi olla useampia kuin yksi muuntaja, mika lisaa
redundanssia. Kaksi muuntajaa on tyypillinen maara. Jos muuntajia on
vain yksi, tarkoittaa se usein sita, etta verkko on silmukoitu, jolloin
redundanssi hajautetaan. Tukea saadaan alemmilta jannitetasoilta. Jos
kuormaa on mahdollista siirtda asemien valilla, voidaan muuntajien
maaraa asemilla vahentaa. [5]

19



2.3 Automaattiset kytkennat

Automaattisia kytkentdja voidaan kayttaa vikatilanteiden lisaksi myds
normaalissa kayttétilanteessa, jos 16ytyy sopiva algoritmi maaradmaan
kuormansiirtokytkentasekvenssi. Optimaalisen kytkentdsekvenssin
maaritteleminen on kombinatorinen optimointiongelma, joka on vaikea
ratkaista. [6]

2.4 Esimerkkeja kaupunkien sahkonsiirtoverkoista

Vertailemalla kahta saksalaista suurkaupunkia, Berliinia ja Hampuria,
nahdaan kaksi erilaista lahestymistapaa suurkaupungin sahkdistykseen.
Alueiden pinta-alat, huippukuorma ja vuotuinen sahkénmyynti ovat samaa
suuruusluokkaa. Berliinissa on kuitenkin lahes kaksinkertainen maara
asukkaita ja sahkdasiakkaita. Berliinissa on paikallista tuotantoa noin 50
% huippukuormasta, kun taas Hampurissa paikallisen tuotannon osuus
on alle 20 %. [7]

Asiakkaiden maara ja jakautuminen kayttajaryhmiin vaikuttavat
huomattavasti siihen, miten eri jannitetasoja hydédynnetaan. Berliinissa
seka kuormasta ettd sdhkdn myynnista yli puolet on pienjannitetasolla.
Suurjannitteen osuus on huomattavasti alle 10 % seka kuormassa etta
myynnissa. Hampurissa sen sijaan pienjannitteen osuus sahkdékuormassa
ja sdhkdén myynnissa on vain noin kolmannes, ja suurjannitteen osuus on
myo6s noin kolmannes. Keskijannitteen osuus sahkdén myynnista ja
kuormasta on molemmissa kaupungeissa samaa luokkaa. Ero selittyy
silla, ettd Hampurissa on paljon enemman teollisuusasiakkaita, joilla on
korkeat tehovaatimukset ja kayttoaste. [7]

Paikallisen tuotannon suurempi maara Berliinissa asettaa suuremmat
vaatimukset 110 kV jakeluverkolle. Berliinissa on 110 kV verkossa
kaytdssa silmukoitu verkkomalli. Ennen Berliinien yhdistymista
sahkoverkot olivat erilliset. Sittemmin verkot on yhdistetty diagonaalisella
380 kV yhteydelld, jonka varrelle 380/110 kV muuntoasemat on sijoitettu.
Voimalat sijaitsevat Lansi-Berliinin alueella. Verkkomallia havainnollistaa
kuva 3. Kuva 4 esittaa tarkemmin 110 kV verkon rakennetta. 110 kV
osaverkkoja on 6-7 kpl, ja niissa kaytetaan seka tasku- ettd ryhmakayttoa.

[7]

Kuva 3. Berliinin kaupunkiverkon rakenne. [7]
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Kuva 4. Tarkennettu kuva Berliinin 110 kV sahkdverkosta. [7]

Hampurin verkon rakenne pohjautuu ympardivaan, yhteiskaytdssa
olevaan 380 kV verkkoon. Suuret voimalaitokset sijaitsevat
kaupunkialueen ulkopuolella. Kaupunkia ympardi 380 kV avojohtorengas,
josta 110 kV verkkoa sydtetaan useista pisteista, kuten nahdaan kuvassa
5. Kuva 6 esittaa tarkemmin Hampurin 110 kV verkkoa, joka on
rakenteeltaan sateittainen. Osaverkkoja on 4-5 kpl. [7]

Kuva 5. Hampurin 380 kV kaupunkiverkon rakenne. [7]
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380 kV

110 kV

Kuva 6. Hampurin 110 kV osaverkkojen rakenne. [7]

Kuva 7 esittdd Calgaryn alueen sahkoverkkoa. Vuonna 2004 verkossa oli
382 000 asiakasta ja huipputeho 1401 MW. Calgaryn asukasluku on

940 000 ja pinta-ala 722 km?. Verkkorakenne muistuttaa Hampuria siina
mielessa, ettd 240 kV verkossa on kaytdssa rengasrakenne, josta
syotetaan 138 kV verkkoa. 138 kV verkko on silmukoitu ja 240/138 kV
sahkdasemat ovat toisiinsa yhteydessa 138 kV verkon kautta. Verkkoa ei
siis ole jaettu. Ydinkeskustaa eli downtownia lukuun ottamatta verkko on
toteutettu avojohtotekniikalla. [8]
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Kuva 7. Calgaryn alueen sdhkonsiirtoverkko. [8]

Kuva 8 esittda Koéopenhaminan alueen sahkdverkkoa. Verkko on
rakenteeltaan melko samanlainen kuin Helsingissa. 400/132 kV muunnot
kantaverkosta sijaitsevat kahdessa pisteessa, kuten Helsingissa. Ne
syottavat silmukoitua, jakamatonta 132 kV verkkoa, joka vastaa
rakenteeltaan kuvan 2 C-kohdan verkkomallia. Yhtena teknisena erona
Helsinkiin ndhden on se, ettd Kédpenhaminassa ei kdyteta ollenkaan
avojohtoja, vaan koko verkko on toteutettu kaapeleilla. Kuten Helsingissa,
myo6s Kédpenhaminassa on alueellista sahkdn tuotantoa ainakin kolmella
erillisellad alueella. [9]
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Kuva 8. Kédpenhaminan alueen sahkoénsiirtoverkko. [9]

Ruotsissa Tukholman alueella on kantaverkossa ja alueverkossa
kaytdssa 70-400 kV jannitetasoja. Kantaverkkoyhtié Svenska Krafnat
omistaa 400 kV ja 220 kV kantaverkon, joka koostuu talla hetkella
avojohdoista. Fortum omistaa myos pienen 220 kV verkon Tukholman
keskustassa. Alueverkkoon kuuluvat 70-130 kV jannitetasot. Tukholman
taajamassa Fortumilla on 110 kV kaapeliverkko ja Vattenfallilla on
Tukholman alueella 70 kV verkko. [10]

Svenska Kraftnat sai hallitukselta tehtavan selvittaa, kuinka Tukholman
alueen 70-400 kV sahkoénsiirtoverkkoa tulisi kehittda pitkan aikavalin
toimitusvarmuuden varmistamiseksi. Kantaverkkoyhtion
yhteistydkumppaneina olivat verkkoyhtitt Fortum ja Vattenfall. Projektin
nimi on Stocholms Strédm ja sen rahoitukseen osallistuvat
kantaverkkoyhtid, verkkoyhti6t ja kunnat. Tammikuussa 2008
valmistuneessa raportissa selvitetdan, etta siirtokapasiteettia on lisattava,
jotta saadaan siirrettyd suurempia tehomaaria. Verkon tulisi myos kestaa
paljon nykyistd pahempia vikoja ilman, etta toimitus keskeytyy. [11]

Stockholms Strom —projektin térkein osa on on uusi johto Citylink, joka
yhdistda Tukholman pohjoisen ja eteldisen alueen. Tama 400 kV yhteys
toteutetaan osittain avojohtona ja osittain kaapelina. Kaapelista osa
kulkee tunnelissa Tukholman keskustan alapuolella. Citylink sulkee 400
kV renkaan ja varmistaa, etta sahkoa pystytaan siirtdmaan useasta
suunnasta. Taman lisaksi Stocholms Strom —projektin yhteydessa
rakennetaan muun muassa useita 220 kV kaapeleita. Rakennusprojektit
on tarkoitus toteuttaa vuosina 2010-2015. Projektin valmistuttua
kaapelointiaste Tukholman alueen 220 kV verkossa kasvaa merkittavasti.
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Kuvat 9 ja 10 esittdvat Tukholman alueen nykyista kantaverkkoa ja
suunniteltua vuoden 2020 verkkotilannetta. [10, 11]

e 400kV avojohto
s oo e e 400KV kaapeli
e 220 KV avojohto
s &é s ss 220 KV kaapeli

O Asema

Kuva 9. Tukholman alueen nykyinen kantaverkko. [10]

400KV avojohto

eae s e 400 kY kaapeli

— 220 K\ avojchto
Hagby e oo ee 220KV kaapsli

O Asema

Ekudden

Kuva 10. Tukholman alueen kantaverkko vuonna 2020. [10]

Tukholmassa on kaytdssa suuri maara jannitetasoja. Osasta pyritaan
eroon ja suuntaus on kohti 220/11 kV jarjestelmaa. Kuva 11 esittaa
periaatetasolla sita, miten 220 kV verkosta sy6tetdan alempia
jannitetasoja. Kuva perustuu vuosien 1980-1990 valilla tehtyyn kaavioon,
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joten se ei ole valttamatta taysin ajan tasalla. 110 kV ja 33 kV verkkojen
kayttétapaa voisi sanoa ryhmakaytoksi.

% e
A%

11kV

220 kV

11 kV

11 kV

Kuva 11. Tukholman kaupungin jakelusdhkdasemien sdhkonsyoétdn periaatekaavio.
Lahde Stockholms Energi 1987.

Yhteenvetona tarkastelluista kaupungeista voidaan todeta, etta 110-138
kV verkossa on taskukayttéa, ryhmakayttdéa ja verkkomallia. Taskukayttéa
esiintyy Berliinissa ja Hampurissa. Berliinissa esiintyy lisdksi
ryhmakayttoa. Calgaryssa ja Kédpenhaminassa on kaytossa silmukoitu
verkkomalli. Tukholman 110 kV ja 33 kV verkot ovat ryhmakaytéssa.

2.5 Helsingin sadhkonsiirtoverkko

Helsingin ja Vantaan 110 kV verkot muodostavat oman, muusta 110 kV
verkosta erotetun verkkoalueen. 110 kV yhteydet ympardiviin verkkoihin
ovat normaalitilanteessa avattuina ja kaytdssa vain vikatilanteissa
reserviyhteyksina. Kyseessa on siis ryhmakayttd, jossa ryhman topologia
on verkkomainen.

HSV:lla on yhteensa 21 sahkéasemaa, kun mukaan luetaan vuonna 2009
kayttoon otettava Pukinmaen sdhkdasema. Mellunkylassa ei ole talla
hetkelld muuntajia. Muut asemat sisaltavat 2-3 muuntajaa, joiden
nimellisteho on yleisimmin 31,5 MVA tai 40 MVA. Keskijanniteverkossa
kaytetdan kantakaupungin alueella 10 kV jannitetta ja muualla 20 kV
jannitetta. Asemista Meilahti ja Vallila kuuluvat viela 10 kV
jannitealueeseen, kun taas Pitajanmaki, Pasila, Herttoniemi ja niiden
pohjoispuolella sijaitsevat asemat kuuluvat 20 kV alueeseen.

Helsingissa on myo6s kulutusasiakkaita, jotka ovat liittyneet suoraan 110
kV verkkoon. Talla hetkella tallaisia asiakkaita ovat VR, jonka syo6tot
sijaitsevat limalassa ja Oulunkylassa seka Katri Valan
lamp6pumppulaitos, jota sydtetdan Suvilahdesta. Helsingin alueen
kokonaiskulutus on noin 4700 GWh/a ja kokonaiskulutuksen huipputeho
noin 800 MW.
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Yhteys kantaverkkoon tapahtuu kolmen 400/110 kV muuntajan kautta.
Niista kaksi sijaitsee Tammistossa ja kolmas Lansisalmessa, josta
syotetadn Vaaralan 110 kV sahkéasemaa. 110 kV yhteys Vaaralasta
Anttilaan pidetdan normaalistilanteessa auki.

Tuotantolaitokset sijaitsevat Salmisaaressa, Hanasaaressa ja
Vuosaaressa. Lisaksi Kellosaaressa on Salmisaaren lahelld kaksi
kaasuturbiinia, jotka voidaan kdynnistda hatatilanteessa. Naiden
kaasuturbiinien kayttdaste on hyvin pieni. Salmisaaren tuottama teho on
suurimmillaan noin 160 MW ja Hanasaaren hieman yli 200 MW.
Vuosaaressa A-voimalaitos tuottaa suurimmillaan noin 150 MW ja B-
voimalaitos hieman alle 500 MW.

Koska paikalliset tuotantolaitokset ovat yhteistuotantolaitoksia, jotka
tuottavat sekd sahkoa etta kaukolampda, niiden ajoprofiilit ovat hyvin
epatasaiset. Tyypillisesti talvella on paljon tuotantoa, mutta kesalla
tuotannon maara voi olla hyvin alhainen. Talvella tehoa siirretdan usein
Helsingista poispain, koska tuotantoa on enemman kuin kulutusta.
Kesalla sen sijaan kulutusta on usein enemman kuin tuotantoa, jolloin
tehoa siirretaan kantaverkosta Helsinkiin.

HSV:n 110 kV sahkoverkko on yhteydessa Vantaan 110 kV verkkoon.
Siksi Vantaalla tehtavat verkkomuutokset vaikuttavat jonkin verran myos
Helsingin verkkoon ja painvastoin. Vantaalla on Martinlaaksossa
tuotantolaitos, jonka kapasiteetti on yli 200 MW. Yhteys Espoon 110 kV
verkkoon pidetdan normaalisti auki. Fingridin omistama Leppavaara-
Kannelmaki-johto pidetdan kytkettyna, mutta Leppavaaran asemalla
kytkennat ovat sellaiset, etteivat Espoon ja Helsingin verkot ole
yhteydessa toisiinsa.

Kuva 12 esittdd Helen Sahkdverkko Oy:n 110 kV siirtoverkkoa. Verkko
koostuu kaapeleista ja avojohdoista. Keskusta-alueella kaytetaan
paaasiassa maakaapeleita ja muualla avojohtoja. Osa nykyisista
avojohtoyhteyksista tullaan todenndkoisesti ennemmin tai myéhemmin
muuttamaan maakaapeleiksi. Kaapelien tehot ovat tyypillisesti alle 120
MVA ja ne syo6ttavat yhta tai kahta asemaa. Varsinaiset
siirtojohtoyhteydet toteutetaan avojohdoilla ja niissa kulkeva teho voi olla
yli 200 MVA virtapiirid kohden. Myds siirtojohtoyhteyksia suunnitellaan
kaapeloitaviksi, jolloin joudutaan kayttdmaan nykyista suuritehoisempia
kaapeleita.
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Kuva 12. Helen Sahkoéverkko Oy:n 110 kV sahkéverkko.

Helsingin 110 kV sahkéverkossa kaytettavat avojohdot ovat usein
kaksoisavojohtoja, joissa kaksi virtapiirida kulkee samalla pylvaalla. Suurin
osa avojohdoista on varustettu 2Duck-johtimin. Kaksoisavojohdot
Vuosaaresta Vaaralaan ja Herttoniemeen ovat suuritehoisempia 2Finch-
johtoja. Pitadjanmaki-Viikinmaki-kaksoisjohto on vanhaa Ibis-johdinta,
mutta se tullaan korvaamaan lahiaikoina 2Duck-johtimilla.

110 kV kaapeleista osa on dljyeristeisia ja osa PEX-eristeisia. Oljykaapelit
on tarkoitus vahitellen korvata muovikaapeleilla. Useimmissa siirtoverkon
kaapeleissa on 800 mm? alumiinijohtimet tai 300-400 mm? kuparijohtimet.
Naiden kaapeleiden siirtokyky on selkeasti pienempi kuin verkossa
kaytettyjen avojohtojen. Naita suuritehoisempia kaapeleita kaytetdan
I&hinna voimalaitosten yhteydessa. Poikkeuksena on Viikinmaki-
Herttoniemi-kaksoisjohto, jonka alkuosa on kaapeloitu. Siina kaytettava
johdin on 2000 mm? kupari. Muuntajakaapeleiden yleisin johdintyyppi on
300 mm? alumiini.
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3 Verkon suunnittelu

3.1 Suunnitteluprosessi

Verkon suunnittelu- ja kehittymisprosessia esittaa kuva 13. Kun verkon
kuormat ajan myo6ta kasvavat, myos johtojen siirtotehot kasvavat. Lisaksi
tuotannon muutokset vaikuttavat siirtotehoihin. Jos tuotanto vahenee,
joudutaan verkkoon tuomaan suuren kuorman aikana enemman tehoa
ulkopuolelta. Vastaavasti tuotannon kasvaessa joudutaan pienen
kuorman aikana viemaan enemman tehoa verkosta ulos.

Johtojen suuremmasta kuormituksesta seuraa, ettd N-1—riskit kasvavat.
Taman vuoksi tarvitaan redundanssia, eli kaytanndssa siirto- ja
muuntokapasiteettia on lisattava. Rinnakkaisten johtoreittien lisdantyessa
oikosulkuvirrat kasvavat ja tehonjaot monimutkaistuvat. Ongelmien
ratkaisemiseksi tarvitaan verkostoratkaisuja, kuten verkon jakoa, uusien
jannitetasojen kayttdéonottoa, FACTS-laitteita, virranrajoittimia tai
vaiheenkaantdémuuntajia.

Kuorma kasvaa ja tuotannossa tapahtuu muutoksia

v

Siirtotehot kasvavat

v

N-1 riskit kasvavat

v

Tarvitaan redundanssia ja uutta siirtokapasiteettia

v

Vikavirrat kasvavat ja tehonjaot monimutkaistuvat

v

Tarvitaan verkostoratkaisuja

Kuva 13. Verkon suunnittelu — ja kehittymisprosessi.

3.2 Verkon suunnittelu- ja mitoituskriteerit

3.2.1 Yleista

CIGRE:n tutkimuksessa [12] on vertailtu alueverkkoja eri maissa muun
muassa suunnittelukriteerien osalta.

Alueverkon suunnittelussa kaytetaan yleensa teknisiin seikkoihin

perustuvia deterministisia kriteereita. Joissain maissa kaytetaan
tilastollisia menetelmia luotettavuus- ja hintalaskelmissa, mutta kriteerit
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ovat silloinkin yleensa deterministiset. Tyypillisia teknisia kriteereja ovat
N-1 ja suurin sallittu vikavirtataso. Tekniset suunnittelukriteerit tayttavia
ratkaisuja vertaillaan useimmiten toisiinsa kustannus/hyotyanalyysin
kautta. Suunnittelukriteereissa otetaan huomioon taajuus,
jannitemuutokset ja laatuhairiét, jannitekuopat, palvelun laatu, toimituksen
saatavuus ja riskitaso, lyhyet ja pitkat katkokset jne. [12]

Verkon pitkan tdhtdimen suunnittelussa pitda ottaa huomioon muun
muassa kuormitustiheys, kuorman kasvu, tekniset standardit, sijainti
(kaupunki vai maaseutu), taloudellisuus, teknologiset muutokset ja
ymparistotekijat. Paatoksia pitda tehda muun muassa jannitetasoista,
verkon arkkitehtuurista, asemien ja muuntajien koosta, kayttotavasta
(silmukoitu vai sateittainen) ja luotettavuustasoista. Valinnat perustuvat
verkon analyysiin, joka sisaltdd muun muassa tehonjako- ja
vikavirtalaskelmia, luotettavuustarkasteluja, kustannusvertailuja ja
ymparistovaikutusten vertailuja.

Verkon suunnitteluprosessi on jatkuva iteratiivinen prosessi.
Ensimmaisessa vaiheessa kuorman kasvu ja kuorman tiheys voivat olla
maaraavia tekijoita kehittyvissa verkoissa. Myéhemmin luotettavuuden ja
toimituksen laadun merkitys lisdantyy. Suunnitteluprosessin syklisen
luonteen vuoksi asemien koot ja tiheydet riippuvat teknologisista
muutoksista ja erityisesti aiemmin tehdyista paatoksista. Pitkan tahtaimen
suunnitelmaa tulisi paivittda saannollisesti, jotta mahdolliset muutokset
esimerkiksi kuormituksen kasvussa tulisivat huomioiduksi. Suunnittelussa
olisi tarkeaa maaritella joitakin pitkan aikavalin strategisia paédmaaria,
jotta lyhyen ja keskipitkan aikavalin investointipaatoksia ei tehtaisi
lyhytnakoisesti. [12]

Jannitetasoja valittaessa on syyta pyrkia yhdenmukaisuuteen, mika
tarkoittaa kaytanndssa sita, etta erilaisia jannitetasoja olisi kaytdssa
mahdollisimman vahan. Usein optimaalisinta olisi, ettd pienjannitetason
lisdksi olisi kdytdssa vain kolme suurempaa jannitetasoa. Nain on
erityisesti silloin, jos aletaan rakentaa uutta verkkoa puhtaalta poydalta.
Ylimaaraiset valissa olevat jannitetasot eivat yleensa ole tarpeellisia
pitkassa tahtdimessa. Esimerkiksi 400/110/20 kV jarjestelma on tassa
suhteessa hyvin optimoitu. [12]

Sahkodasemien kokoa ja tiheytta arvioitaessa pitda ottaa huomioon
kuormitustiheys, kuormituksen kasvu, muuntokapasiteetin kayttdaste,
suurimmat sallitut vikavirtatasot ja joustavuus. Suuri kuormitustiheys
puoltaa suurempaa asemakokoa. [12]

Usein avojohtojen rakentamiseen on vaikea saada lupaa. Tasta johtuen
voi olla kannattavaa suurentaa olemassa olevia asemia, jos talléin
voidaan kayttaa aiemmilla johtoreiteilla suuremman siirtokapasiteetin
omaavia johtoja. Sopivien sijoituspaikkojen |6ytdmisen vaikeus voi myos
puoltaa aiempien asemien laajentamista tai jopa niiden jannitetason
nostamista. Toisaalta tekniset ongelmat, kuten vikavirtatasot ja tilan
puute, voivat ohjata paatdkseen, jossa rakennetaan enemman ja
pienempia asemia. [12]

Verkon luotettavuutta maariteltaessa tarkea kriteeri on saatavissa oleva

reservikapasiteetti. Vaihtoehtoina ovat valittdmasti saatavilla oleva
reservi, stand by —reservi tai ei reservia ollenkaan. Ensimmaisessa
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vaihtoehdossa ideana on, etta palvelukeskeytyksia ei tule. Stand by —
reservia kaytettdessa palvelu voidaan palauttaa vian jalkeen
kytkentatoimenpiteen avulla. Useimmiten tutkituissa alueverkoissa
kaytetaan tasku- tai rynmaoperointia ja valitonta reservia. [12]

Haviot tulisi ottaa huomioon etsittdessa optimaalista verkkoratkaisua.
Kuitenkin havididen vaikutus sdhkoéntoimitusjarjestelman rakenteeseen on
vahainen. Havididen analysoinnin vaikutus on suurin silloin, kun on jo
muutenkin tiedossa, etta verkkovahvistus tarvitaan, ja halutaan I6ytaa
paras ratkaisu. [12]

Yleensa alueverkossa kaytetaan N-1-kriteeria. Tdman seurauksena
asemalla on yksi tai kaksi muuntajaa. Kun tehonsiirto sy6ttdpisteiden
valillda on mahdollista, on usein yksi muuntaja riittdva. Tilanpuutteen ja
paikallisten ymparistonakodkohtien vuoksi ei aina voi valita
teknistaloudellisesti optimaalisinta ratkaisua. Asemien teoreettinen
maksimikuormitus maaraytyy paaasiassa valitun verkkomallin ja
reservitoimintojen perusteella. [12]

Helsingissa kaytettavien suunnittelu- ja mitoituskriteerien mukaan sahkon
siirto- ja jakeluverkko on suunniteltava ja sitéa on kaytettava siten, etta
ennustettu hetkellinen sahkon tarve pystytaan siirtdmaan ja jakelemaan
asiakkaalle hyvin suurella todennakoisyydella seka normaalissa
tilanteessa etta suunniteltujen keskeytysten aikana siten, etta [1]

o toimitaan laitteiden termisten ja mekaanisten rajojen puitteissa
e jannitetaso pysyy asetelluissa rajoissa

e verkon ja siihen liitettyjen generaattorien stabiilius sailyy

o yksittdisesta viasta aiheutuu ennakoidut, sallitut seuraukset

e seurannaisvikoja ei paase syntymaan

Kayttévarmuuteen voidaan vaikuttaa joko vikoja ja hairi6ita estamalla tai
niiden vaikutuksia rajaamalla. Hairidita voidaan estaa laitevalinnoilla,
pitkdjanteisilla huolto- ja uusimisohjelmilla, laitteiden kunnonvalvonnalla ja
verkon laheisyydessa tehtavien téiden hallinnalla. Vikojen vaikutuksia
voidaan rajoittaa verkon rakenne- ja jarjestelmaratkaisuilla seka
varautumalla teknisesti ja toiminnallisesti.

Verkon eri osille sallitut keskeytysaijat riippuvat vikojen korjausajoista,
jakelun palautusajoista ja keskeytyksista aiheutuvista haitoista (KAH-
arvot). Verkossa varaudutaan todennakadisiin vikoihin, yksittaisiin vikoihin
(N-1), seurannaisvikoihin, suunniteltujen keskeytyksien aikana tapahtuviin
N-1-vikoihin ja yhteisvikoihin. Yhteisvioilla tarkoitetaan usean
komponentin vikaantumista samasta syysta, kuten esimerkiksi
kaksoisjohdon molempien virtapiirien vika. Yleensa kahteen
samanaikaiseen, toisistaan riippumattomaan vikaan ei varauduta pienen
esiintymistodennakdisyyden takia [1] [2].

3.2.2 Nordel
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Nordel on pohjoismaisten kantaverkkoyhtididen yhteistyoelin. Sen
mukaan tarkeita sahkonsiirtoverkon suunnittelukriteereita ovat: [13]

1. Tuotannon optimointi ja energian siirto

2. Pienempi energian saanndstelyn riski

3. Pienempi sahkopulan riski

4. Muutokset patd- ja loistehohavidissa.

5. Kauppa saatésahko- ja jarjestelmapalveluissa
6. Paremmin toimivat sahkomarkkinat

7. Riittava kapasiteetti

On huomattava, ettd Nordelin suunnittelukriteerit on tarkoitettu
kantaverkkoyhtidille, joten niita ei voi suoraan soveltaa alueverkkoon,
jossa terminen mitoitus on yleensa tarkein suunnittelukriteeri.
Kantaverkkotasolla pitda ajatella muun muassa stabiiliuskysymyksia.
Nordelin suunnitteluohjeet on tarkoitettu padasiassa 220-400 kV verkolle
ja maiden valisille yhteyksille.

Nordelin kayttévarmuusperiaatteet on esitetty taulukossa 1. Vikojen
suhteen Nordelin periaate on, ettd mitd harvinaisemmasta vikojen ja
olosuhteiden yhdistelmasta on kyse, sitd vakavammat seuraukset
hyvaksytaan. Tyypilliset viat saavat aiheuttaa vain paikallisia vaikutuksia.
Vakavat, mutta suhteellisen yleiset viat saavat aiheuttaa vain alueellisia
vaikutuksia. Muut vakavat viat saavat aiheuttaa jarjestelman
romahtamisen. [13]

Verkon suunnittelussa kaytetdan deterministisia kriteereja. Taten on
maaritelty vikaryhmia, joita vastaan verkkoa testataan. Kullekin
vikatyypille on maaritelty vikaa edeltavat olosuhteet ja sallitut vian
jalkeiset seuraukset. [13]
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Taulukko 1. Nordelin kayttdvarmuusperiaatteet. [13]

Acceptable conseq Pre-Fault Conditions
A Stable operation, local
consequences and limited Alert-state Disturbed
intarvention of systam protection operation operation
B  Controlled operation, regional -
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C  instability and breakdown Gridintast |, cistenance| adapted operation! Sarato s | ranator Ui, | wandor ki
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with B for faults in previoush No critical Shunt or Shunt Series i Istifficinin insufficlant
Lvser A serles compaonent companent | Adapt i il
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B/C Aim should be to imit the operation out of ; . djusting new Load
consequences according to B but operation transfer limits shedding
for all Taults this cannot be fulfillad and / ar effected
activating
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- Uncommen single faults
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£ (1 C
o o | ©ther combinatios of two
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2 | sameevent EG4
o | Cc C
Q" Other multiple faults C C C
* FG5

Luokassa A vaaditaan stabiilia kayttéa. Seuraukset saavat olla paikallisia.
Tama tarkoittaa sita, ettad verkosta voidaan kytkea vain sen verran
kuormaa ja tuotantoa kuin on valttdmatdnta vian eliminoimiseksi, minka
lisdksi verkkosuojien kautta voidaan kytkea lisaksi pois rajoitettu maara
tuotantoa ja kulutusta.

Luokassa B sallitaan alueellisia seurauksia. Kuormien ja tuotannon eroon
kytkenta tulee normaalisti rajoittaa siihen osa-alueeseen, jossa vika
tapahtuu. Osaverkon romahdus ja verkon jakautuminen hyvaksytaan, jos
ne voidaan rajoittaa hairion kokeneeseen osa-alueeseen. Osa-alueella
tarkoitetaan osia kunkin maan verkoista, joita rajoittavat maiden
paasiirtoverkkojen sisaiset leikkaukset tai maiden valiset
yhteiskayttdyhteydet. Luokassa C sallitaan stabiiliuden menetys, verkon
jakautuminen ja laaja verkon romahdus pohjoismaisessa jarjestelmassa.

Tyypillisia sarjavikoja (FG2) ovat esimerkiksi johdon, muuntajan, kiskon
tai sarjakondensaattorin viat. Muita tyypillisia vikoja (FG1) ovat muun
muassa generaattorin, muuntajalla varustetun kuormablokin,
rinnakkaiskondensaattorin tai —reaktorin vika. Harvinaisempia
yksittaisvikoja tai erityisia, suhteellisen yleisia useiden vikojen yhdistelmia
(FG3) ovat esimerkiksi 2- tai 3- vaiheista vikaa seuraava johto- tai
kiskovika. Muita kahden samanaikaisen vian yhdistelmia, joilla on
yhteinen aiheuttaja (FG4), ovat 3-vaiheista vikaa seuraava johtovian ja
lampodvoimalan vian yhdistelma, kahden virtapiirin johtovika,
katkaisijanavan jumiutuminen tai relevika vikaa korjattaessa, kaksi
tuotantolaitosvikaa tai kaksi voimajohtovikaa samalla johtokadulla. Muita
yhdistelmavikoja (pahin tapaus FG5) ovat kaksi itsenaista yhtaaikaista
vikaa tai kolme yhtdaikaista vikaa. [13]

Nordelin kriteereissa vaaditaan lisaksi, etta hairion jalkeen jarjestelma

pitdd saada normaalitilaan 15 minuutissa. Tata varten on maaritelty
erilaisia reservivaatimuksia. [13]
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3.3.3. HSV:n suunnittelu — ja mitoituskriteerit

HSV:n kayttdvarmuusperiaatteet toukokuulta 2008 on esitetty taulukossa
2. Lisaksi tavoitteena on, ettd asiakkaan kokema keskimaarainen
keskeytysaika on korkeintaan minuutteja ja ettd 95 % keskeytyksista
kestaa alle 3 tuntia. Talla hetkella tavoitekeskeytysaika on 12 minuulttia,
mutta se on tarkoitus puolittaa vuoteen 2015 mennessa
jakeluverkkotason ratkaisuilla. Taulukosta ndhdaan, etta kaikki 110 kV
johtojen, kiskostojen ja padmuuntajien viat normaalissa kayttétilanteessa
tai suunniteltujen keskeytysten aikana pitaisi selvittda enintaan
kytkentaajassa 3 eli maksimissaan kolmessa tunnissa. [1]

Taulukko 2. HSV:n kayttévarmuusperiaatteet vuodelta 2008. [1]

Komponentti Sallittu seuraus komponentin viassa

Edeltava kayttotilanne:

normaali verkossa suunniteltu

keskeytys

Voimalaitos ja Ei jakelukeskeytysta R
kantaverkkoyhteys *°©
110 kV johto © Ei jakelukeskeytysta "2 Kytkentaaika 1...3
110 kV kiskosto Kytkentaaika 2...3 Kytkentaaika 2...3
Sahkdaseman yhteisvika Kytkentaaika 4 "
Paamuuntaja Kytkentaaika 1...3 Kytkentaaika 3
KJ-kiskosto Kytkentaaika 2...3 Kytkentaaika 3
KJ-johdot Kytkentaaika 3 ¥ Korjaus-tai palautusaika
Jakelumuuntajat ja Korjausaika 4
pj-johdot

K Tehonjaon sopeuttaminen saattaa vaatia 110 kV verkon kytkentéja

2 Kaapeliverkon asemien sateissyottotilanteessa kytkentdajan 1 kestoinen keskeytys

® poikkeuksellisessa tapauksessa korjausaika

4 pj-verkon silmukointia hyédyntéden osa kuormasta voidaan siirtdd naapurimuuntamoille
® Kantaverkon 400/110 kV muuntaja tai sita korvaava 110 kV yhteys

® Koskee my0s kaksoisjohtojen ja rinnakkaisten virtapiirien yhteisvikoja

") Joissain tilanteissa voidaan kayttdad kuormien ohjausta huipun tasaamiseksi

Kytkentadaika 1 = kaukokayttokytkennat (0,5...5 min)

Kytkentdaika 2 = sdhkdasemalla tehtavat paikalliset kytkennat (n. 0,5 h)
Kytkentdaika 3 = keskijanniteverkossa tehtavat kytkennat (0,5...3 h)
Kytkentdaika 4 = keskijanniteverkossa tehtavat kytkennat, enintdan 6 h

110 kV verkko jaotellaan siirto- ja jakeluverkkoon. Potentiaalinen
keskeytysteho on jakeluverkon tapauksessa 10...100 MW luokkaa ja
siirtoverkon tapauksessa yli 100 MW. 110 kV jakeluverkon
suunnittelukriteerind on N-1, mutta siirtoverkossa otetaan huomioon myoés
suunniteltujen keskeytysten aikana tapahtuvat N-1-viat seka
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rinnakkaisten virtapiirien yhtaaikainen vika. Siirtoverkossa yksittainen vika
ei saa aiheuttaa jakelukeskeytysta, mutta jakeluverkossa yksittainen vika
saa suunnitellun keskeytyksen aikana aiheuttaa kytkentaajan mittaisen
jakelukeskeytyksen. [2]

Sateittaisesti syotetylla sahkdasemalla tulee olla valittémasti
kayttdonotettavissa oleva varasyottd. Yhden sateittdishaaran peréssa saa
olla vain yksi sdhkéasema. Sateittaissyottd on pitkdaikaisena sallittu vain
kaapelijohdoilla sydtettyjen sdhkdasemien osalta.
Kayttévarmuusperiaatteiden tulee tayttyd myos jaetussa 110 kV
verkossa. Kaytannossa tama tarkoittaa, ettéd osaverkkojen tulee olla
silmukoituja. [1]

Nordelin ja HSV:n kayttévarmuusperiaatteet ovat melko samanlaisia. Ero
on lahinna mittakaavassa, koska Nordelin periaatteet on suunniteltu koko
pohjoismaiden yhteiskayttdaluetta varten. Lisaksi HSV:n kriteereissa
tarkastellaan myds jakeluverkkoa, kun taas Nordelin kriteerit kasittelevat
vain siirtoverkkoa. HSV:n kriteerit ovat myds asiakaskeskeisempia, koska
niissa maaritellaan, kuinka kauan asiakas saa olla ilman sahkoa. Nordelin
saannét ovat enemman yleispatevia, eika niissa kerrota suoraan sallittuja
keskeytysaikoja.

Voimalaitoksen tai kantaverkkoyhteyden vika HSV:n kriteereissa vastaa
Nordelin kriteereissa ryhmaa FG1 eli yksittaista vikaa, joka ei koske
sarjakomponenttia. HSV:n kriteereissa ei sallita jakelukeskeytysta
normaalissa tilanteessa tai suunnitellun keskeytyksen aikana. Nordel sallii
seuraukset ryhman A mukaan, eli paikallisia seurauksia.

110 kV johdon vika HSV:n kriteereissa vastaa Nordelin kriteerien
vikaryhmaa FG2 eli yksittaista, sarjakomponenttia koskevaa vikaa.
Tallaisessa viassa normaalissa tilanteessa tai suunnitellun huollon aikana
Nordelin kriteereissa sallitaan seuraukset luokan A mukaan, eli paikallisia
seurauksia. HSV:n kriteereissa on tarkennettu, ettd normaalissa
tilanteessa ei sallita jakelukeskeytysta, mutta suunnitellun keskeytyksen
aikana sallitaan kytkentaaika 1...3.

110 kV kaksoisjohdon vika vastaa Nordelin kriteerien mukaan vikaryhmaa
FG4. Nordelin kriteereissa sallitaan normaalissa tilanteessa tai
suunnitellun huollon aikana alueellisia seurauksia luokan B mukaisesti.
Tassa tapauksessa HSV:n kriteeri on jonkin verran tiukempi, koska
vaaditaan selviytymista ilman jakelukeskeytystd normaalissa tilanteessa
ja kytkentaajassa 1...3 huollon aikana. Nordelin kriteereissa sen sijaan
sallitaan muun muassa osaverkon romahdus.

110 kV kiskovika vastaa Nordelin kriteereissa ryhmaa FG2 tai FG3.
Molemmissa tapauksissa sallitaan seuraukset luokan A mukaan
normaalissa kayttétilanteessa ja suunnitellun huollon aikana. HSV:n
kriteereissa sallitaan kytkentaaika 2...3.

On huomattava, etta Nordelin kriteereissa kaytettyja termeja "alueelliset
seuraukset” ja "paikalliset seuraukset” ei voi suoraan soveltaa
alueverkkoon. Nordelin kriteereissa alueellisissa seurauksissa sallitaan
osaverkon romahdus. Osaverkko voi maaritelmansa mukaan olla jopa
paljon laajempi alue kuin yksittdinen kaupunki. Koska alueverkko
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tyypillisesti rajoittuu yhteen tai muutamaan kaupunkiin, ei tallaista vikaa
alueverkon mittakaavassa voida pitaa alueellisena tai paikallisena.

Alueverkon tapauksessa paikallisilla seurauksilla voitaisiin tarkoittaa sita,
etta vain vikaantuneeseen verkon osaan yhteydessa olevat kuormat ja
tuotanto tarvitsee kytkea pois verkosta. Alueellisilla seurauksilla voitaisiin
tarkoittaa sita, etta jotkut sellaiset komponentit, jotka eivat ole yhteydessa
vikapaikkaan, voivat ylikuormittua tai sitd, ettd vikapaikkaan yhteydessa
olematonta tuotantoa tai kuormaa pitaa kytkea pois verkosta.

3.2.4 UCTE

Myos UCTE kayttaa verkon suunnittelussa N-1-kriteerid. Yhden
verkkoelementin menetys ei saa aiheuttaa taajuusmuutoksia yli sallittujen
rajojen, epastabiiliuden aiheuttavia jannitemuutoksia,
yhteiskayttojarjestelman stabiiliuden menetysta tai kayttokatkoja muille
ohjausalueen laitteille. TSO:t valvovat N-1-kriteeria omassa
jarjestelmassaan tarkastelemalla yhteiskayttojarjestelmaa ja tekevat
luotettavuuslaskelmia riskianalyysia varten. Hairion jalkeen TSO
palauttaa jarjestelmansa N-1-valmiiseen tilaan mahdollisimman pian ja
informoi muita TSO:ita, jos tulee viivetta. Joissakin maissa on tiukemmat
kriteerit (N-2) ydinvoimaloille. [14]

3.25NERC

Myds NERC edellyttaa siirto-operaatioilta N-1-kriteeria. Yksi hairi6 ei saa
aiheuttaa epastabiiliutta, ei-hallittuja irtikytkeytymisia tai kasautuvia
kayttokatkoksia. Jos siirto-operaattori joutuu tuntemattomaan
toimintatilaan, hairidsta pitaa selvitd 30 minuutissa. [16]

3.3 Siirtokapasiteetti ja siirtotarve
3.3.1 Yleista

Nordel maarittelee nimellisen siirtokapasiteetin vaihtojannitteella.
Siirtokapasiteetti on suurin tekninen raja patdteholle, joka voidaan
jatkuvasti siirtaa vahingoittamatta verkon osaa. Sahkdkaupalle varattu
kapasiteetti sovitaan TSO:iden valilla ja on tyypillisesti 5-10 % alempi.
Siirtokapasiteetti maaritelldaan siten, etta verkon pitaa kestaa mitoittava
vika (N-1) riippumatta termisista olosuhteista, jannitestabiiliudesta,
dynaamisesta stabiiliudesta tai taustalla olevan verkon tilasta.
Siirtokapasiteetti ilmoitetaan vuoden suurimpana arvona. Kullekin verkon
osalle pitaa kertoa, kuinka monena tuntina siirtokapasiteetti on voimassa.
Teknisella rajalla pitaa kertoa rajoittava tekija. Siirtokapasiteetti mitataan
vastaanottavassa paassa. [13]

Kaytannossa siirtokapasiteetti selvitetdan etsimalla ensin mitoittavat
kayttotilanteet ja viat, rajoittavat komponentit (termiset rajat) tai rajoittavat
jarjestelman ominaisuudet, kuten janniteromahdus tai dynaaminen
epastabiilius. Taman jalkeen verkkoa kuormitetaan, kunnes rajoittavat
komponentit ovat tdydessa kuormassa tai kunnes rajoittavat jarjestelman
ominaisuudet ylittyvat. [13]

Jarjestelmavastaavien kyky siirtda tehoa lasketaan kullekin toimintatilalle.

Tama patee seka siirroille osajarjestelman sisalla etta siirroille
osajarjestelmien valilla. Useimmiten tama saavutetaan maarittelemalla
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siirtoleikkaukset ja tekemalla staattisia ja dynaamisia simulointeja, joilla
selvitetaan, kuinka paljon tehoa voidaan siirtdd mihinkin suuntaan kunnes
terminen ylikuormittuminen, janniteromahdus tai epastabiilius seuraa
leikkauksen mitoittavaa vikaa. Leikkaus voi sisaltdad mielivaltaisen maaran
johtoja eri jannitetasoilta. [13]

Vaadittava siirtokapasiteetti voidaan saavuttaa muun muassa
paalaitteiston rakenteella, jarjestelman suojauksella ja apujarjestelmilla,
hairidreserveilla ja muilla operatiivisilla toimenpiteilla. [13]

UCTE maarittelee siirtokapasiteetille arvot NTC (Net Transfer Capacity) ja
ATC (Available Transfer Capacity). [15]

NTC=BCE+AE-TRM (1)
BCE: Base Case Exchange (suunniteltu siirto)

AE: Suurin tuotannon muutos, joka voidaan osoittaa
yhteiskayttojarjestelman kontrollialueille estaen rajojen ylittymisen N- tai
N-1-kriteerin mukaisesti.

TRM:Transmission Reliability Margin (turvamarginaali)
ATC=NTC-AAC (2)
AAC: already allocated capacity (jo varattu kapasiteetti)

Generaattorit, jotka ottavat osaa NTC:n maarittamiseen, luokitellaan
minimi- ja maksimitehorajojen avulla. On mahdollista valita rajoitettu
maara generaattoreita suorittamaan NTC:n laskeminen manuaalisesti.
Yhden TSO:n alueella valitut generaattorit kasvattavat tuotantoaan
ennalta maaratyn kaavan perusteella ja toisen TSO:n alueella
pienentavat saman verran. [15]

Vaikka alueverkossa kaytetdan osittain samoja jannitteita kuin
siirtoverkossa ja verkkorakenne on siirtoverkon tapaan silmukoitu,
kaytetaan siirtokapasiteetin maarittdmisessa kuitenkin hieman erilaisia
periaatteita. Erot johtuvat muun muassa kantaverkkoa ja alueverkkoa
kayttavien yritysten erilaisista tehtavista. Kantaverkkoyhtiélla on
jarjestelmavastuu koko maan verkossa, mutta alueverkon haltija toimii
tietylla, rajoitetulla alueella. Esimerkiksi stabiiliusasiat kuuluvat
kantaverkkoyhtion vastuualueeseen. Alueverkkotasolla siirtokapasiteetti
maaraytyy ennen kaikkea termisten rajojen mukaan. Lisaksi jannitteiden
on pysyttava sallituissa rajoissa.

3.3.2 Siirtotarpeen maarittelyn periaatteet Helsingissa

Sahkoéenergian ja —tehon tulevaisuuden tarpeet maaritetaan
kuormitusennusteessa. Helsingin kuormitusennuste perustuu osaltaan
Helsingin yleiskaavaan, joka paivitetdan noin kymmenen vuoden valein.
Yleiskaavasta saatavien kerrosalatietojen perusteella laaditaan energia-
ja tehoennuste kaupunginosa-alueittain. Ennusteessa huomioidaan
ominaiskulutusten muutokset. Pistemaiset, suuret kuorman lisdykset,
kuten esimerkiksi satamat ja kaukojadhdytyksen tuotantopisteet,
huomioidaan erikseen. [3]
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Sahkoverkko on 110 kV johtojen, sahkdasemien padkomponenttien ja
keskijannitejohtojen osalta tehomitoitteinen. Tarvittava muunto- ja
jakelukapasiteetti maaraytyy paikallisen tai alueellisen
(mitoitus)huipputehon mukaan. Sdhkéaseman kuormitushuippuennuste
voidaan maarittda ennustetun sahkéenergian kayton perusteella.
Energiaennuste laaditaan kaupunginosa-alueittain rakennusalan kasvun
perusteella ja se jaetaan sdhkdasemien jakelualueille. Energiaennusteen
perusteella arvioidaan kulutuksen kasvuvauhti ja tehoennusteen lahtétaso
maaritelldan sdhkdasemien mittaustiedoista. [4]

Yksittaisten asemien huipputehojen lisdksi on kiinnostavaa tietaa, kuinka
suuri on koko kaupungin huipputeho kesalla ja talvella. Yksittaisten
asemien huipputeho ei aina esiinny samalla hetkella kuin koko kaupungin
huipputeho. Aiempien vuosien mittaustehojen perusteella on maaritelty
risteilyprosentteja, jotka kertovat, kuinka suuri osuus aseman
maksimitehosta esiintyy erilaisissa kuormitustilanteissa. Kiinnostavimpia
tarkastelutilanteita ovat talvipaiva, kesapaiva, kesayo ja kevatyo.

Kiinteistéjen modernisoimisen odotetaan kasvattavan sdhkokuormaa.
Merkittavana tekijana kuormituksen kasvussa on jaahdyttavan
ilmastoinnin lisd@ntyminen erityisesti uusissa rakennuksissa.
Jaahdytysenergian tarve on suurinta loppukesan iltapaivisin. Monissa
Helsingin keskustan kiinteistoissa ei ole viela minkaanlaista jaahdytysta.

[3]

Vuosien 2006-2011 asemakaavoituskohteista arviolta 40-50 % tulee
kaukojaahdytyksen piiriin. Kaukojaahdytys pienentaa jakeluverkon
kuormaa. Suurjanniteverkon kannalta tuotanto- ja pumppauslaitokset ovat
suuria liittymia. [3]

Kuormitusennusteita laadittaessa pitaa ottaa huomioon kasvussa oleva
maanalainen rakentaminen. Myos sahkdasemista osa on maan alla. [3]

Helsingin sahkdénkulutus on suurimmillaan kantakaupunkialueella. 1/8
maapinta-alasta sisaltda noin 2z kuormasta. Kuormitustiheys kasvaa
nopeasti sen mukaan, mita lahemmas keskustaa mennaan.
Suurimmillaan yhden nelidkilometrin alueella on noin 40 MVA kuorma.
Helsingin niemen suuri kuormitus vaatii silmukoitua kantaverkkomaista
verkkoa tiiviisti rakennetun kaupungin sisalla. Toinen voimakkaasti
kasvava alue on Vuosaaren alue. [3,4]

Kuormitusennusteissa on esitetty erilaisia kasvuskenaarioita. On
maaritelty hitaan, normaalin ja nopean kasvun ennusteet. Vuosittainen
ominaiskulutuksen kasvu vaihtelee ennusteittain. Hitaan kasvun
ennusteessa on jopa oletettu tarkastelujakson loppupuolelle sellaisia
vuosia, joina ominaiskulutus vdhenee. Kuormitusennusteita on olemassa
eri vuodenajoille ja vuorokaudenajoille: esimerkiksi kesapaiva, kesayo,
talvipaiva ja kevatyd. Kuormitusennusteita on tydn kirjoitushetkella
laadittu vuoteen 2030 asti.

Kesalla lammonkulutusta ei ole juurikaan, joten CHP-laitoksista vain pieni
osa on kaynnissa. Talléin kaytannodssa koko sahkoteho siirretaan Keha
[ll:n tasolta 110 kV avojohdoilla kantaverkkoon kuuluvilta Tammiston ja
Lansisalmen sahkdasemilta. [3]
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110 kV alueverkossa on kolme keskeista siirtorajapintaa. Ensimmaisen
rajapinnan muodostavat 400/110 kV muunnot Tammiston ja Lansisalmen
sahkoasemilla. Taman rajapinnan kuormitukseen vaikuttaa myos muu
Tammiston ja Lansisalmen muuntajien syottama 110 kV verkko, eli
Vantaan Energia Sahkoverkot Oy:n jakelualue, Helsinki-Vantaan
lentokentta ja rautateiden ratasyotot.

Toisen rajapinnan muodostavat 110 kV siirtoyhteydet Keha lll:n tasolta
Helsinkiin, eli Tammistosta Kannelmakeen, Viikinmakeen ja Suurmetsaan
suuntautuvat johdot ja Vaarala-Vuosaari-kaksoisavojohto. Tama rajapinta
joutuu suureen kuormitukseen, jos kaksoisavojohtoyhteys Vuosaaresta
kantakaupungin suuntaan on poikki.

Kolmannen rajapinnan muodostavat yhteydet kantakaupunkiin, el
kaksoisavojohtot Herttoniemesta Suvilahteen ja Pitajanmaelta
Salmisaareen. Joissakin tilanteessa tehoa siirretdan tassa rajapinnassa
myds kaapeliteitse Viikinmaesta Suvilahteen. Tassa rajapinnassa
kapasiteetti riittda ndennaisesti hyvin. Kaksi kaksoisavojohtoyhteytta on
kuitenkin haavoittuva jarjestelma yhteisvikojen ja suunniteltujen
keskeytysten aikana.

3.4 Tehonjako

Tehonjakolaskennan tarkoituksena on selvittda kaikkien verkon
solmupisteiden jannitteet, johdoissa kulkevat paté- ja loistehot seka virrat.

Solmu on maaritetty, kun siita tiedetaan jannitteen itseisarvo U,
vaihekulma fp, patdéteho P ja loisteho Q. Tehoilla tarkoitetaan nettotehoja,
eli tuotanto — kulutus. Solmut jaetaan laskelmissa tyyppeihin sen
perusteella, mitka naista neljasta muuttujasta tunnetaan. [18, 19]

PQ-solmuista tunnetaan nettomaarainen pato- ja loisteho. Jannitteen
suuruus ja vaihekulma on laskettava. PQ-solmut kuvaavat kuormasolmua
tai sellaista generaattorisolmua, jossa generaattori toimii
vakioloistehosaadolla.

PU-solmuista tunnetaan nettomaarainen patéteho ja jannitteen suuruus.
Jannitteen vaihekulma ja loisteho on laskettava. PU-solmut ovat aina
generaattorisolmuja, joissa generaattori toimii vakiojannitesaadolla.

Ug-solmun jannitteen suuruus ja vaihekulma tunnetaan. Pato- ja loisteho
on laskettava. Ugp-solmu on referenssisolmu. Vahintaan yksi tallainen
solmu tarvitaan, jotta tehonjako pystytaan laskemaan. Referenssisolmun
avulla saadaan kiinnitettya jannitteen vaihekulma. Mallissa olevan
tuotannon ja kulutuksen erotus sydtetaan naista solmuista.
Referenssisolmu voi olla generaattorisolmu tai taustalla olevaa verkkoa
kuvaava solmu.

Muita mahdollisia, harvinaisempia solmuja ovat P-solmu, U-solmu, PQU-
solmu ja verkosta irrotettu solmu. Joskus tiedetaan myos haaroihin
liittyvia asioita, kuten esimerkiksi johdon lapi virtaava teho.

Eri muuttujille (U, P, Q) on yleensa asetettu tietyt rajat, joissa ne saavat

vapaasti muuttua laskennan aikana. Lisaksi muuntajien kdamikytkinten
asennot voivat muuttua. Joskus solmun tyyppi voi muuttua, jos
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reunaehdot eivat tayty. Jos generaattorin loistehoraja tulee vastaan, se
muuttuu PU-solmusta PQ-solmuksi.

Tehonjakolaskennassa verkon virroille ja jannitteille muodostetaan
muotoa (1) oleva yhtalo.

[H=[vv] 3)

| on virtavektori, joka sisaltda kuhunkin solmuun tulevien virtojen summat
V on jannitevektori, joka sisaltda kunkin solmun jannitteet.

Y on admittanssimatriisi, joka sisaltaa solmujen valiset admittanssit

Yleensa matriisi Y on suurikokoinen ja harva. Se sisaltaa paljon nolla-
alkioita, koska verkossa on monia solmupareja, jotka eivat ole suoraan
yhteydessa toisiinsa. Verkon ollessa suuri, on suora ratkaisumenetelma
hidas. Siksi on kaytossa erilaisia iteratiivisia menetelmia. Tallaisia
menetelmia ovat muun muassa Newton-Raphson, Gauss-Seidel ja
virtaiteraatio. Newton-Raphson 16ytyy ainakin EDSA, PSS/E ja PSS
SINCAL —ohjelmista. Gauss-Seidel-menetelma on kaytossa PSS/E:ssa.
Virtaiteraatio on kaytéssa PSS SINCAL:issa. Laskentaohjelmissa on
yleensa useita vaihtoehtoisia iteratiivisia menetelmia tehonjaon
laskemiseksi. Tassa tyossa SINCAL-laskelmat suoritettiin kayttaen
laskentamenetelmana Newton-Raphsonia.

3.5 Vikavirrat

Vikavirtojen laskenta voi tapahtua eri standardien mukaisesti. Esimerkiksi
ANSI-standardin mukaan suoritettu laskelma tuottaa hieman erilaisen
tuloksen kuin IEC:n mukainen vikavirtalaskelma.

PSS SINCAL:issa (versio 5.4) vikavirrat voidaan laskea standardien
VDEO0102/1.90 — IEC909, VDE0102/2002 — IEC909/2001, IEC61363-
1/1998, ANSI tai G74 mukaan. IEC:n mukaisissa laskuissa voidaan valita,
kaytetdankd laskennassa jannitteind niiden nimellisarvoja (1 pu)
mahdollisella jannitekertoimella korjattuna, vai tehonjakolaskennan
tuloksena saatuja jannitteita. [19]

Tarkeimpia vikatyyppeja ovat kaksi- ja kolmivaiheiset oikosulut seka yksi-
ja kaksivaiheinen maasulku. Vikavirran suuruus riippuu verkon
rakenteesta, reaktansseista, maadoitustavasta ja generaattoreista.

Epasymmetristen vikojen laskemiseen kaytetdan symmetrisia
komponentteja. Komponenttiverkkoja kutsutaan my6ta-, vasta- ja
nollaverkoiksi. Laskuja varten maaritelldan a-operaattori. [20]

1 .3

a=1/1200=——+j-——
2 2

(4)

52=14—120°=—1—j£ (5)
2 72

Siirtyminen vaihesuureista symmetrisiin komponentteihin ja toisinpain
onnistuu muunnosmatriisien avulla.
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Impedanssit voivat olla erisuuruiset eri komponenttiverkoille. Jotta
epasymmetrisia vikoja voidaan laskea, pitda tuntea nollaverkon
impedanssit. 3-vaiheisen oikosulun laskemiseen riittda myotaverkko. Se
lasketaan kaavalla 8.

le=———— (8)

Theveninin menetelmassa vikavirta lasketaan vikakohdan vikaa
edeltavan jannitteen ja Theveninin impedanssin avulla. Theveninin
impedanssi on kokonaisimpedanssi vikakohdan ja referenssitason valilla.

Kaksivaiheisessa oikosulussa tarvitaan myos vastaverkko. Usein
vastaverkon impedanssi on sama kuin myotaverkon. Kaksivaiheinen
oikosulku voidaan laskea kaavalla 9.

J3Ea

Zi+Z2+7Z¢

Ie =

Maasulussa tarvitaan kaikki kolme komponenttiverkkoa ja se voidaan

laskea kaavalla 10.

- 3E

lp=— — A (10)
Zi+Zr+Zo+3ZF

Kaavoissa

I[r on vikavirta

Ex on vikapaikan vaihejannite ennen vikaa

Zr on vikapaikan impedanssi

Z, on myo6taverkon impedanssi

Z, on vastaverkon impedanssi

Z, on nollaverkon impedanssi.

Vikavirtoja laskettiin SINCAL:issa kahdella eri menetelmalla. IEC909-

standardin vuoden 1988 versioon perustuen on mahdollista laskea
vikavirrat tehonjakolaskennan antamilla jannitteilld. Téssa menetelmassa
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myds kuormitusvirta otetaan huomioon. Laskelmia tehtiin myds vuoden
2001 paivitetyn standardin mukaisesti. Talldin ei kuitenkaan ole (jostain
syystd) mahdollista kayttda tehonjakolaskusta saatuja jannitteita ja virtoja.
Naissa laskelmissa kaytetaan nimellisjannitteita varmuuskertoimella
kerrottuna. Varmuuskerroin ¢=1,1 110 kV jannitetasolla. Kuormitusvirtoja
ei talldin oteta huomioon. Uudempi standardi kayttda muuntajien
impedansseille korjauskertoimia, joiden vuoksi laskenta antaa tulokseksi
suuremmat vikavirrat.

Laskentamentelmat antavat alkuoikosulkuvirran, jota kuvataan usein
merkinnalld 1”. Alkuoikosulkuvirtaa kaytetdan, kun tarkastellaan
verkkokomponentin Iyhytaikaista termista virtakestoisuutta. Kojeille
maaritelldan IEC:n mukaan terminen kestovirta, jonka koje kestaa
rikkoutumatta maaraajan, jonka pituus on yleensa 1 s.

Alkuoikosulkuvirran lisaksi kiinnostaa oikosulkuvirran suurin hetkellisarvo
eli sysaysoikosulkuvirta. SINCAL laskee alkuoikosulkuvirran lisdksi myds
sysaysoikosulkuvirran. Kojeille maaritellaan dynaaminen kestovirta, joka
kuvaa niiden kestoisuutta sysaysoikosulkuvirran vaikutuksia vastaan.
Yleensa dynaaminen virtakestoisuus on suuruudeltaan 2,5 kertaa
terminen kestovirta.

Sysaysoikosulkuvirran laskemiseksi esitetdan standardeissa useita
vaihtoehtoisia menetelmid. SINCAL laskee sysaysoikosulkuvirran
kaavojen 11 ja 12 avulla. [19]

i, =L15*k, */2 %I, (11)

R

k, =1,02+0,98%e *« (12)

k, = sysayskerroin
Rk = verkon resistanssi vikakohdassa
Xk = verkon reaktanssi vikakohdassa

I’ = alkuoikosulkuvirta

3.6 Luotettavuuslaskelmat

PSS SINCAL:in hairidanalyysi osaa laskea N-1-viat suoraan. Ohjelma
suorittaa sarjan tehonjakolaskelmia, joissa kukin elementti on vuorollaan
epakunnossa. Tuloksena listataan jannitteen minimi- ja maksimiarvot,
ilman sahko6a jaavat asiakkaat, ylikuormitukset jne. [19]

Taman lisaksi on erikseen tilastolliseen analyysiin perustuva
luotettavuuslaskentamoduuli. Silld voidaan laskea muun muassa
seuraavat IEEE:n maarittelemat luotettavuusindeksit. [22]

saE| = KAYTTAJIEN KESKEYTYSTEN KOKONAISMAARA (13)
KAYTTAJIEN KOKONAISMAARA

42



SAIDI = KAYTTAJIEN KESKEYTYSTEN KOKONAISKESTO (14)
KAYTTAJIEN KOKONAISMAARA

KAYTTAJIEN KESKEYTYSTEN KOKONAISKESTO

KAYTTAJIEN KESKEYTYSTEN KOKONAISMAARA _(15)

CAIDI =

SAIDI
SAIFI

SAIFI = system average interruption frequency index, SAIDI = system
average interruption duration index, CAIDI = customer average
interruption duration index. Lisdksi ohjelma laskee indeksit ASIFI ja
ASIDI, jotka kayttavat laskuissa kuormien suuruuksia (kVA) kayttajien
maaran sijaan.

3.7 Taloudellisuus

Suunnittelukriteereissd myos kustannukset ovat tarkeassa asemassa.
Verkon kayttévarmuudessa ei voida pyrkia taydellisyyteen, koska tuolloin
kustannukset ja sitd kautta sdhkon siirtohinta tulisivat kohtuuttoman
suuriksi. Jarjestelman optimoinnissa pyritddn minimoimaan kaavan 16
mukainen funktio.

Ctot = Z(C +C + CO&H + Chairié) (16)

inv havio

Ciot = kokonaiskustannus
Cinv = investointikustannus
Cosn = operatiiviset ja huoltokustannukset

Chairis = hairidkustannukset, kuten korjaukset ja asiakkaiden
hairiokustannus

Kustannusten optimointia helpottaa, jos voidaan maaritella tietyt
reunaehdot laskennassa kaytettaville muuttujille. Reunaehdot syntyvat
muun muassa teknisistd minimivaatimuksista seka turvallisuus- ja
ymparistotekijoistd. Taydellinen kustannusfunktio ottaisi huomioon myds
yhteiskunnalle aiheutuvia kustannuksia, mutta kdytdnndssa niiden
arvioiminen on vaikeaa. Kayttajakeskeytyksille voidaan kuitenkin
maaritella rahassa mitattavia KAH-arvoja (keskeytyksesta aiheutuva
haitta).

3.8 Kustannuslaskenta

Sahkoverkossa on yksinkertaistettuna kolmenlaisia rakennuspalikoita:
johdot, sdhkdasemat seka kytkimet tai kytkinasemat. Sahkdasemat ovat
solmuja, joissa on muuntoja jannitetasosta toiseen seka kytkinjarjestelyja.
Kytkinasemat ovat solmuja, joissa ei ole muuntoja. Johdot yhdistavat
solmuja toisiinsa. Kun naille peruspalikoille on olemassa
kustannusfunktiot, on mahdollista arvioida verkon hinta. [17]

Kustannuslaskennassa on tarkeaa huomioida kustannusten ajoitus.

Komponentin kayttdian aikana vuotuiset kustannukset vaihtelevat muun
muassa kuormituksen kasvun takia. Suuremmat huollot ovat niin
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merkittavia suhteessa investointikustannuksiin, etta niita pitaa tarkastella
erikseen. Vuotuisen keskihinnan maarittelemiseksi taytyy siis laskea
kokonaiselinkaarikustannus. [17]

Kustannukset voidaan jakaa investointikustannuksiin ja operatiivisiin
kustannuksiin. Investointikustannuksiin sisaltyy kaikki materiaali,
suunnittelu, valmistus, rakennus, teettaminen ja projektinhallinta.
Operatiivisiin kustannuksiin sisaltyy kaytosta, korjauksesta, huollosta ja
havidista aiheutuvat kustannukset. Investointikustannukset ja operatiiviset
kustannukset ovat yhteydessa toisiinsa, koska panostamalla
investointeihin enemman voidaan sdastaa esimerkiksi korjaus- ja
havidkustannuksissa.

Toinen tapa kasitella kustannuksia on jakaa ne muuttuviin ja kiinteisiin
kustannuksiin. Kiinteat kulut eivat riipu kuormasta. Esimerkiksi muuntajan
tyhjakayntihaviot ovat kiinteitd kustannuksia ja kuparihaviot muuttuvia
kustannuksia.

Nykyarvomenetelmassa lasketaan tarkastelujakson aikana syntyvien
vuotuiskustannusten nykyarvo eli lasketaan, kuinka paljon rahaa nyt olisi
oltava, jotta sen avulla voidaan maksaa kaikki tulevat vuotuiserat.
Yksittainen vuotuisera voidaan siirtda nykyhetkeen kertomalla se kaavan
17 mukaisella diskonttauskertoimella.

p= - 1 (17)

t t
)
100

p = vuotuinen korkoprosentti
t = aika nykyhetkesta vuosina

Jos vuotuinen rahamaara on vakio, saadaan koko ajanjaksolta laskettu
nykyarvo kertomalla vuotuinen erd kaavan 18 mukaisella
kapitalisointikertoimella. Haviéiden nykyarvon laskemiseen kannattaa
kayttda kaavojen (19-20) muunnettua kapitalisointikerrointa, jossa otetaan
huomioon havididen nelidllinen riippuvuus tehonkasvusta.
Keskeytyskustannukset kasvavat samassa suhteessa kuin teho. Niiden
nykyarvon laskemisessa voidaan kayttda samoja kaavoja (19-20), kun
neliédn korotus jatetaan pois.

K :100{1_1& (18)
p a
y' -1
Kais =¥ (19)
v -1
r 2
(1+100j
ALV (20)
1+L
100
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r = kuorman vuotuinen kasvuprosentti

400 kV ja 110 kV jarjestelmien kustannuksia voidaan tarkastella karkealla
tasolla niin sanotun rautalankamallin avulla. Oletetaan kahden
mielivaltaisen pisteen valille tietty tehonsiirto ja lasketaan
nykyarvomenetelmalla, kuinka paljon siirto tulisi maksamaan erilaisilla
johtoratkaisuilla.

Mikali kaytetaan vain 110 kV ratkaisuja, muodostuu kustannus 110 kV
johdoista seka 110 kV kytkinlaitoksista. Muuntoja 110 kV tasosta
keskijannitteelle ei ole mielekasta ottaa mukaan kustannusvertailuun,
koska ne tarvitaan seka 110 kV etta 400 kV ratkaisussa.

400 kV ratkaisussa kustannuksina ovat 400 kV johtojen ja 400/110 kV
muuntojen hinnat. Lisaksi mahdollisesti tarvitaan 400 kV ja 110 kV
kytkinlaitoksia. Hintavertailuun vaikuttaa tietysti myds se, mika jannitetaso
syéttopisteessa on talla hetkella. Jos syottopisteen jannite on 110 kV,
tarvittaisiin 400 kV siirtoratkaisuissa ensin muunto ylés 400 kV tasoon ja
vastaanottopaassa toinen muunto takaisin 110 kV tasolle. Jos taas
syo6ttdpisteessa jannitetaso on jo valmiiksi 400 kV, kuten Helsingin
tapauksessa kaytanndssa on, riittaa yksi 400 kV/110 kV muuntaja
vastaanottopaassa. Mikali sy6ttopaassa tarvitsisi joka tapauksessa 110
KV siirtoratkaisussakin lisdta 400/110 kV muuntokapasiteettia, ei siirron
toteuttaminen 400 KV jannitteella vaadi itse asiassa ollenkaan lisaa
muuntotehoa 110 kV ratkaisuun verrattuna.

110 kV ja 400 kV ratkaisujen valilla tehtiin karkean tason
kustannusvertailuja edelld mainittua rautalankamallia kayttaen. Liitteessa
A esitettavat kustannustiedot ovat peraisin paaasiassa Markku Hyvarisen
vaitoskirjasta [17] ja erilaisista HSV:n siséisista dokumenteista. 400 kV
kustannustiedoista osa on arvioita. Taulukoiduissa arvoissa on mukana
huoltokustannukset 40 vuoden ajalta ja muuntajien tapauksessa
tyhjakayntihavididen aiheuttamat kustannukset.

400 kV asemien hinnoissa on huomioitu kennojen tai kenttien lukumaara.
Niiden maaraksi on laskettu 400 kV asemalta Iahtevien 400 kV johtojen ja
400/110 kV muuntajien yhteenlaskettu lukumaara. Laskujen
yksinkertaistamiseksi tarkasteltiin ainoastaan 400 MVA kokoista
muuntajaa. Kennojen tai kenttien hintoihin on laskettu mukaan maan ja
rakennuksen hinta ja diskontatut huoltokustannukset 40 vuoden ajalta.
400 kV kustannustiedot ovat peraisin Energiamarkkinavirastolta ja HSV:n
sisadisistd dokumenteista. Ne osakustannukset, joista tietoa ei 16ytynyt, on
kirjoittaja itse arvioinut niiden arvojen perusteella, jotka Markku Hyvarisen
vaitoskirjassa on annettu 110 kV asemille. 400 kV kennojen ja kenttien
hinnoissa on mukana investointikustannukset, tyhjakayntihaviot ja
huoltokustannukset, mutta ei kuormitushavioita.

Kuvassa 14 on vertailtu 110 kV ja 400 kV avojohtojen kustannuksia
erilaisilla siirtotehoilla. Naissa laskelmissa on kokonaiskustannus, jossa
havidkustannukset ja huoltokustannukset on diskontattu 40 vuoden ajalta.
Laskuissa on kaytetty liitteessa esitettyja arvoja avojohtojen
kustannuksille, vaikka viimeisissd HSV:n projekteissa toteutuneet
kustannukset 2Duck-kaksoisavojohdoilla ovat olleet korkeampia. Kuvassa
15 esitetaan siirtotehon funktiona minimipituus, jolla tulee halvemmaksi
kayttaa 400 kV ratkaisua kuin 110 kV ratkaisua, kun 400 kV
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sahkdaseman hinta huomioidaan. Tassa on oletettu, ettd sahkdasema ja
400/110 kV muuntaja pitda rakentaa vain yhteen paahan. Jos ne pitaa
rakentaa molempiin paihin, kilometriraja kaksinkertaistuu. Laskelmassa
on kolmenlaisia sdhkoasemia: ilmaeristeinen asema, kaasueristeinen
asema maan paalla ja kaasueristeinen asema maan alla.

Kayran epajatkuvuuskohdat 400, 800 ja 1200 MVA kohdalla johtuvat siita,
ettd muuntajakooksi oletettiin 400 MVA. Sen sijaan niissa kohdissa, jossa
joudutaan termisten rajojen takia vaihtamaan suuritehoisempaan
johtimeen tai useampaan virtapiiriin, ei tule epajatkuvuuksia. Tdma johtuu
siitd, ettd vahvempaan johtimeen tai useampaan virtapiiriin siirtyminen
tulee alhaisempien havididen ansiosta kannattavaksi jo ennen termisen
rajan saavuttamista.

1600

1400 J
2*Duck
1200 4 /
/ — 2*Finch
1000 7
——2*Duck
c kaksoisjohto
= 800 A —— 2*Finch
|_|3J kaksoisjohto
2 * 2*Duck
600 = il kaksoisjohto
/ 2*2*Finch
/ kaksoisjohto
w09 400 kV Finch
400 kV 2*Finch
200 A
——400 kV 3*Finch
0 : : | . . : : : .
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
MVA

Kuva 14. 110 kV ja 400 kV avojohtojen kokonaiskustannukset 40 vuoden ajalta.
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Kuva 15. Minimipituudet, joilla 400 kV avojohto tulee 110 kV avojohtoa
halvemmaksi.

Kaapeleiden kustannusten vertailu on paljon vaikeampaa kuin
avojohtojen kustannusten vertailu. Tama johtuu siita, ettda asennustapoja
on suuri maara ja niiden kustannukset vaihtelevat suuresti. Yksi
asennuskustannuksiin vaikuttava tekija on jadhdytys. Kuten teoriaosiossa
on mainittu, 400 kV kaapelit kuumenevat helpommin kuin 110 kV kaapelit,
koska eristekerros on paksumpi ja lGmmon siirtyminen maastoon siten
vaikeampaa. 110 kV kaapeleita tarvitaan kuitenkin suurempi maara
saman tehon siirtdmiseksi kuin yhdella 400 kV kaapelilla. Kaapelit
saattavat lammittaa toisiaan, jos ne on asennettu lahelle toisiaan.

Vertailussa oletin, etta jadhdytysta ei ole. Asennuskustannuksina
kaytettiin 110 kV kaapeleille 600 €/m ja 400 kV kaapeleille 1100 €/m.
Kustannusvertailu on esitetty kuvassa 16. Sen perusteella on laskettu
minimipituudet, joilla 400 kV tulee edullisemmaksi kuin 110 kV. Nama
pituudet on esitetty kuvassa 17. Kuvassa esiintyy useita
epajatkuvuuskohtia. Osa niista selittyy uusilla 400/110 kV muuntajilla,
kuten avojohtojen tapauksessa. Muut epajatkuvuudet johtuvat siita, etta
joudutaan ottamaan kayttdon suuritehoisempi kaapeli tai lisda virtapiireja.
Toisin kuin avojohtojen tapauksissa, ei kaapeleilla nayttaisi olevan
taloudellisesti jarkevaa siirtya suuritehoisempiin kaapeleihin tai
suurempaan maaraan virtapiireja ennen termisten rajojen ylittymista.
Tama johtuu kaapelien avojohtoja pienemmasta resistanssista (ja siten
pienemmista kuormitushavidista) ja suuremmista kiinteista
kustannuksista.
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Kuva 16. 400 kV ja 110 kV kaapelien kustannukset 40 vuoden ajalta maahan
haudattuna.
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Kuva 17. Minimipituudet, joilla 400 kV kaapeli tulee 110 kV kaapelia halvemmaksi.

Laskelman perusteella nayttaisi silta, ettd minimipituus, jolla 400 kV
kaapeli tulee 110 kV kaapelia edullisemmaksi, on yleensa 10-30 km
luokkaa. On kuitenkin syytd huomata, ettei tallainen rautalankatarkastelu
kerro kustannuksista koko totuutta. Todellisuudessa verkon silmukoinnilla
on vaikutusta kustannuksiin. Lisaksi laskelmissa ei ole huomioitu sita, etta
huomattava 110 kV verkon laajentaminen voi aiheuttaa oikosulkutason
ylittymisen ja sita kautta lisdkustannuksia.
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4 Verkon rakenteeseen vaikuttavat teknologiat

4.1 Johtolajit

4.1.1 Avojohdot

Avojohdot ovat talla hetkella edullisin ja yleisin tapa siirtaa sahkoda
suurimmilla jannitteilla. Siitd huolimatta julkinen yhteisd on monessa
maassa vastustanut avojohtojen rakentamista muun muassa
maisemavaikutusten ja epailtyjen terveysriskien vuoksi. Voimajohtojen
magneettikenttien on pelatty muun muassa aiheuttavan syopaa.

Helsingissa avojohtoja kaytetaan 110 kV jannitetasolla paaasiassa
kantakaupungin ulkopuolella. Keski- ja pienjanniteverkko on pienia
poikkeuksia lukuun ottamatta kaapeloitu.

EURELECTRICin selvitys tutkii, miten julkinen yhteisd saataisiin
paremmin hyvaksymaan uudet avojohtohankkeet. Maanomistajille pitaisi
esittaa yksityiskohtaisia ymparistoselvityksia, hyvin valmisteltuja yhteison
konsultointitapaamisia ja kasvoista kasvoihin -tapaamisia. Yhteis6a pitaisi
informoida hankkeiden hyddyista ja toteuttamatta jattamisen haitoista.
Sahkomagneettisten kenttien terveysvaikutuksista pitaisi antaa
tieteellisesti todistettua tietoa. [23]

EU:n direktiivi 97/11/EEC maaliskuulta 1997 vaatii YVA-selvitysta kaikille
ilmajohdoille, joiden jannitetaso on vahintaan 220 kV ja pituus vahintaan
15 km. Maakohtaiset kriteerit voivat olla vaativampia kuin EU:n
vaatimukset. Yleensa olemassa olevien johtojen huoltotéille ei vaadita
selvitysta, mutta huomattaviin muutoksiin kylla. Myds kaapeleille pitaa
tehda tietyissa tilanteissa vastaavanlainen YVA-selvitys. [24]
YVA-selvitys (EIA, Environmental Impact Assessment) sisaltaa
ymparistévaikutustutkimuksen ja julkisen yhteisén haastattelun. Useissa
yrityksissa on jouduttu perumaan projekteja tai muuttamaan niita YVA-
prosessin tuloksena. Tyypillisesti arvioinnissa huomioitavia asioita ovat
[24]

e Tarpeellisuus

e Vaihtoehdot

o Kasvisto ja elaimistd

e Vesistot ja veden laatu

e Aani

e |lman laatu

e Maaperan stabiilius

e Visuaaliset vaikutukset
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e Maankaytto

e Vaikutukset ihmisiin

e Sahko- ja magneettikentat
e Tietja liikenne

Johdon reititys on tarkein tekija visuaalisiin vaikutuksiin puututtaessa.
Pylvaat voidaan piilottaa makien tai kasviston taakse. Niiden kokoa ja
varia voidaan myds muokata niin, ettd ne sopeutuvat ymparistoon
paremmin. Piilottamisen sijaan voidaan yrittdd tehda johdosta osa
maisemaa tai maamerkki. Yksi tapa on myos sijoittaa johdot osaksi jo
olemassa olevia kuljetusreitteja ja infrastruktuuria, jolloin ymparistd on “jo
pilattu valmiiksi”. [24]

Johtimissa oleva varaus synnyttaa niiden ymparille sahko- ja
magneettikentan, joka on yleensa maatasossa suurimmillaan jannevalin
keskella, jossa johtimet roikkuvat alempana kuin muualla. 30 metrin
paassa johdon akselilta sdhkdkentan suuruus on tippunut
kymmenesosaan alkuperaisesta. Tyypillinen arvo 400 kV avojohdon alla
1 metrin korkeudella maasta on 1-8 kV/m. [24]

Voimajohdon magneettikenttd aiheutuu siind kulkevasta virrasta, joka
maaraytyy kuormituksen mukaan. Magneettikentta pienenee etaisyyden
neliéén verrannollisena. 400 kV avojohdon alla magneettikentan
voimakkuus on tyypillisesti 5-25 uT. Vastaavansuuruisia magneettikenttia
esiintyy helposti kotioloissa ja toimistoissa. [24]

Sahkoé- ja magneettikenttien mahdollisesti aiheuttamasta sydpavaarasta
ei ole aukotonta todistusaineistoa. Joidenkin tutkimusten mukaan jatkuva
altistuminen jo 0,2-0,3 uyT magneettikentille saattaisi lisata lasten riskia
sairastua leukemiaan. Ei kuitenkaan tunneta mitaan mekanismia, jolla
magneettikentta voisi aiheuttaa sydvan. Mydskaan vaikutuksista
hedelmallisyyteen ei ole nayttda. [24]

Sahko- ja magneettikenttien suuruuteen voidaan vaikuttaa muun muassa
johdinten asettelulla ja korkeudella. Asettamalla kaksoisjohtojen virtapiirit
vaihe-epasymmetrisesti voidaan magneettikenttia pienentaa. [24]

4.1.2 Kaapelit

Kaapelit voivat olla neste- tai kiintederisteisia. Eristysmateriaaleja ovat
etyleeni-propyleenikumi (EPR), matala- tai suuritiheyksinen polyeteeni
(HDPE/LDPE) ja ristisilloitettu polyeteeni (XLPE tai PEX). XLPE on
hallitseva valinta suurjannitekaapeleilla 500 kV jannitetasoon asti.
Oljykaapeleiden osuus uusien EHV-kaapeleiden (extremely high voltage)
markkinoista laski voimakkaasti vuosituhannen vaihteen tienoilla. Kuva 18
esittaa erasta suurjannitteistd XLPE-kaapelirakennetta. [25, 27]
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Kuva 18. XLPE-kaapelin rakenne. [26]

Johdin on yleensé kuparia tai alumiinia. Yli 1200 mm? kuparikaapeleilla ja
1600 mm? alumiinikaapeleilla johdin jaetaan osiin AC/DC resistanssin
suhteen pienentamiseksi. Metallisuojan tarkoitus on johtaa kapasitiivinen
virta ja vikavirta. [27]

Tyypillisia kaapelin asennustapoja ovat kaapelin suora hautaaminen tai
sen asentaminen putkiin, tunneleihin ja kaukaloihin/kouruihin.
Innovatiivisempia asennustapoja ovat sillat, kuilut, leveyssuuntainen
poraaminen, putken tunkkaaminen, mikrotunnelit, upottaminen ja
olemassa olevien rakenteiden hyédyntaminen. [46]

Kaapeli asennetaan usein betonikanaviin. Sita suositellaan tiiviissa
kaupunkiymparistdssa. Nain kaapelia suojataan toisten toimintojen
kaivauksilta. Esikaupunkialueella, jossa asutus ei ole tiivistd, myds suora
hautaaminen on varteenotettava vaihtoehto. Suorassa hautaamisessa
kustannukset ovat pienemmat ja virransiirtokyky 10-15 % suurempi kuin
putkiasennuksessa, koska kaapelin ymparilla ei ole kuollutta iimaa
estdmassa lammon siirtymista maahan. Tunnelia kaytettdessa
asennuksen hinta on tyypillisesti kalliimpi kuin itse kaapeli. Helsingissa on
110 kV kaapeleilla kaytetty putkiasennusta, betonikanava-asennusta ja
tunneliasennusta seka naiden yhdistelmia. [46]

Kaapelit voivat olla aseteltuna kolmioon, vaakatasossa tai pystytasossa.

Kolmioasennus on edullisin magneettikenttien kannalta. Magneettikentat
pienentyvat, kun kaapelit ovat mahdollisimman Iahelld toisiaan. Tassa
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asetelmassa siirtokyky on kuitenkin hieman pienempi kuin
tasoasetelmassa. [28]

Kaapelin ja avojohdon liitokset voivat sijaita pylvaissa, tai pienta
sahkdasemaa muistuttavalla alueella (transition compound). [28]

Berliinissa 6,3 km pitka 400 kV XLPE-kaapeli asennettiin tunneliin, joka
sijaitsee 25-30 metrin syvyydessa. Asennustavalla saavutettavia etuja ol
lyhentynyt kaapelin pituus (7,4 km:sta 6,3 km:iin) ja I&hes taydellinen
riippumattomuus olemassa olevista rakenteista. Reitilla oli liséksi useita
esteita, jolloin perinteisessakin asennuksessa patkia olisi pitanyt
tunneloida. Lisaksi tunnelin rakentamisessa riittda yksi menetelma, eli
tunnelointi. Muissa asennustavoissa olisi pitanyt yhdistaa eri tekniikoita.
Jaahdytyksessa riitti yksinkertainen tuuletus, kun taas aiemmissa
asennuksissa samalla teholla oli tarvittu pakotettua nestejdahdytysta. [29]

Kaapeleiden haviot riippuvat metallivaipassa kulkevista virroista. Niihin
vaikuttaa vaipan maadoitustapa. Jos vaippa on maadoitettu molemmista
paista, on siirtokapasiteetti pienempi kuin suoritettaessa maadoitus vain
yhdessa paassa. Tama johtuu vaipassa kiertavista virroista, jotka
aiheuttavat havidita ja pienentavat tehonsiirtokykya. Jos vaippa on
maadoitettu vain yhdesta paasta, on siirtokapasiteetti suurempi, mutta
tehoa ei voida siirtda kovin pitkia matkoja. Tama johtuu siita, etta
maadoittamattomassa paassa vaipan jannite nousee vaarallisen
korkeaksi. Kolmantena vaihtoehtona on vaippojen vuorottelu, jolla
voidaan eliminoida niissa kiertavat virrat ja kumota ylijannite. Talla
menetelmalld saavutetaan yhta suuri siirtokapasiteetti kuin
yksisuuntaisessa maadoituksessa, mutta pystytaan siitdmaan tehoa
pidempia etaisyyksia. Vuorottelua esittaa kuva 19. [30]
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Kuva 19. Suurjannitekaapelin vaippojen vuorottelu. [30]
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XLPE-kaapeleita voidaan kuormittaa jatkuvasti 90 °C lampdétilaan asti.
Suurin sallittu [ampdtila oikosulussa on 250 °C. Vaikka maahan
asennetuille PEX-kaapeleille sallitaan johdinlampdtila 90 °C, saattaa se
aiheuttaa ympardivan maan kuivumisen, minka vuoksi kaapelivalmistaja
Prysmian ei suosittele 65 °C ylittavia johdinlampdtiloja. Maaperan
kuivuminen on epastabiili ilmid, jossa kaapelin [Bmpd ajaa kosteutta pois
maasta kaapelin valittémassa laheisyydessa. Tama suurentaa edelleen
maan lamporesistanssia ja siten kaapelin lampenemaa, mika lisdd maan
kuivumista. Lasketaan, etta jos mitoitus on 65 asteen mukaan ja maapera
paasee kuivumaan, voi kaapelin lampdtila olla (johtimessa) 90 astetta.
XLPE-kaapeleiden haviét ovat pienemmat kuin EPR- ja nestetaytteisissa
kaapeleissa. [30, 31]

Kuormitusarvoja tarkasteltaessa on huomioitava, ettd olosuhteet
vastaavat tiettyja lahtéarvoja. Kun olosuhteet eivat vastaa lahtbéarvoja,
pitdd kuormitusarvoja korjata olosuhteita vastaavilla korjauskertoimilla.
Paatteiden, jatkosten ja liittimien on kestettdva samat sahkdiset ja
mekaaniset rasitukset kuin itse kaapelinkin. [31]

Tarkastelluissa esitteissa [26, 31] oletetaan, etta iima-asennuksessa
ympardivan ilman lampdtila on +25 °C tai +35 "C ja maaperan lampdtila
maa-asennuksessa +15 °C tai +20 "C. Asennussyvyydeksi oletetaan 110
kV kaapeleilla 1 m. Lamporesistiivisyydeksi oletetaan 1 Km/W.

Kun asennetaan useita virtapiireja lahekkain, on otettava huomioon
kaapeleiden toisiaan lammittava vaikutus. Maa-asennuksessa kahden
toisissaan kiinni olevan kaapelin kuormitettavuus on 79 % yksittaisen
kaapelin kuormitettavuudesta. 250 mm etaisyydella kuormitettavuus on
87 % normaalista [31]. Toisen I&hteen [30] mukaan 200 mm etéisyydella
kuormitettavuus on 81 % normaalista, 800 mm etaisyydella 90%
normaalista ja 2000 mm etéisyydelld 96 % normaalista. Etaisyyksilla
tarkoitetaan kolmioon tai tasoon asennettujen kaapeliryhmien
keskipisteiden etaisyyksia kuvan 20 mukaisesti.

iR

ccC

Kuva 20. Kaapelien vélisten etdisyyksien méaarittely. [30]
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Prysmianilla on erilliset kertoimet kaapeleiden toisiaan lammittavalle
vaikutukselle ilma-asennuksessa erilaisilla kaapelien asetteluilla. Nayttaa
siltd, ettd kuormitusarvoja ei tarvitse pienentad, jos kaapelien valilla on
kaksi kertaa kaapelin halkaisijan verran ilmaa. Tata esittaa kuva 21.
ABB:lla ei ole erillisia kertoimia ilma-asennukselle.

Asennukset, \

joissa _ .. N

kuormitusvirtoja Vierekkaisten kaapelien .

ei tarvitse lukum&éra rajoittamaton .
pienentaa L.
20 mm

Kuva 21. Kaapelien toisiaan lammittava vaikutus ilma-asennuksessa. [31]

Kaapelien yleisia teknisia tietoja ovat johtimen suurin sallittu lampétila
jatkuvassa kayttotilanteessa ja lyhytaikaisessa viassa, kaapelin tai
johtimen pienin sallittu Iampétila asennuksen aikana, pienin sallittu
taivutussade, suurin sallittu asennusvoima seka terminen ja dynaaminen
oikosulkukestoisuus. Voimakaapelien séhkoisia arvoja ovat sisajohtimien
tasavirtaresistanssit (20 °C), vaihtovirtaresistanssit eri lampdtiloissa,
induktanssi/vaihe, kayttOkapasitanssi seka varaus- ja maasulkuvirta
maasta erotetussa verkossa. Sahkoisten arvojen maarittelytapa ja
kaytetyt oletukset on aina syyta tarkistaa. [31]

Kaapelin vaihtosahkoresistanssi muodostuu tasasahkéresistanssista
seka ylimaaraisesta resistanssista, joka ottaa huomioon virranahdosta ja
lahivaikutuksesta aiheutuvat haviot, eristeen dielektriset haviot,
metallisuojassa kiertavat virrat seka pyorrevirrat. [31]

Toiset piirit ja lampolahteet vaikuttavat kaapelin siirtokykyyn. Ulkoisen
termisen ympariston ymmarryksen puute on riski kaapeleiden
suorituskyvylle. Naita riskeja voidaan pienentaa valvomalla jatkuvasti
kaapelin lampdtilaa. Suoran lampédtilamittauksen hyddyntaminen rajoittuu
Iahinna tutkimus- ja testauskayttéon. Kaytanndllisempia ovat epasuorat
johtimen I[ampdtilan mittaukset, jossa sensorit ovat kaapelin pinnalla tai
sen lahella. [32]

Lampdtilasensorit mittaavat |ampotilaa mekaanisten tai kemiallisten
vaikutusten kautta, sahkoisilla keinoilla tai optisten vaikutusten kautta.
Lampétilan tuntemus joka hetki on tarkeaa, koska suurin mahdollinen
kaapelin virta riippuu siita. [32]

Tanskassa otettiin lokakuussa 1997 kayttédn 22 km pitka 400 kV kaapeli,
joka yhdistaa Kédpenhaminan urbaanin alueen lahidihin. Johto on
toiminut ongelmitta raportin kirjoittamiseen asti. Ainakin vield vuonna
2003 se oli pisin 400 kV XLPE-kaapeli Euroopassa. Tuolloin Euroopassa
oli alle 10 maanalaista 400 kV XLPE-jarjestelmaa asennettuna tai
suunniteltuna niiden kokonaispituuden ollessa 100 km. Vuonna 1999
Tanskaan rakennettiin toinen, 14 km pitka 400 kV kaapeli. [33, 34]
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Muita 400 kV kaapeliprojekteja on ollut Madridin lentokentan
laajennuksessa Espanjassa (12,1 km), Lontoon keskustasta lahidalueelle
(20 km) ja Englannin maaseudulla Middlesbroughin ja Yorkin valilla (5,7
km, oljykaapeli).

4.1.3 Kaapeleiden ja avojohtojen keskindinen vertailu

Talla hetkelld maailmalla ylivoimaisesti suurin osa yli 110 kV
siirtoyhteyksista toteutetaan avojohtotekniikalla. Cigren tutkimus [35]
vertailee maakaapeleita ja avojohtoja 110 — 764 kV jannitetasoilla 19
maassa. Sen mukaan olemassa olevista 860 000 km siirtojohdoista alle 2
% on maakaapeleina, ja korkeimmilla jannitetasoilla (yli 360 kV) alle 0,3
%. Tulevissa johtohankkeissa kaapeloinnin osuus on kasvamassa.

Sahkojarjestelmien historian alusta lahtien avojohdot ovat olleet suosituin
suurjannitevoimansiirron toteutusmuoto. Avojohtotekniikka on
suhteellisen yksinkertaista, ja lisdksi alussa ei ollut olemassa sopivaa
teknologiaa kaapeleiden toteuttamiseen suuremmilla jannitteilld. Nykyisin
kaapeleita voidaan toteuttaa kaikilla siirtojannitteilla, ja suurin kdytdssa
oleva jannite on 500 kV. Yleensa kaapeleita kaytetaan vain tietyissa
erityiskohteissa, kuten kaupunkialueet ja pitkat vesiylitykset, joissa
ymparisto- ja tekniset seikat tekevat ilmajohtojen rakentamisesta
epakaytannollista tai sopimatonta. [35]

Avojohtojen ja kaapelien ymparistdvaikutuksia vertaillessa on otettava
huomioon maankayton rajoitus, visuaaliset vaikutukset ja mahdollinen
maaperan saastuminen. Ympariston aiheuttamia rajoituksia ovat
standardit ja paatdkset, rajat sahko- ja magneettikentille seka kuuluvalle
aanelle seka vaikutukset ymparistolle rakentamisen ja kayton aikana. [35]

Avojohdot aiheuttavat selvasti enemman visuaalista haittaa kuin
maakaapelit. Kaapelit eivat myoskaan aiheuta aanihairidita. Avojohto
vaatii suuremman maatilan kuin kaapeli, mutta yleensd maankaytossa
kaapelin paalla on suurempia rajoituksia kuin avojohdon alla. Useimmissa
Euroopan maissa avojohdon alle saa rakentaa rakennuksia ja istuttaa
puita. [35]

Kaapelien rakennus vie yleensa enemman aikaa kuin avojohtojen, mika
voi hairita liikkennettd ja maanviljelya. Nestetaytteiset maakaapelit voivat
aiheuttaa maaperan saastumista, mutta avojohdot ja kiinte4eristeiset
kaapelit eivat. Kaapelin purkamisen jalkeen kestaa kauemmin saada
ymparistd takaisin asennusta edeltdvan tilaan kuin avojohdon
tapauksessa [30, 35]

Kaapeli ei tuota ulkoisia sahkdkenttia. Avojohdon magneettikentta leviaa
suuremmalle alueelle, mutta kaapelin magneettikentan huippuarvo voi
olla samalla virralla ja jannitteella suurempi. Nain voi kdyda erityisesti
kaytettdessa tasoasennusta. Kaapelin asennussyvyys ja vastaavasti
avojohdon asennuskorkeus tietysti vaikuttavat siihen, mika on
magneettikentdn voimakkuus maan pinnalla tai ynden metrin
korkeudessa. Magneettikenttien maksimiarvot CIGREnN kyselyssa
suurimmilla jannitetasoilla olivat noin 100 uT avojohdoilla ja 280 pT
kaapeleilla. Tarkastelussa oli suuri maara kaapeleita ja avojohtoja, joissa
asennustavat vaihtelivat. [35]
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Aanihairiot voimajohdoista voivat suurimmilla jannitteillé olla hairitsevia
muutaman ensimmaisen kayttokuukauden aikana. Taman jalkeen aanet
voivat olla kuuluvia vain sateisina tai sumuisina jaksoina, ja silloinkin taso
harvoin ylittda 55 dB. Koronailmid voi synnyttaa ioneja ja otsonia, mutta
maarat ovat vahaisia. Kayttamalla useita johtimia nipussa voidaan
koronaa pienentaa. [31,24]

Kaapelien ja avojohtojen sahkdiset parametrit ovat erilaiset, koska
vaihevalit ovat erisuuruiset. Induktanssi on suoraan verrannollinen
vaihevaliin, joten avojohdon induktanssi on suurempi kuin vastaavan
kaapelin. Kapasitanssi sen sijaan on kdantaen verrannollinen vaihevaliin,
joten kaapelin kapasitanssi on suurempi. [35]

Dielektriset haviot kasvavat suhteessa jannitteen neliéon ja riippuvat
eristeen paksuudesta. Suuremmilla jannitetasoilla kaapelin dielektriset
haviét voivat olla merkittavat, jopa 20 % termisesta luokituksesta. [35]

Kaapelin suuri kapasitanssi aiheuttaa suuren varausvirran. Tdman vuoksi
pisin matka, jonka kaapelilla voi siirtda tehoa ilman kompensointia, on
lyhyempi kuin avojohdolla. Pitkat kaapeliyhteydet voivat vaatia suurten ja
kalliden kompensointireaktoreiden asentamista. Suuressakaan
kuormassa kaapelin induktanssi ei kuluta yhta paljon loistehoa kuin
kapasitanssi tuottaa. Kdytannéssa kaapelilla ei saavuteta ns. luonnollista
tehoa. llman kompensointia jannite kaapelin loppupaassa kasvaa.
Suuresta kapasitanssista johtuen myoés kapasitiivinen maasulkuvirta
kasvaa, jolloin maasulkuvirran kompensointitarve lisdantyy. [35, 28]

Seka kaapelit ettd avojohdot pystyvat kestamaan lyhytaikaisia
ylikuormituksia. Saa vaikuttaa avojohtoihin voimakkaammin kuin
kaapeleihin. Kuormituskyky perustuu yleensa pahimpaan tilanteeseen.
Lampdaikavakio on avojohdoilla 15 minuutin luokkaa, kun taas kaapelilla
se voi olla ympardivan maamassan ansiosta jopa viikon. Siksi kaapeli
pystyy hyvin selvidamaan lyhytaikaisista ylikuormituksista kuumenematta
likaa. XLPE-kaapeli, joka on aluksi 50 % kuormassa, pystyy kestdmaan
110-120 % nimellisvirrasta jopa 100 tunnin ajan. Hyvissa saaolosuhteissa
avojohdolla on parempi pitkan aikavalin ylikuormituskapasiteetti kuin
kaapelilla. [35, 28]

Saman Cigren tutkimuksen [35] mukaan tarkeimmat syyt kaapeleiden
lisdamiseen tarkastelumaissa olivat ymparistoseikat ja yleinen
avojohtojen vastustus. Suurimmat julkisen yleisdn huolet avojohtoihin
littyen olivat magneettikentat, visuaaliset hairiét ja maan arvon
heikkeneminen. Kaapeleihin liitetyt huolet olivat vahaisempia ja
keskittyivat magneettikenttiin, maan varaamiseen ja mahdolliseen maan
arvon heikentymiseen.

Kaapeloinnin seurauksena jarjestelmasuunnittelua pitaa muuttaa, koska
pitkakestoiset ylikuormitukset ovat kaapeleille kriittisempia kuin
avojohdoille. Avojohdoilla vikoja tulee huomattavasti useammin kuin
kaapeleilla, mutta kaapelivikojen kesto on keskimaarin pidempi. Suurin
osa avojohtovioista on ohimenevia, kun taas kaapeliviat ovat yleensa
pysyvia. Tyypillisesti kaapelivian korjaaminen kestaa kahdesta viikosta
kahteen kuukauteen. Kaapelien mahdollisesti pidemmat viat asettavat
kyseenalaiseksi sen N-1-kriteerissa kaytetyn oletuksen, etta uutta vikaa ei
ehdi sattua edellisen korjaamisen aikana. [35, 34]
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Sahkoisen vian sattuessa kaapeliin eriste ei palaudu, toisin kuin
avojohdoilla. Jalleenkytkent6ja ei normaalisti tehda kaapeleilla. [28]

Avojohdon korvaaminen kaapelilla kasvattaa verkon vikavirtatasoa
kaapelin alemmasta impedanssista johtuen. [35]

Kaapelin siirtokykya on paljon hankalampi lisata kuin avojohdon.
Avojohdon johtimet voidaan vaihtaa, mutta kaapelin kaivaminen ja
vaihtaminen uuteen on paljon hankalampi ja kalliimpi operaatio. [35]

Tulevaisuudessa siirtojohtoprojekteille saatavissa oleva maa-ala tulee
pienenemaan, koska vaestotiheys kasvaa ja maan hinta nousee. Tama
lisda paineita kaapeloida tiettyja yhteyksia erityisesti
kaupunkiymparistdssa. [35]

Kiintederisteisilla kaapeleilla huoltokustannukset ovat yleisesti alhaiset ja
kapasitanssi pienempi kuin oéljyeristeisilla kaapeleilla. Tulevaisuudessa
kehittyneet kaivuutekniikat ja halvemmat kaapelien hinnat pienentavat
kaapelin ja avojohdon hinnan suhdetta, mutta erityisesti suurimmilla
siirtojannitteillda avojohdot pysyvat vastaisuudessakin selkeasti
halvempana vaihtoehtona. [35]

Mita suurempi on jannite, sitd suuremmat ovat dielektriset haviét kaapelin
eristeessa. Mita paksumpi on eriste, sitd vaikeampaa on lammoén
karkaaminen ympar6ivddn maaperaan. Talldin kaapelin siirtokapasiteetti
pienenee, jolloin johdinta on suurennettava. Suuren jannitteen kaapelit
joudutaan sijoittamaan melko kauas toisistaan, jotta ne eivat lammittaisi
toisiaan liikaa. Tdma kasvattaa asennuskustannuksia. Avojohdoilla sen
sijaan hinta kasvaa vain vahan jannitteen kasvaessa. Suuremmat pylvaat
ja pidemmat eristinketjut ovat suhteellisen pieni kustannus verrattuna
saavutettavaan siirtokapasiteetin lisdykseen. Taman vuoksi kaapelin ja
avojohdon valinen suhteellinen kustannusero on sitd suurempi, mita
suurempi on jannite. [35]

Kuten kuvasta 22 nahdaan, XLPE-kaapelien hinnan suhde vastaavaan
avojohtoon on pienentynyt huomattavasti viimeisten vuosikymmenten
aikana. [36] [37]
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Kuva 22. XLPE-kaapelin ja avojohdon hintojen suhde. [36]
ETSO:n (European Network of Transmission System Operators) jasenten
mukaan 400 kV maakaapelin ja avojohdon hintasuhde on luokkaa 10-12

vastaavalla tyypillisella siirtokyvylla (2 x 2000 MVA) suotuisissa
olosuhteissa. Vahemman suotuisissa olosuhteissa suhde on ylittanyt 15.
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Kun otetaan huomioon investointi- ja elinkaarikustannukset, avojohdon ja
kaapelin hintaero on harvoin alle 5 miljoonaa euroa/km. [34]

Cigren tutkimuksen [30] mukaan maakaapelit maksavat keskimaarin
pienemmilla jannitetasoilla 7 kertaa ja suuremmilla jannitetasoilla 20
kertaa niin paljon kuin avojohdot. Keskimaarainen hinta $/km/MVA on
110-219 kV janniteluokassa avojohdoilla noin 820 ja kaapeleilla 6100.
Vastaavat luvut 365-764 kV luokassa ovat 185 ja 3700. Hinnat ovat
investointikustannuksia, jotka sisaltavat asennuksen. Huoltoa, havidita ja
muita vuotuisia kustannuksia ei ole huomioitu. Tutkimuksessa ei ole
eritelty, miten hinta jakautuu johtimille, asennuksille ja muille tekijoille.

Investointikustannuksiin vaikuttavat monet tekijat. Maapera vaikuttaa
kaivuukustannuksiin kaapelien tapauksessa. Se voi myds vaikuttaa
siihen, kuinka paljon ja millaisia pylvaita avojohto tarvitsee. Myés maan
hinta on yksi vaikuttava tekija. Erot kokonaishinnoissa ovat suuria.
Yleensa yllapitokustannukset ovat kaapeleilla alhaisemmat kuin
vastaavilla avojohdoilla. Kaapeliviat ovat harvinaisia, mutta
korjauskustannukset voivat olla suuria. [35]

Tanskassa 140 km pitka 400 kV voimajohto Aalborg — Aarhus valmistui
vuonna 2004. Se sisaltaa kolme kaapeloitua osuutta, joiden pituudet ovat
2,5, 4,5ja7 km. Vaitetaan, etta tdssa projektissa kaapelin ja avojohdon
hintojen suhde olisi ollut niinkin alhainen kuin 4. Yhtena syyna alhaiseen
hintaan oli edullinen maapera, jossa pystyttiin kayttdmaan asennustapana
suurimman osan matkasta suoraa hautaamista. [38]

Saksalaisessa vaitdskirjatutkimuksessa esitetaan, etta
kaupunkiasennuksessa 400 kV jannitteellda 1400 A virralla
investointikustannukset olisivat kaapelilla noin 3 300 000 €/km ja
avojohdolla 550 000 €/km, eli hintojen suhde olisi 1:6. [39]

4.1.4 GIL

Kaasueristeisia siirtojohtoja ollaan suunnittelemassa pitkdn matkan
sahkonsiirtoon. Talla hetkella kokemukset rajoittuvat Iahinna lyhyisiin, alle
500 metrin pituisiin yhteyksiin. [40]

GlL-johdon perusrakenne muistuttaa kaasueristeisen GIS-kytkinlaitoksen
rakennetta, jossa suurjannitteinen johdin on maadoitetun, johtavan
kuoren sisalla ja valissa on eristeena paineistettua kaasua. Kaasu on joko
puhdasta SF6-kaasua tai SF6-kaasun ja typen sekoitusta. Johtimia
pitavat paikallaan kiinteat tukieristimet. Johto on pituussuunnassa jaettu
erillisiin kaasutiloihin. Kunkin vaiheen johtimet voivat sijaita erillisessa
kotelossa (yksivaihekotelointi). GIL-johdon perusrakennetta selventaa
kuva 23. [40]
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Kuva 23. GIL-johdon rakenne. [36]

Liitantdja GlS-teknologialla on toteutettu useiden vuosien ajan. Alle 500
metrin etaisyyksilla GIS-liitannat voivat olla taloudellisempia kuin kaapelit,
mutta pitkilla etaisyyksilla nykyiselld GIS-tekniikalla toteutetut yhteydet
ovat liian kalliita. GIL-johdot ovat parhaimmillaan lyhyilla siirtoetaisyyksilla
ja suurilla siirtotehoilla. [40]

GlL-teknologia sen sijaan on suunniteltu taloudellisia, paikan paalla
koottavia pitkdn matkan yhteyksia varten. GIL on suunniteltu paaasiassa
maanalaisiin sovelluksiin. GIL-johdoilla olisi seuraavia hyvia
ominaisuuksia [40]

e Pienet haviot paksujen johtimien ansiosta

o Ei merkittavia dielektrisia havioita

¢ Maan alla jopa 2000 MVA kapasiteetti yhdella virtapiirilla ilman

jaaéhdytysta

¢ Alhainen kapasitanssi pituusyksikkda kohden

o Loistehon kompensointia ei tarvita edes yli 100 km yhteyksilla

¢ Asennus maan paalle, maahan haudattuna tai tunneliin

e Immuuni saailmidille

e Palovaara pieni

Kuten tavallisten kaapelien kohdalla, ulkoisia sahkdkenttia ei synny.
Yleisesti ottaen GlL-johtojen magneettikentat ovat huomattavasti
pienempia kuin avojohdoilla ja tavallisilla kaapeleilla, kun kaytdssa on
yksivaiheinen kotelointi ja kotelot ovat kiinteasti yndessa molemmista
paista. Tama johtuu siita, ettd kotelossa kulkevat virrat pienentavat
ulkoista magneettikenttaa. [40]

Yksi suurimmista GIL-siirtojohtoihin liittyvista ongelmista on mekaaninen
kayttaytyminen maaperassa asennuksen ja kayton aikana. Kaytossa
terminen laajentuminen ja kaasun paine aiheuttavat voimia kuoreen. On
my0s tarkeaa suojata GlL-johtoa korroosiolta. [40]
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SF6 on voimakas kasvihuonekaasu, mutta vaikusta voidaan pienentaa
kayttamalla eristeena SF6:n ja typen sekoitusta. [40]

Jos virtatarve on pieni, GlL-johdon dimensioita ei valttamatta voi
pienentaa, minka vuoksi pienilla siirroilla konventionaalinen kaapeli voi
olla hinnaltaan kilpailukykyisempi. GIL-paatteet ovat halvemmat kuin
kaapelipaatteet ja kompensointikustannukset ovat alhaisemmat. [40]

Huomattavia maaria GlL-johtoja on asennettu maan paalle ja tunneleihin,
ja niita on ollut kaytéssa vuosien ajan. Suoraan maahan upotettuja GIL-
johtoja ei kuitenkaan ole juurikaan kaytetty. EDF testasi maanalaista GIL-
johtoa laboratoriossa vuosina 1994-1997 ja 1998. Kaikki testit olivat
onnistuneita, mutta taloudellisista syista johtuen GIL-johtoja ei olla
suunnittelemassa. [40]

Maailman pisin GIL-johto on kaytdssa Japanissa Chubussa. Kaksi
kolmivaihejarjestelmaa, joista kummankin siirtokyky on 2850 MVA, siirtaa
sahkoa voimalaitoksesta asemalle 3,3 kilometrin matkan. Nimellisjannite
on 275 kV ja nimellisvirta 6300 A. [41]

4.1.5 Suprajohtava kaapeli asennustapavariaatioineen

Tietyt materiaalit pystyvat siitdmaan tasasahkda kaytannodssa
nollahavioilla, kun niiden lampétila putoaa tietyn kriittisen pisteen
alapuolelle. Naita materiaaleja kutsutaan suprajohteiksi. Kuitenkin tietylla
lampdtilalla on kriittinen virrantiheys, jota ei voi ylittaa. Lisaksi
magneettikentta pienentaa kriittista virrantiheytta. Tata havainnollistaa
kuva 24. [42]

Kriittinen virrantiheys
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Kuva 24. Suprajohtava tila. [42]

Vuonna 1987 havaittiin suprajohtavuutta uusissa materiaaleissa, jotka
pystyvat sailyttamaan suprajohtavuuden yli 77 K lampdétilassa. Nama
materiaalit pystytaan siis pitamaan suprajohtavassa tilassa kayttamalla
jaéhdytysaineena nestemaista typpea. [42]
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Suprajohtavilla kaapeleilla voidaan saada aikaan suuri siirtokyky erittain
pienilla havidilla. Havidita tulee kuitenkin jonkin verran, koska
resistiivisten havididen lisdksi on olemassa myo6s hystereesihaviot ja
dielektriset haviot. Myds jaahdytysnesteen tehokkuus pitaa ottaa
huomioon kokonaishaviéita arvioitaessa. [43]

Suprajohtavia kaapelityyppeja ovat lammin dielektrinen ("warm dielectric”,
WD) ja kylma dielektrinen ("cold dielectric’, CD). Kuva 25 esittaa
yksinkertaistetun rakenteen kummastakin kaapelityypista. WD-
kaapelityyppi tunnetaan myés nimelld RTD (room temperature dielectric).
[42]

WD-ratkaisussa vain keskijohdin on suprajohtava. Se on suljettu
joustavaan kyrogeniseen vaippaan, jossa on superlampoeristys ja joka on
viilennetty nestemaisen typen l[ampdtilaan. Tama tyyppi on helpompi
valmistaa, koska rakenne muistuttaa perinteistd kaapelia johdinta lukuun
ottamatta. [42]

CD-ratkaisussa kaikki kaapelin komponentit ulkosuojaa lukuun ottamatta
on suljettu superlampderistettyyn kyrogeniseen vaippaan. Kaikki kolme
vaihetta voivat olla samassa vaipassa tai erikseen. Tama rakenne on
kalliimpi, mutta kaapelin ulkopuolinen magneettikenttd kumoutuu, jolloin
haviot pienenevat. Myds siirtokyky on suurempi. [42]
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Kuva 25. Suprajohtavat kaapelityypit: vasemmalla WD ja oikealla CD. [42]

Jaahdytysjarjestelma on tarkea osa HTS-jarjestelmaa (High Temperature
Superconductor). Viilennysmediana on nestemainen typpi. Pumppuja
tarvitaan pitdmaan typpi liikkeessa. Arvioidaan, ettd jadhdytysasemia
tarvittaisiin 4-6 kilometrin valein. [42]

Suuren virransiirtokyvyn avulla voidaan sama teho siirtda pienemmalla
jannitteella. Pienempi jannite pienentda kaapelin varausvirtaa, jolloin
voidaan valttya kompensointireaktoreiden kaytolta. Joissain jarjestelmissa
voitaisiin tdman ansiosta luopua muuntajista. Apulaitteiden hinta alenee,
kun voidaan kayttaa alhaisempaa jannitetasoa. [42, 43]

Yhtena etuna HTS:Ila on pieni tilantarve. Matala jannite ja korkea
virrantiheys mahdollistavat kompaktin rakenteen. Aktiivisen jaahdytyksen
ansiosta ei tarvitse jattaa tilaa tai kayttaa erityismateriaaleja lammon
poiskulkemisen varmistamiseksi. Maaperan lampoésaastumisen riski
pienenee ja tulipalon riski on olematon. [42, 43]

HTS-kaapeleita pidetdan varteenotettavana vaihtoehtona tiiviisti
rakennetun suurkaupungin sahkoénsiirrossa. Tavallisia kuparikaapeleita
voidaan tarvita suuri maara, jolloin ne vievat paljon tilaa maan alla.
Lampenemisen vuoksi ne pitda asentaa lahelle maan pintaa ja kauas
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muista maanalaisista asennuksista. HTS-kaapelin jaahdytyksen ansiosta
se voidaan asentaa syvemmalle kuin tavallinen kaapeli, ja suuremman
siirtokapasiteetin ansiosta pienempi maara kaapeleita riittaa. [44]

HTS-materiaalien "nollaresistanssi” koskee tasajannitetta.
Vaihtojannitteella on jonkin verran siirtohavidita. Talla hetkella kuitenkin
alle 10 km yhteyksilla konvertteriasemat tulisivat kallimmiksi kuin itse
suprajohtava kaapeli. Tdman vuoksi suprajohtavia DC-kaapeleita ei ole
juurikaan tutkittu. [43, 45]

HTS-kaapeli aiheuttaa seuraavanlaisia ongelmia: [42]

e Jarjestelman monimutkaisuus ja asennuksen hankaluus mittaus-
ja ohjauslaitteineen

o Jaahdytyslaitteiden tarvitsema jatkuva huolto- ja tarkastustoiminta

e Dielektrisen vian aiheuttamille vaurioille ei ole taloudellisesti
hyvaksyttavissa olevaa korjaustapaa.

e Korkeammat investointikustannukset kuin konventionaalisissa
linkeissa

o Kokemuksen puute esimerkiksi kayttdikaan liittyen

Ylikuormituskapasiteetti, sallitut transienttivirrat ja arviot kaapeleiden
hinnasta ovat paaasiallisia teknisia kysymyksia, jotka pitaa selvittaa
ennen kuin SC-kaapeleita voidaan asentaa olemassa oleviin verkkoihin.
Suuri vikavirta saattaisi poistaa kaapelin suprajohtavasta tilasta.
Kaapelipaatteen toteuttaminen on myos haastavaa. [43]

Kaiken kaikkiaan menee vuosia, ennen kuin on tarpeeksi teollista
kokemusta HTS-kaapeleiden luotettavuuden ja turvallisuuden
varmistamiseksi. Pitaa tehda paljon tutkimus- ja kehitysty6ta, ennen kuin
luotettavia kaupallisia sovelluksia on saatavilla. Nykyisella tekniikalla on
kuitenkin mahdollista tehda ja on tehtykin esikaupallisia suprajohtavia
kaapeleita valvotuissa olosuhteissa. Talle hetkella rakenteilla tai
suunnitteluissa olevissa hankkeissa johtojen pituudet ovat aina olleet alle
1 km. [42, 43]

4.2 Sahkonsiirto tasavirralla

Suurjannitteinen sahkdnsiirto on perinteisesti suoritettu paaasiassa
vaihtojannitteelld. Vaihtojannitteen etuna on muun muassa mahdollisuus
kayttdaad muuntajia. Lisaksi korkeille jannitteille sopivaa
tasasahkoéteknologiaa ei ole ollut aina saatavilla. Tekniikan kehittyessa
suurjannitteinen sahkonsiirto tasajannitteella (HVDC) on lisaantynyt
erityisesti tietyissa erityissovelluksissa.

Tyristoreihin perustuvia HVDC-konverttereita on rakennettu 1960-luvulta
l&htien. Tyristoreilla toteutettu HVDC-ratkaisu tunnetaan nimellda LCC
(Line Commutated Converter). Viime aikoina laitteiden hinta ja koko on
pienentynyt, ja luotettavuus on parantunut. HVDC-jarjestelmia on
sovellettu padasiassa seuraavissa sovelluksissa. [46]
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1. Pitkissa merikaapeleissa, joissa vaihtosahkdkaapelin suuri
varausvirta vaatisi kompensointiasemia matkan varrella.

2. Siirrettdessa avojohdoilla suuria tehomaaria hyvin pitkia matkoja.

3. Epasynkronisena linkkind kahden vaihtosahkdjarjestelman valilla
poikkeavien taajuuksien tai stabiiliusongelmien vuoksi. Tata
voidaan kayttaa myos erottamaan verkot vikatilanteissa.

1990-luvulla kehitettiin uusi itsekommutoiviin jannitelahdekonverttereihin
(VSC, Voltage Source Converter) perustuva HVDC-jarjestelma. Tata
edustaa ABB:n HVDC Light, joka on kaytdssa ainakin Ruotsissa,
Tanskassa, Australiassa ja USAssa. Siirtokykyja on saatavilla ainakin
valilla 10-300 MVA. [46, 47]

Perinteiset tyristorit sammuvat verkkojannitteen nollakohdassa, mutta
VSC-konverttereissa kaytetaan hilalta sammutettavissa olevia
komponentteja, kuten IGBT, GTO tai IGCT. Kuva 26 esittda VSC:n
perusrakennetta. ltsekommutoivassa konvertterissa on seuraavat edut
verkkokommutoivaan konvertteriin nahden. [46, 48]

e Mahdollisuus saataa loistehoa patétehosta riippumatta

e Ei kommutointivikojen riskia vaihtosahkojarjestelman hairididen
aikana.

¢ Mahdollisuus sy6ttaa heikkoa vaihtosahkoverkkoa, tai verkkoa
ilman tuotantoa.

e Usean terminaalin rakenteet on helpompi toteuttaa, koska
tasasahkdpuolen polariteetti on sama tasasuuntaus- ja
vaihtosuuntaustiloissa.

e Pienempi ja kompaktimpi koko
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Kuva 26. VSC (Voltage Source Converter). [49]

Suurimpana itsekommutoivan ratkaisun vikana on se, etta
tasasahkopuolen maasulut ovat kriittisia. Tasasahkdkondensaattori on
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silloin oikosulussa, ja diodisiltana toimiva konvertterisilta syo6ttaa
tasasahkopuolen vikavirtaa. Taman vuoksi itsekommutoiva toteutus on
parhaimmillaan silloin, kun kaytetdan back-to-back-ratkaisua, jossa
tasasahkojohtoa ei ole, tai silloin, kun kaytetaan tasasahkokaapeleita
avojohdon sijaan, jolloin maasulun riski on pienempi. Toinen
itsekommutoivan ratkaisun heikkous on verkkokommutoituun ratkaisuun
verrattuna suuremmat patétehohaviot. Tulevaisuudessa kehittyneet
puolijohteet voisivat pienentaa havioitd merkittavasti. [46]

Verkkokommutoivan ja itsekommutoivan toteutuksen ero on kuvattu
kuvassa 27. [46]

Q, Lr L L 2L
-0 & ¥ -0 2> - 3| = [ 300
acl de ac2 ac 1l de ac2

Kuva 27. Erilaiset HVDC-ratkaisut: vasemmalla LCC ja oikealla VVSC. [46]

Korkean kytkemistaajuuden komponenteilla on mahdollisuus kayttaa
PWM-teknologiaa. Pulssinleveysmodulointi perustuu sinikolmiovertailuun.
PWM VSC on lahes ideaalinen komponentti siirtoverkossa. Jarjestelman
kannalta se toimii moottorina tai generaattorina ilman hitausmomenttia,
joka voi ohjata pat6- ja loistehoa lahes valittdmasti. Se ei mydskaan
vaikuta oikosulkutehoon, koska vaihtovirtaa voidaan ohjata. Yhtena
HVDC-ratkaisun etuna onkin se, ettd muuttaja-asemat eivat lisda verkon
oikosulkuvirtaa. Esimerkiksi silmukan sulkeminen tasasahkokaapelin
avulla tuottaa huomattavasti pienemmat oikosulkuvirrat kuin sulkeminen
vaihtosahkokaapelilla. [49, 46]

Patétehosaadon ansiosta HVDC VSC voi tukea vaihtosahkdverkon
taajuussaatoa, ja loistehosaadon ansiosta voidaan saataa
konvertteriasemiin yhteydessa olevien vaihtosahkoverkkojen jannitetta.
Kyky saataa jannitetta ja taajuutta on myos hyddyllinen black start —
tilanteessa. [47]

HVDC-konvertteriasemat ovat varsin kalliita. Kumpikin
konvertteriterminaali maksaa 100-300 $/kW koosta riippuen. Hinta
pienenee koon kasvaessa. Talla hetkelld tehoyksikk6a laskettu hinta
VSC-asemilla on 20-50 % kalliimpi kuin perinteisilla, tyristoreihin
perustuvilla asemilla. HYDC VSC on kalliinpuoleinen ratkaisu
yksinkertaisia siirtotehtavia varten, mutta muut edut voivat tehda
investoinnista kannattavan tietyissa tilanteissa. Yhtena syyna HVDC-
ratkaisujen kalliiseen hintaan on se, etta valmistuserat ovat pienia, jolloin
ei saavuteta massavalmistuksen tuomia etuja. [46, 50,51]

HVDC:n huonoja puolia ovat muuttaja-asemien hinnan lisdksi niiden
haviot. Talla hetkelld HVYDC VSC-aseman haviét ovat huomattavasti
suurempia kuin LCC:n. Pitkilla etaisyyksilla HVDC-ratkaisun
kokonaishavidt voivat olla pienempia kuin vaihtosahkdratkaisun, koska
kaapelin haviét ovat pienempia. [51]

HVDC-konvertteriaseman tilantarve on suurempi kuin vastaavalle
siirtoteholle suunnitellulla vaihtosdhkdasemalla. Eraalla tyypillisella
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maanpaallisell3 jarjestelylla tilantarve on noin 90x180 = 16 200 m? 600
MVA teholuokituksella. VSC:ta ja kompaktia rakennetta kayttamalla
vastaavatehoinen asema voitaisiin kuitenkin saada mahtumaan alle 3 500
m? alueeseen. [46]

Jarjestelman monimutkaisuus vaatii henkiléstolta erityiskoulutusta.
Tehoelektroniikkalaitteiden tuottamat yliaallot aiheuttavat
suodatustarvetta. LCC:ll& ongelma on suurempi kuin VSC:l14, koska
yliaaltojen taajuudet ovat pienempia. [51]

Aiemmin HVDC-kaapelien eristeena kaytettiin massaimpregnoitua
paperia. HVDC Light — jarjestelman kehittdmisen jalkeen on alettu kayttaa
myds eristeena myos ristisilloitettua polyeteenia. [52]

Tasasahkdkaapelin siirtokyky on suurempi kuin vaihtosahkdkaapelin,
koska eristysta voidaan hyédyntda paremmin, varausvirtoja ei ole ja
havidt ovat pienemmat. Dielelektrisia havidita ja metallikuoren havioita ei
ole. Jatkuva pysyva virta voi olla noin 50 % suurempi kuin
vaihtosahkdkaapelilla. Tehonsiirtokyky tasasahkodkaapelilla on noin 1.5-2-
kertainen vaihtosdhkdkaapeliin ndhden. Koska kapasitiivisia varausvirtoja
ei ole, ovat pitkat siirtoetaisyydet mahdollisia. [46]

Tasasahkoyhteyden aiheuttavat magneettikentat ovat staattisia, jolloin ne
eivat voi indusoida virtoja ihmisvartaloon. Kun kaytetaan kahta lahekkain
olevaa kaapelia, joissa on vastakkainen polariteetti, voidaan resultoivan
magneettikentan arvo lisaksi pienentaa hyvin pieneksi. Koska
tasasadhkokaapelissa on pienemmat haviét ja vdhemman
magneettikenttavaikutusta kuin vaihtosahkokaapelissa, on ehka
mahdollista kayttda yksinkertaisempia ja edullisempia asennustapoja.
[46, 48]

Luomalla alueverkkoon HVDC-rengas kaupungin jakeluverkolle, voitaisiin
tehoa saataa paremmin ja olemassa olevia jakeluverkkoja hyddyntaa
paremmin. Alueverkon DC-rengas, joka kulkisi jakeluverkon tarkeimpien
kohtien lapi, voisi toimia ohjattuna reittina jakeluverkon eri osien valilla.
HVDC-muuttajat toimisivat loistehon tuottajina ja kuluttajina. Muuttajiin
kytketyt jakelualueet voisivat olla yhteydessa mydés jakelu- tai siirtoverkon
kautta. Jarjestelya esittda kuva 28. [50]
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Kuva 28. HVDC-rengas kaupungin alueverkossa. [50]

On mahdollista kayttdd myds muunlaisia verkkotopologioita
kaupunkiverkkoa sydtettdessa. Ne muistuttavat suuresti niitd rakenteita,
joita kaytetaan myds vaihtojannitteelld. Erilaisia vaihtoehtoja on esitetty

kuvassa 29 [46].

66

Syottopiste
Jakelusystot e ?ﬁ N
//\_J I:
m
gl ]
é N



S —

1=

E =
_L_Llj_ B: Parannettu C: Avoimen

A- Sateittainen sateittainen silmukan sulkeminen
verkko verkko

|

bl Tavallinen

- "
:r avaoin

katkaisija

v

|

I E: Rengasmalli

D: Avoimen linkin
yhteenkytkenta

Kuva 29. HVDC:ta kayttavia kaupunkiverkon syottétopologioita. [46]

Ruotsalaisessa lisensiaatintydssa tutkittin HVDC-vaihtoehtoja erilaisissa
verkon uudistamisratkaisuissa Ruotsissa ja Brasiliassa. Todettiin, etta
tutkituissa tapauksissa HVDC ei ole taloudellisesti kannattava ratkaisu,
jos ainoa tavoite on oikosulkuvirtojen rajoittaminen. HVDC:lla voidaan
kuitenkin saada operatiivisia hyotyja, joista esimerkkind on sellaisten
yhteyksien tehon ohjaaminen, joita normaalisti joudutaan pitamaan
ylikuormitusriskin takia avoimina. Voimakkaasti silmukoidussa verkossa
HVDC ei aiheuta merkittavaa vikavirtojen pienentymista
vaiheenkaantdmuuntajaan tai UPFC:hen verrattuna. Tama johtuu siita,
ettd korvattaessa yksi vaihtosahkopiiri tasasahkoyhteydella, jaa
vikavirralle viela rinnakkaisia reitteja. [46]



Samassa tutkimuksessa laskettiin siirtoetaisyyksia, joilla
tasasahkokaapeli tulisi halvemmaksi kuin vaihtosahkékaapeli, kun
mukaan otetaan asennuskustannukset ja muuttaja-aseman hinta.
Tarkastelut koskevat kaupunki- ja esikaupunkialueita. Lisaksi oli tehty
toinen laskelma, jossa oli kapitalisoitu siirtohaviét. Alhaisimmat saadut
kriittiset etaisyydet olivat ilman haviditéd LCC:lla noin 40 km ja haviot
huomioon ottaen suunnilleen samaa luokkaa. VSC:lIa kriittiset etaisyydet
ovat suurempia. Tarkastelussa olevat tehot olivat luokkaa 500-1000 MVA.
Jos oletetaan, etta jarjestelmassa tarvitaan nopeaa tehonsaatda ja etta
ilman HVDC:ta jouduttaisiin tuplaamaan kapasiteetti, kannattavuusraja
voi olla niinkin alhaalla kuin 20 km. [46]

Kaiken kaikkiaan HVDC-siirto kaupunkia syottettdessa on perusteltua
vain, jos perinteisella vaihtosahkdtekniikalla on jyrkkia rajoituksia, jotka
vaativat huomattavia lisatoimenpiteita. [46]

4.3 Siirtotehon ja oikosulkutehon ohjausmahdollisuudet

4.3.1 Yleista

Yksinkertaistetussa tarkastelussa lyhyita (alle 100 km) suurjannitejohtoja
(110 kV yléspain) voidaan kuvata pelkalla sarjareaktanssilla.
Kirjallisuudessa johdetaan kaavojen 21-23 mukaiset tehokulmayhtal6t
pato- ja loisteholle. [95]

P =P2=leuzsin5 (21)
2

Q, =UX1—U1UZCOS5 (22)
2

Q, :L;(Z—Uluzcosé' (23)

Yhtaloissa

X on johdon reaktanssi

® on johdon alku- ja loppupaan valinen kulmaero

U4, P4, Qq ovat johdon alkupaan jannite, patéteho ja loisteho
U,, P,, Q; ovat johdon loppupaan jannite, patéteho ja loisteho

Siirtotehon ohjausmenetelmat ohjaavat tehoa vaikuttamalla yhteen tai
useampaan tehokulmayhtaléiden muuttujista.

4.3.2 Verkon rakenne
Verkon rakenteella voidaan vaikuttaa suuresti siirrettyyn tehoon.

Silmukoidussa verkossa kaikki verkon muutokset vaikuttavat kaikkiin
solmuihin impedanssien muuttuessa. Avojohtojen korvaaminen
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kaapeleilla laskee yleensa siirtoreittien impedansseja ja vaikuttaa siten
seka pato- etta loistehon siirtoon.

Yksi mahdollisuus tehonohjaukseen on verkon jakaminen osiin, jotka
eivat normaalissa kayttotilanteessa ole yhteydessa toisiinsa. Jakamalla
verkko kahteen osaan saadaan teho jakautumaan tasaisemmin eri
osissa. Edellytyksena on jaettavien palojen huolellinen maarittaminen.
Jaetussa 110 kV verkossa yhteyksia 400 kV tasoon on lisattava, jotta
kayttdvarmuus sailyy riittavan korkeana. [53]

Verkon jakamisen etuna on vikavirtojen pienentyminen. Huonoina puolina
ovat lisdantyneen kayttokeskeytysriskin lisdksi muun muassa havididen
lisdantyminen, yliaaltojen lisdantyminen, jannitekuoppien suuruuden
kasvaminen ja yleensakin jannitteen laadun huononeminen
lahdeimpedanssin kasvaessa. [54] Englantilaisessa tutkimuksessa [55]
vertailtiin sarjareaktoreita, Is-rajoittimia, suprajohtavia vikavirran
rajoittimia, kiintean tilan vikavirran rajoittimia ja verkon jakamista osiin.
Esimerkkina tarkasteltiin tilannetta, jossa 33 kV verkosta syétetaan alun
perin silmukoitua 11 kV verkkoa kahden muuntajan kautta. Todettiin, etta
vaihtoehdoista verkon jakamisella osiin olisi suurin potentiaali vikavirran
rajoittamiseen lyhyella aikavalilla. Ratkaisun etuina pidettiin muun
muassa alhaista hintaa ja vikavirtojen suuruuden merkittavaa
pienentymista.

Hollannissa on kaytetty ratkaisua, jossa vikavirtojen rajoittamiseen
kaytetaan Is-rajoittimia ja verkko jaetaan osiin vain vian sattuessa. Tama
vaatii uusia suojausasetuksia ja kytkentasekvensseja. [92]

Sekventaalinen kytkenta on vikavirran rajoitustapa, jossa useat vikavirtaa
syottavat lahteet erotetaan ennen vian korjaamista. Tahan liittyy
turvallisuusriski, koska sekvenssi ei ehka onnistu estdmaan katkaisijan
avautumista ennen kuin vikavirta on pienentynyt riittavasti. Toinen
ongelma on lisdantynyt monimutkaisuus ja riippuvuus tieto- ja
viestintateknologiasta, varsinkin jos toimenpiteeseen liittyy useilla eri
alueilla sijaitsevia laitteita. Suojauksen aikaviiveen toteuttamiseen liittyy
myds teknisia ongelmia. [92]

4.3.3 Saatomuuntajat

Saatdmuuntaja on yleisnimitys muuntaijille, jotka sisaltavat saatokaamin.
Saatdmuuntaja voi olla janniteregulaattorityyppinen tai
vaihekulmaregulaattorityyppinen. Janniteregulaattori injektoi
sarjakompensointijannitteen samassa vaiheessa tai 180 asteen
vaihesiirrossa jarjestelman jannitteeseen nahden, ja tavoitteena on
jannitteen suuruuden muuttaminen. Vaihekulmaregulaattori sen sijaan
injektoi sarjakompensointijannitteen, joka on 90 asteen vaihesiirrossa
jarjestelman jannitteeseen nahden. Nain jarjestelman jannitteen
vaihekulmaa saadaan saadettya. [56]

Saatdmuuntaja koostuu sarjayksikdsta ja rinnakkaisyksikdsta kuvan 30
mukaisesti. Rinnakkaisyksikkd muistuttaa tavallista jannitetta alentavaa
tehomuuntajaa, jossa on kolmiokytkentainen ensio6 ja kaksi
kaamikytkimella varustettua toisiokdamitysta. Erityisesti jarjestetty
toisiokda@mien kytkenta pystyy tuottamaan kolmivaiheisia jannitteita, joilla
on ohjattava suuruus ja vaihekulma, hyédyntamalla jommankumman
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toisiokdaamin kytkimia. Rinnakkaisjarjestelman ulostulo syotetaan
sarjayksikkoon, joka injektoi jannitteen siirtojarjestelmaan.
Siirtojarjestelman tehonjakoa voidaan ohjata valitsemalla
rinnakkaisyksikdssa sopiva kaamikytkimen asento. [57]

> { } 4

Vrtl vrt.2

Kuva 30. Sdatémuuntajan periaatteellinen rakenne. [57]

Niitd sdatdomuuntajia, jotka ohjaavat jannitteen vaihekulmaa, kutsutaan
vaiheensiirtomuuntajiksi (PST, phase shifting transformer tai phase angle
regulator). Vaiheensiirtomuuntaja tuottaa vaihekulmaeron sisdanmenon ja
ulostulon valilla. Niita kaytetaan padasiassa tehonjaon ohjaamiseen
suurissa voimajarjestelmissa, jossa on useita johtoja rinnakkain.
Normaalisti teho pyrkii kulkemaan pienimman impedanssin kautta, mutta
se ei valttdmatta ole haluttu reitti. Vaiheensiirtomuuntajan avulla reittia
voidaan muuttaa. Ratkaisua kaytetaan erityisesti silloin, kun tehonjakoa ei
tarvitse muuttaa nopeasti. [46, 58]

PST tarvitsee tasapainoisen kolmivaihejarjestelman, jossa tehoa otetaan
yhdesta tai kahdesta vaiheesta ja siirretddn kolmanteen. Samanlainen
tehonsiirto tehdaan kaikille kolmelle vaiheelle. PST:ssa on kaksi erillista
muuntajayksikkda. Tehoa ottavaa yksikkda kutsutaan
magnetointimuuntajaksi ja tehoa antavaa nostajamuuntajaksi (booster).
Nailld muuntajilla on useita erilaisia rakenteita. [46]

Coloradossa on asennettu jo 1990-luvun alussa 4 kpl 345 kV, 300 MVA
vaiheenkaantdmuuntajia. 400 kV 1630 MVA vaiheenkdantdmuuntaja on
saatavissa ABB:Ita. [46, 58]

PST voidaan mallintaa reaktanssina, jonka kanssa sarjassa on vaihesiirto

kuvan 31 mukaisesti. Muuntajan tuottama vaihesiirto lisataan jarjestelman
vaihekulmaan. [59]

Kuva 31. Vaiheensiirtomuuntajan kuvaaminen verkkomallissa. [59]

Saatomuuntajilla on seuraavia hyotyja ja sovellusalueita: [60]
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o Kiertavien virtojen eliminointi tai pienentaminen
e Estetaan ei-toivottu loistehon siirto

o Minimoidaan haviét rinnakkaisilla siirtoreiteilla, kun jannitetasot
jaltai johtojen pituudet poikkeavat toisistaan

e Energian siirron siirtdminen ylemmille jannitetasoille, jotka ovat
usein alikaytettyja ja joilla haviot ovat pienemmat

e Tehovirtojen uudelleenohjaaminen raskaasti kuormitetuissa
verkoissa

e Energian siirto tiettyja sopimuksen mukaisia reitteja pitkin siten,
etta vieraita verkkoja ei kuormiteta ollenkaan tai niitd kuormitetaan
mahdollisimman vahan

e Suurempi luotettavuus sahkodn toimitukselle seka parannettu
sahkotehon jakelu

o Erittain robustit FACTS-laitteet, kun kaytetaan yhdessa
reaktoreiden ja kondensaattorien kanssa.

4.3.4 FACTS

FACTS (Flexible Alternating Current Transmission System) on
vaihtosahkojarjestelma, joka kayttéda tehoelektroniikkapohjaisia ja muita
staattisia ohjaimia parantamaan ohjattavuutta ja lisdamaan
tehonsiirtokykya. Niiden avulla voidaan paremmin hyédyntaa olemassa
olevia siirtojohtoja, lisata siirtojarjestelman luotettavuutta, transienttista ja
dynaamista stabiiliutta ja parantaa toimituksen laatua. Niita kaytetdan
loistehon kompensoinnissa ja jannitteen vaihekulman saadoéssa. [46]

Loistehon kompensointiin voidaan kayttaa SVC:ta (Static VAR
Compensator) ja STATCOM:ia (Static Synchronous Compensator).

SVC on 1970-luvulla kehitetty FACTS-laite, jota on kaytetty dynaamisten
janniteongelmien ratkaisemiseen. Normaalisti sita kaytetaan pitamaan
siirtojarjestelman jannite referenssiarvossaan. Sen lisaksi sitd kaytetaan
transienttistabiiliuden ja dynaamisen stabiiliuden parantamiseen. SVC:ta
kaytetdan myds kuormien kompensointiin suurissa sovelluksissa, kuten
valokaariuuneissa. SVC:lla on monta erilaista konfiguraatiota, mutta
yleisimmat ovat yhdistelmia seuraavista laitteista: TSR (Thyristor
Switched Reactor), TSC (Thyristor Switched Capacitor), ja TCR (Thyristor
Controlled Reactor). Tyypillisin konfiguraatio on rinnankytketty laite, jossa
on kaksi haaraa - TSC ja TCR. Kuvassa 32 on esitetty tallainen SVC.
Haarojen reaktansseja saatamalla voidaan maarittaa laitteen syottama tai
kuluttama loisteho. [46, 50, 62, 63]
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Kuva 32. SVC, joka koostuu TSC:sté ja TCR:sta. [61]

TSC ja TCR voidaan kytkea suoraan vaihtosahkojarjestelmaan noin 20
kV jannitteeseen asti. Suuremmilla jannitteilla valiin tarvitaan muuntaja.
Tyristorin koosta riippuen kompensointikyky on pienilla
teollisuuskayttoisilla SVC:illa noin +6 MVar:ista -12 MVar:iin ja +150:sta -
75 MVar:iin suuremmilla siirtojarjestelmille tarkoiteuilla SVC:illa.
Virtakestoisuus on 4000 ampeeriin asti. San Franciscossa suunnitellaan -
100/+240 MVar SVC:ta 115 kV kytkinkentalle. [49, 64]

STATCOM on pydrivan tahtikompensaattorin elektroninen vastine. VSC:n
ulostulojannitetta muuttamalla voidaan saataa loistehosiirtoa STATCOMin
ja vaihtosahkdjarjestelman valilla. Tavalliseen SVC:hen nahden
STATCOMin etuja ovat tilansaasto, luontainen kyky kompensoida
jarjestelman jannitteet jopa ilman ohjausta, vasteen nopeus (dynaaminen
suorituskyky), parantunut harmoninen suorituskyky ja lisdantynyt
loistehon tuotantokyky alhaisilla jannitteilla. Naita laitteita on kaytetty
maailmalla muun muassa jannitteen valkyntad-ongelmien korjaamiseen.
STATCOMIin etuja ovat nopea reagointi jarjestelman hairiéihin ja siled
jannitteensaaté monenlaisissa kayttdolosuhteissa. Kuvassa 33 on
STATCOMin perusrakenne, joka sisaltda VSC:n. [46, 65]
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Kuva 33. STATCOMin rakenne. [66]

Erityista jannitetasoa ei ole, koska STATCOM voidaan liittdd muuntajan
kautta. Teholuokituksia on 1 MW:sta yli 100 MW asti. USA:ssa
Vermontissa on kaytdssa STATCOM, jonka nimelliskapasiteetti on 133/-
41 MVA 115 kV jannitteelld. Vermontissa STATCOMin paakayttdtarkoitus
on dynaaminen loistehon kompensointi, jota tarvitaan nopeaan
jannitetukeen kriittisten hairididen aikana. [46, 67, 68]

Sarjakompensointiin voidaan kayttaa tyristoriohjattua
sarjakondensaattoria (TCSC, Thyristor Controlled Series
Compensator/Capacitor), joka on yksi ensimmaisista ja suosituimmista
FACTS-laitteista. Kompensointiastetta sdadetdan muuttamalla sarjaan
kytkettyjen kondensaattoriyksikdiden maaraa. Viela parempi
sarjakompensointijarjestelma saadaan, kun kondensaattorin rinnalle
asennetaan tyristorilla ohjattava reaktori. Saadettavaa kapasitiivista
sarjakompensointia kaytetdan pysyvan tilan tehonjaon ohjaamiseen,
rinnakkaisten johtojen tehonjaon tasoittamiseen ja transienttistabiiliuden
seka dynaamisen stabiiliuden parantamiseen. Lisaksi siirtokapasiteetti
kasvaa ja haviét pienenevat. On esitetty, etta laitetta voitaisiin kayttaa
myds jakeluverkossa vikavirran rajoittimena. [46, 69]

TCSC:n osat ovat itse kondensaattori, ohitusinduktanssi, kaksisuuntainen
tyristori ja sinkkioksidijanniterajoitin. Rakenne voi olla my6s hieman tasta
poikkeava. Kuva 34 esittaa sinkkioksidijanniterajoittimella varustettua
TCSC:ta. [70]

73



Ld C.B.

T1
Ls %
L —

Kuva 34. Sinkkioksidisuojalla varustettu TCSC (Thyristor Controlled Series
Capacitor). [70]

TCSC:n kehittyneempi muoto on GCSC (Gate Controlled Series
Capacitor). Siina kaytetaan tyristorin sijasta hilalta sammutettavaa
komponenttia, kuten GTO, IGCT tai IGBT. Talla tavalla saavutetaan
pienempi virta ja voidaan kayttdd pienempaa kondensaattoria. [71]

SSSC (Static Synchronous Series Compensator) on VSC:hen perustuva
sarjaankytkettava FACTS-laite. Erona TCSC:hen on se, etta kaytetaan
VSC:ta tyristorien sijaan. Silld voidaan optimoida tehonjakoa,
kompensoida loistehoa ja parantaa voimajarjestelman (transientti-)
stabiiliutta saatamalla nopeasti johdon impedanssia. Tavoitteena on lapi
kulkevan patétehon saaté. Sopivalla ohjaustavalla voidaan myoés
lieventda aliharmonista resonanssia, joka voi syntyd lampdévoimalan
generaattorin ja siihen liittyvan sarjakompensoidun sahkoéjarjestelman
valille. [72, 73]

SSSC koostuu kolmesta pddosasta: DC-kiskosta, vaihtosuuntaajasta ja

injektiomuuntajasta. Kuva 35 esittda SSSC:ta ja sen kytkentaa
sahkoverkkoon. [74]
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Kuva 35. SSSC (Static Synchronous Series Compensator). [74]

Yhdistamalla STATCOM ja SSSC saadaan UPFC (Unified Power Flow
Controller). Laite on verrattavissa vaiheenkaantémuuntajan ja SVC:n
yhdistelmaan. UPFC koostuu kahdesta itsekommutoivasta VSC:st3, jotka
on yhdistetty DC-linkin kautta. Yksi muuttaja on rinnankytketty ja toinen
on sarjassa vaihtosahkdjohdon kanssa. UPFC voi ohjata erikseen
siirrettdvaa pato- ja loistehoa, sekd samalla vaihtosahkdkiskon jannitetta
kohdassa, johon rinnakkaismuuttaja on kytketty. Laitteella voidaan
toteuttaa vaiheensiirto tai sitd voidaan kayttda saadettavana
impedanssina. Kuva 36 esittaa tyypillista UPFC-rakennetta. [46, 75]

Paakisko
Siirtojohto
{F
Rinnakkais-
muuntaja Sarja-
(_T_\ P_I,v_] muuntaja
DC-kisko
VSC1/ VSC 2/
STATCOM 0 sSSSC

Kuva 36. UPFC:n periaatteellinen rakenne. [76]

Perinteisen vaiheenkaantdmuuntajan heikkoja puolia ovat korkea
sarjaimpedanssi ja mekaanisista kdamikytkimista johtuva sdadon hitaus.
Muuntajasta ei siis ole mitaan hyodtya jarjestelman dynaamisessa
ohjauksessa. Suuri impedanssi aiheuttaa suuren loistehon kulutuksen
suurilla siirtomaarilla. UPFC:n kayttd sen sijaan pienentaa johdon
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havi6ita, eika vaadi loistehon kompensointia. UPFC voi toimia myos
STATCOMina tai SSSC:na. Verkon toimintatila voi kuitenkin asettaa
joitakin rajoituksia UPFC:n toiminnalle. [75, 46]

Koreassa on otettu vuonna 2003 kayttéon UPFC, jossa on 40 MVA
rinnakkaisinvertteri ja 40 MVA sarjainvertteri. Teknisia ongelmia on ollut
jonkin verran. [77, 78]

Seuraavissa tilanteissa voisi olla hyodyllista kayttaa tehoelektroniikkaa:
[50]

o Tilarajoitukset tiiviisti rakennetuilla alueilla

¢ Alhainen vikavirtataso, joka johtaa huonoon sahkoén laatuun, kuten
jannitevaihteluihin (esimerkiksi tuulivoimalasovellukset, pienet
vesivoimalat ja aurinkopaneelit)

¢ Korkea tai kasvava vikavirtataso, jonka arvellaan ylittavan
nykyisen aseman kestoisuuden

Tarkeimmat tehoelektroniikan tarjoamat edut ovat: [50]
o Voidaan saataa nopeasti seka pato- etta loistehoa
o Helppo saatdé markkinasovelluksissa

¢ Voidaan yhdistaa heikot verkot ilman, ettd sahkon toimituksen
laatu heikkenee

e Taloudellinen ratkaisu, kun laitos asennetaan ymparistén kannalta
herkalle tai ahtaalle alueelle

e Modulaarinen rakenne helpottaa kokoamista ja mahdollistaa
uudelleensijoituksen

Tehoelektroniikkaa kaytettdessa selvitettavia asioita ovat henkildston
koulutus, ohjauksen ja suojauksen koordinointi, kaytto- ja
huoltovaatimukset seka konvertterien asetukset. [50]

Komponenttien, muuttajatopologioiden ja sovellusten kehittyessa
tehoelektroniikasta voi tulla entista houkuttelevampi vaihtoehto
jakeluverkon kehittdmisessa. Uusia piipohjaisia komponentteja ovat MOS
Turn Off Thyristor (MOT), Emitter Turn-Off Thyristor (ETO), Integrated
Gate Commutated Thyristor (IGCT) ja MOS Controlled Thyristor (MCT).
Naissa kaikissa on nopea sammutuskyky ja pienet kytkemishaviot.
Uusien, tehokkaampien puolijohdekomponenttien kehittdminen saattaisi
alentaa FACTS-laitteiden hintaa. Monitasoiset topologiat voisivat
mahdollistaa kayton suurilla jannitteilld ilman konvertterimuuntajia. [50]

4.3.5 Virtarajoittimet
Vikavirtaa rajoittavat toimenpiteet jaotellaan aktiivisiin ja passiivisiin.
Passiiviset toimenpiteet lisdavat lahdeimpedanssia sekd normaaleissa

etta vikatilanteissa, kun taas aktiiviset toimenpiteet kasvattavat
impedanssia nopeasti vain vikatilanteessa. Passiivisia toimenpiteita ovat
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verkon jakaminen osiin, kiskojen jakaminen, uusien jannitetasojen
kayttéonotto, korkean oikosulkuimpedanssin muuntajat ja vikavirtaa
rajoittavat reaktorit. Aktiivisia toimenpiteitéd ovat korkean jannitteen
sulakkeet, tehoelektroniikka, valokaarenhallintatekniikat, nopeasta
kytkimesta ja rinnankytketysta sulakkeesta muodostuvat I1S-rajoittimet ja
uusina menetelmind muun muassa suprajohteisiin perustuvat vikavirran
rajoittimet, PTC-vastukset, nestemaisen metallin vikavirtarajoitin ja
sahkdmagneettisin voimiin perustuva FCL. On my6s mahdollista kayttaa
eri tekniikoiden yhdistelmia. [79, 80]

Yleensa vikavirran rajoittimella (FCL, Fault Current Limiter) tarkoitetaan
jotain edella mainituista aktiivisista toimenpiteista. Yhden maaritelman
mukaan FCL on muuttuvaimpedanssinen laite, joka kytketaan sarjaan
katkaisijan kanssa virran rajoittamiseksi vikatilanteessa. Impedanssin
pitaisi olla pieni normaalissa kaytdssa ja suuri vikatilanteessa. Vikavirran
rajoittimen avulla voitaisiin kayttaa katkaisukyvyltaan pienempaa
katkaisijaa. [79, 80]

Vikavirtarajoittimen ansiosta laitteet voivat pysya toiminnassa, vaikka
tuleva vikavirta ylittaisi nimellisen huipun ja lyhytkestoisen
virtakestoisuuden tai katkaisijoiden tapauksessa sen nimellisen oikosulun
kytkenta- ja katkaisuvirran. Talldin voidaan valttya laitteiden uusimiselta
tai se voidaan siirtda myohempaan ajankohtaan. [80]

Sarjareaktorit ohjaavat tehonjakoa tasaamalla impedanssin rinnakkaisten
haarojen valilla. Joskus ne voivat aiheuttaa jarjestelmadan muita ongelmia.
Ne vaikuttavat jarjestelman kokonaisimpedanssiin, mika tekee
jarjestelmasta vaikeamman suojata ja vaikeuttavat myoés tehonsiirtoa
jarjestelman osasta toiseen. Sarjareaktorit ovat myos edullisin tapa
rajoittaa vikavirtoja verkossa. Ratkaisuun yhdistetdan usein kiskojen
jakaminen asemilla. Vikavirtaa rajoittavat reaktorit ovat ilmasydamisia,
koska reaktanssin pitda pysya vakiona vian aikana. Niitd on saatavilla
ainakin 4000 A / 400 kV asti. [80]

Resonanssilinkissa sarjareaktanssi eliminoidaan sarjakondensaattorilla,
jonka kanssa rinnan on normaalitilassa ei-aktiivinen epalineaarinen
kuristin. Kun reaktori kyllastyy, kytkennan impedanssi kasvaa ja vikavirta
rajoittuu. Korkean hinnan ja tilantarpeen vuoksi kaytté on ollut vahaista.
Resonanssilinkkeja on saatavilla ainakin 145 kV / 1300 A asti. [80]

TCSC (Thyristor Controlled Series Compensator) koostuu
sarjakondensaattorista ja sen kanssa rinnankytketysta tyristoriohjatusta
reaktorista. Vain sattuessa tyristorin ohjauskulmaa saadetaan niin, etta
reaktanssi on induktiivinen, jolloin se rajoittaa vikavirtaa. USA:ssa on
tehty 230 kV, 330 MVar asennus. Kuva 34 esittdd TCSC:ta. [80]

Suprajohtavat vikavirran rajoittimet perustuvat siihen, etta virrantiheyden
kasvaessa suprajohteen nollaresistanssi muuttuu aarelliseksi
resistanssiksi. Jaahdytystarve on menetelman heikkoutena. Nama
rajoittimet ovat vasta prototyyppitasolla. [80]

PTC-vastukseen (Positive Temperature Coefficient) perustuva vikavirran
rajoitin koostuu virtaa rajoittavasta elementista ja sarjakytketysta
kuormakytkimesta. Virtaa rajoittavan elementtina kaytetaan erilaisia
polymeerikomposiittimateriaaleja. Nailla materiaaleilla on alhainen
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resistiivisyys alhaisessa lampdtilassa ja erittain korkea resistiivisyys
korkeassa lampdtilassa. Vikavirta lammittaa vastusta. Resistanssin
kasvaessa vikavirta ensin rajoittuu ja sitten katkeaa kokonaan. PTC-
vastus kestaa myos palaavaa jannitetta pitkan ajan. 10 A, 12 kV
prototyyppi on tehty. Oletettavasti sovellukset rajoittuisivat
keskijannitteelle. [80]

Korkeajannitteiset sulakkeet ja IS-rajoittimet soveltuvat suurimmillaan
noin 36 kV jannitetasolle. Sahkdmagneettisiin voimiin perustuvasta
rajoittimesta on olemassa 400 A, 7,2 kV prototyyppi. [80]

Nestemaiseen metalliin perustuvia vikavirran rajoittimia ei ole vield
olemassa edes prototyyppeina. Sovellukset rajoittuisivat luultavasti noin
12 kV jannitetasolle, joskin virrat voisivat olla tuhansia ampeereita. [80]

Yleisesti ottaen vikavirran rajoittimina kaytetaan yleensa perinteisia
ratkaisuja, eikd uusia innovaatioita ole otettu laajasti kayttéon. Reaktorit,
korkean jannitteen sulakkeet ja pyrotekniset vikavirran rajoittimet ovat
yleisesti kaytettyja ratkaisuja. [80]

Mahdollisia sijoitusratkaisuja on FCL:n lisddminen kahden
keskijanniteaseman valiin, jolloin valtytaan kahden erillisen
vikavirtarajoitusjarjestelman rakentamiselta. Toinen vaihtoehto on
asentaa FCL:t keskijannitekiskoja syottaville haaroille. Kolmas vaihtoehto
on FCL:ien asentaminen keskijannitekiskoista lahteviin haaroihin.
Kaikissa tapauksissa FCL voidaan asentaa reaktorin rinnalle, jolloin
reaktorin kayttdéon liittyvista ongelmista paastaan eroon. [80]

4.4 Tuotantomuodot ja tuotannon liityntatavat
4.4.1 Lampodvoima

Suurin osa sahkosta maailmalla tuotetaan lampdévoimalla.
Lampdvoimaloissa kaytetdan polttoaineena muun muassa Kivihiilta,
turvetta, puu- ja peltobiomassaa seka maakaasua. [81]

Lampdvoima voidaan jakaa lauhdevoimaan sekd sahkon ja ldammon
yhteistuotantoon (CHP, combined heat & power). Laudevoimalaitos
voidaan rakentaan peruskuormalaitokseksi (vuotuinen kayttdaika noin
7000 h) tai ns. valikuormalaitokseksi (kayttdaika 2000-6000 h). Yleensa
sahkon tuotanto lauhdevoimalla on hyotysuhteeltaan huono prosessi.
Tyypillisesti hyétysuhde on 30 % luokkaa, vaikkakin jotkin uudet voimalat
voivat saavuttaa lahes 60 % hyodtysuhteen. Hukkaan mennyt energia
muuttuu Idmmaoksi, joka siirretdan ilmaan tai lauhdeveteen. CHP-
laitoksilla tuotettua ldmpda hydédynnetdan prosessihdyryna ja
kaukolampdna. Talléin kokonaishy6tysuhde voi olla jopa 90 %. [81, 82,
95]

CHP-tuotantolaitoksen kannattavuus edellyttda, ettd tuotettu Iampo
voidaan kayttaa voimalaitoksen lahella. Suurten keskitettyjen
voimalaitosten, joiden sijoittelu on valittu siirtoverkon vaatimusten
mukaisesti, kohdalla nain ei useinkaan ole. CHP on kannattavampaa
silloin, kun tuotanto jaetaan pienempiin osiin, jotka sijaitseva lahella
kulutusta. Suomi ja Helsingin Energia ovat olleet CHP-tuotannon
edellakavijoitd. CHP:n kayttd on hyvin kannattavaa talviaikaan, mutta
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kesalla, kun lampdkuormaa ei ole, ovat laitokset usein poissa kaytdsta.
Tama on otettava huomioon sahkéverkon mitoituksessa. [82]

4.4.2 Ydinvoima

Ydinvoimassa atomiytimien sidosenergiaa saadaan kayttéon
halkaisemalla raskaita atomiytimia tai yhdistamalla kevyita atomiytimia.
Ensin mainittua prosessia kutsutaan fissioksi ja siind halkeavina ytimina
ovat uraanin ja plutoniumin tietyt isotoopit. Jalkimmainen prosessi on
nimeltaan fuusio, ja siind yhdistyvina ytimina ovat vedyn tavallista
raskaammat isotoopit deuterium ja tritium. Talla hetkelld ainoastaan fissio
on kaytdssa energian tuotannossa. [83]

Ydinvoimala muistuttaa suuresti tavallista hoyrykattilavoimalaitosta, jossa
kattilan korvaa ydinreaktori. Ydinvoima lasketaankin joissakin yhteyksissa
Idmpodvoimaksi. Suomen ydinvoimalat Loviisassa ja Olkiluodossa ovat
lauhdevoimalaitoksia. Ydinvoimaloita kaytetaan tyypillisesti tasaisesti
taydella teholla huoltoja lukuun ottamatta. Sahkoverkon kannalta
tuotantoprofiilin voidaan siis katsoa olevan tasainen ympari vuoden. [83]

4.4.3 Vesivoima

Vesivoima on maailman vanhin uusiutuva energianlahde.
Vesivoimalaitoksissa tuotetaan energiaa hyddyntamalla kahden eri
vesitason valista korkeuseroa. Vesi virtaa alas turbiinin kautta. Turbiini
pyorittda generaattoria, joka muuttaa veden liike-energian sahkdksi. [82,
84]

Talvella sdhkdnkulutus on suurimmillaan, mutta vetta virtaa
luonnontilaisissa vesistdissa vahan. Vesistdja saanndstelemalla
sahkontuotantoa voidaan siirtaa kulutusta vastaaviin aikoihin, mika
yhdessa vesivoiman nopean ja helpon saadettavyyden ansiosta tekee
vesivoimasta erinomaista sdatévoimaa. Sahkénkaytdon nopeat muutokset
hoidetaan paaosin vesivoimalla. [84]

Vesivoiman rooli sdatévoimana korostuu kuivina vuosina. Sahkon
kulutuksen kasvun myo6ta myos saatdévoiman tarve lisdantyy.
Vesivoimalaitoksia voidaan kdynnistda, saataa ja pysayttda muita
voimalaitoksia nopeammin. Kuivina vuosina taytyy varautua siihen, etta
osa tuotannosta joudutaan korvaamaan kalliimmalla lampévoimalla. [84,
95]

Sopivat vesivoiman tuotantopaikat ovat usein kaukana sahkon
kulutuskohteista, mika vaatii laajoja siirtoverkkovahvistuksia. Monesti
sahkonsiirtoverkot ovatkin sahkdn kaytdn alkuaikoina muotoutuneet
vesivoiman sijaintikohteiden pohjalta. [82]

Helsingissa on kaytdssa vuonna 1876 turbiinipumppulaitokseksi
valmistunut Vanhankaupungin vesivoimalaitos. Laitos tuottaa sahkda
keskimaarin 500 MWh vuodessa. Lisaksi Helsingin Energia omistaa
Kymijoen varrella sijaitsevia vesivoimalaitoksia.
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4.4.4 Tuulivoima

Tuuli on ilmamassojen liikettd korkean paineen alueelta matalan paineen
alueelle. Tuulen liike-energia voidaan muuntaa pyérimisliikkeeksi ja
edelleen sahkdksi generaattorissa. Tuulta keratdan roottorin avulla, jossa
on kaksi tai kolme aerodynaamisesti muotoiltua lapaa. lIman virtaus lavan
ymparilla saa aikaan nostevoiman, joka pydrittaa roottoria. [83, 84]

Tuulivoima poikkeaa perinteisesta sahkodntuotannosta lahinna sen
tuotannon ajallisen vaihtelun vuoksi. Tuulisahkdn tuotanto vaihtelee
paivittain tuulisuuden mukaan. Tuulienergian suuruus on verrannollinen
tuulen nopeuden kolmanteen potenssiin. Tuulivoiman tuotannon
vaihdellessa sahkoverkon stabiilius on hoidettava sadatamalla muiden
voimalaitosten tehoa. Tuulivoiman maaraa voi rajoittaa kantaverkon
hyvaksyma tuulivoiman maara. Tanskassa on osoitettu, ettd 20 %
sahkdsta voidaan tuottaa tuulivoimalla ilman, ettd verkon toiminta
hairiintyy vakavasti. [82, 84]

Sahkoverkon mitoituksen kannalta pitaisi tietda, kuinka paljon
tuulivoimasta on kaytettavissa huippukulutuksen aikana. Perinteisesti
tuulivoimatuotannon tehoa ei ole huomioitu laskettaessa joka hetki
kaytossa olevaa maksimituotantokykyja. Eraan selvityksen mukaan 90 %
todennakdisyydella tuulivoimakapasiteetista on kaytettavissa lapi vuoden
2 % Tanskassa ja 6 % koko Pohjoismaissa. [85]

Jotta tuulesta saataisiin mahdollisimman paljon hyoétya, tuulivoimalat
yleensa asennetaan ryhmissa, joihin kuuluu muutamasta useaan sataan
turbiinia. Naita ryhmia kutsutaan tuulipuistoiksi. Tuulipuiston tuulen
vaihtelusta johtuvat tehovaihtelut tasoittuvat verrattuna yksittaiseen
tuulivoimalaan johtuen puistossa olevien voimaloiden sijoittumisesta
laajemmalle alueelle. [82, 85]

Suurin osa talla hetkella asennetuista tuuliturbiineista toimii
pienjannitetasolla 400 V tai 690 V. Suuria keskijannitegeneraattoreita,
joiden teho on 5 MW yléspain, on vain prototyyppeina tai yksittaisissa
asennuksissa. Generaattorimuuntajalla jannite nostetaan 20-36 kV
tasolle, jolla voimaloiden teho siirretddn kokoojakiskolle. Kuva 37 esittaa
eraan tuulipuiston rakennetta. Matalan jannitteen generaattorit liitetadan
muuntajilla 20 kV verkkoon tuulipuiston siséista siirtoa varten. Siirto 20 kV
/ 110 kV muuntoasemalle toteutetaan keskijannitekaapeleilla. Usein
tuulipuistot 100 MW kokoluokkaan asti liitetdan 110 kV verkkoon. Sita
suuremmat puistot voidaan liittda 220 kV tai viela suuremmille jannitteille,
jos verkon rakenne sallii taman. [86, 85]
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Kuva 37. Tuulipuiston verkkoonliitéanta. [86]

Yksi suurimmista tuulivoiman kayton rajoitteista on maankayton
rajoitukset. Muun muassa tasta syysta on rakennettu ja suunnitellaan yha
enemman rakennettaviksi merituulipuistoja. Koska kantaverkko rannan
lahella ei valttamatta ole kovin vahva, voidaan suuren merituulipuiston
rakentamisen yhteydessa joutua tekemaan siirtoverkkovahvistuksia, mika
lisda hankkeen hintaa. [82]

Suurissa merituulipuistoissa on joskus muuntoasema merella. Suurilla
tehoilla ja siirtoetaisyyksilla voisi olla kannattavaa toteuttaa yhteys
merituulipuistosta verkkoon tasasahkdkaapelin avulla kuvan 38
mukaisesti. Saavutettavia etuja olisivat muun muassa merkittavasti
vahaisempi oikosulkuvirtojen sy6ttd verkkoon seka mahdollisuus saataa
patd- ja loistehoa nopeasti. Tallaista ratkaisua ei ole kuitenkaan viela
kaytetty missaan. [87]
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Kuva 38. Merituulipuiston liittdminen verkkoon tasasahkokaapelin avulla. [87]

4.4.5 Hajautettu tuotanto

Perinteisesti sahko on tuotettu suurissa, keskitetyissa voimalaitoksissa,
josta se kuljetetaan kantaverkon kautta jakeluverkkoihin, jotka jakavat
sahkon kuluttajille. Taman seurauksena sahkd kulkee pitkan matkan
tuotantopaikasta kulutuspaikkaan.

Hajautetussa tuotannossa eri puolille verkkoa kytketaan suhteellisen
pienimuotoista sdhkdntuotantoa. Perinteisesti tallaisia laitoksia ovat olleet
esimerkiksi dieselgeneraattorit. Hajautettuna tuotantona kaytetaan lisaksi
muun muassa tuulivoimaa, pienvesivoimaa, aurinkopaneeleja ja
polttokennoja. Myés CHP-tuotanto on eras hajautetun tuotannon muoto,
vaikka yleensa talldin tarkoitetaan pienimuotoisempaa CHP-tuotantoa
kuin Helsingissa kaytettavat laitokset. [83, 88]

Kun hajautettua tuotantoa liitetdan jakeluverkkoon, saa se osittain
siirtoverkon roolin. Normaalisti jakeluverkkoa kaytetaan sateittaisena,
mutta hajautetun tuotannon lisddminen muuttaa rakenteen silmukoiduksi.
Tama asettaa jakeluverkolle uusia vaatimuksia. Tuotantoyksikoiden
lukumaaran lisdantyessa suojauksen, sahkon laadun ja dynaamisten
ilmididen merkitys korostuu. [88]

Hajautetulla tuotannolla on useita etuja: [83, 88]

¢ Hajautettu tuotanto voidaan sijoittaa lahelle kulutusta, jolloin
siirtohaviot pienenevat ja kapasiteetti vapautuu muuhun kayttéon.

e Kun sdhkdn kulutuksen kasvu on aiempaa hitaampaa ja
vaikeammin ennakoitavaa, voidaan pienemmat yksikét kooltaan ja
rakentamisajankohdaltaan sopeuttaa todelliseen kulutuksen
kasvuun.

¢ Riski on pieni suurempiin investointeihin verrattuna.

o Paastot vahenevat, kun kaytetdan uusiutuvia energiamuotoja.
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e Energiapaletti tulee monipuolisemmaksi.
Hajautetulla tuotannolla on seuraavia ongelmia [85, 88, 89]:

e Voimalaitos voi aiheuttaa verkossa haitallisen jannitteen nousun.

e Vikavirrat kasvavat, kun on uusia generaattoreita sy6ttamassa
virtaa.

¢ Voi esiintya jannitteen laatuongelmia, kuten nopeita
jannitemuutoksia ja valkyntaa.

e Kuormitusvirtaan perustuvan kaamikytkimen toiminta voi
sekoittua.

e Hinta on usein kallis.

e Tuotannon korvatessa osan kulutuksesta pienenevat
verkkopalvelumaksujen kautta saatavat tulot.

e Suojauksen koordinointi hankaloituu.

4.4.6 Tuotannon liityntatavat

Perinteisesti suurissa voimalaitoksissa on kaytetty blokkiliityntaa, jossa
jokainen generaattori kytketaan verkkoon omalla muuntajallaan.
Muunlaisia liityntatapoja kaytetaan lahinna tuulipuistojen ja hajautetun
tuotannon yhteydessa.

Suurissa lampovoimalaitoksissa voidaan generaattori liittda verkkoon
katkaisijan kautta tai ilman. Katkaisija sijoitetaan generaattorin ja
paamuuntajan alajannitepuolen valiin. Katkaisijan kaytolla saatavia etuja
ovat kayttétoimenpiteiden yksinkertaistuminen, generaattorin ja
muuntajien suojauksen parantuminen, luotettavuuden paraneminen ja
laitoksen kaytettavyyden (availability) parantuminen. [90]

Kantaverkkoyhtiot ovat maaranneet suurille voimalaitoksille ehdot, jotka
niiden taytyy tayttaa littyessaan kantaverkkoon. Suomessa Fingridin
vaatimukset koskevat kaikkia synkronikaytdssa olevia, yli 10 MVA
laitoksia. Vaatimuksissa esitetdan, milla jannite- ja taajuusalueilla
laitosten on kyettava toimimaan. Normaalitilanteessa laitoksen pitéisi
pystya toimimaan taydella teholla, kun taajuus on 49-51 Hz ja jannite 90-
105 %. Jarjestelman tulee selvita jannitekuopasta, jossa jannite on
nollassa 0,25 s, nousee sitten askelmaisesti 25%:iin ja tdman jalkeen 0,5
sekunnissa lineaarisesti 90 %:iin. Vikojen sallitut seuraukset maaritellaan.
Pato- ja loistehonsaadolle asetetaan vaatimuksia. [91]

Hajautettu tuotanto voidaan liittda verkkoon suoraan, muuntajan kautta tai
tehoelektroniikkaliitynnan kautta. Muuntajan impedanssi luonnollisesti
pienentaa vikavirtaa suoraan liityntddn nadhden. Nykyisin on saatavilla
useita hajautetun tuotannon tyyppeja, jotka liitetdan verkkoon
tehoelektroniikkakonvertterin kautta. Talla lityntatavalla toteutetut
voimalaitokset tuottavat paljon vdhemman vikavirtaa kuin epatahtikoneet
tai tahtikoneet. Kaytannossa tehoelektroniikkaliitannalla toteutetut
laitokset eivat lisda vikavirtatasoa ollenkaan. Sisdinen kontrolleri
tarkkailee jannitettd, virtaa ja taajuutta, ja pysayttaa tehon syottamisen
verkkoon, jos rajat ylittyvat. Taman vuoksi vikavirtojen tuotanto on
vahaista. Kontrolleri ohjaa myds kaynnistysta ja synkronointia. [92, 93]
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Tehoelektroniikkaliitynnasta puhuttaessa tarkoitetaan kaytannossa
vaihtosuuntaajaa eli invertteria. Sita kaytetdan verkkoliitantdan muun
muassa aurinkokennoissa, polttokennoissa, akkuvarastojarjestelmissa,
joissakin mikroturbiineissa ja joissakin tuulivoimaloissa. Aurinko- ja
polttokennojen tuottama jannite on tasajannitetta. Talléin vaihtosuuntaaja
tarvitaan muuttamaan jannite vaihtojannitteeksi. Tuulivoimaloissa sen
sijaan muutetaan generaattorin muuttama vaihtojannite halutun
taajuiseksi verkkojannitteeksi. Talléin muuttaja on tarkemmin ottaen
taajuusmuuttaja, joka sisaltda tasasuuntaajan, valipiirin ja
vaihtosuuntaajan. Taajuusmuuttajan avulla tuulesta saadaan tuotettua
sahkda paremmalla hyétysuhteella. [89, 93]

Monesti jakeluverkkoyhtiot vaativat hajautetun tuotannon irtikytkemista
vikatilanteissa, koska niiden pelataan sotkevan verkon suojauksen.
Tehoelektroniikkaliitynnalla varustetut laitokset voivat kuitenkin joissakin
tapauksissa pysya verkossa vian aikana ja tukea verkkoa.
Vaihtosuuntaajalla varustetut laitokset kykenevat joskus myds toimimaan
itsenaisesti ilman jakeluverkkoa. [93, 94]

NORDELin piirissa valmistui vuoden 2006 lopulla yhteiset harmonisoidut
tuulivoiman verkkoonliittymisehdot. Niiden lisaksi jokaisella maalla on
mahdollisuus tarkentaviin kansallisiin ohjeisiin. Ehdot sisaltavat tekniset
minimivaatimukset tuulivoimalan verkkoonliittymiselle turvallisen kaytén ja
voimajarjestelman luotettavan toiminnan takaamiseksi. Liittymisehdoissa
kasitelldadn muun muassa pato- ja loistehon saatéa. Lisaksi maaritellaan
jannite- ja taajuusalue, jolla voimalan on kyettava toimimaan, ja
maaritelldan toimintavaatimukset vikatilanteissa. [85]
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5 Tarkasteltavat ratkaisut

Teoriaosuudessa esitellyista kehitysvaihtoehdoista ja teknologioista vain
osa voidaan ottaa diplomitydn laajuuden puitteissa mukaan laskennallisiin
tarkasteluihin.

Jannitetasot ovat erittain tarkea tarkastelukohde. Helsingissa on kaytossa
suurvoimansiirrossa koko jakelualueen lapi ulottuvia 110 kV
avojohtoyhteyksia, joiden kuormitus on tietyissa tilanteissa suuri. Myos
siirtohavioét ovat merkittavia. Taman vuoksi tarkastellaan ratkaisuja, joissa
400/110 kV muuntoja on sijoitettu IAhemmas kantakaupunkia, jossa
kuormitustiheys on suurin. Naissa tapauksessa pitaa tietysti rakentaa
myo6s uusia 400 kV avojohtoja tai kaapeleita.

110 kV verkon jako on otettava tarkasteluissa huomioon, koska 110 kV
verkon oikosulkutaso saattaa johtovahvistusten ja uusien 400/110 kV
muuntojen asentamisen seurauksena ylittya joillakin asemilla. Verkon
jako on melko yksinkertainen, tunnettu ja paljon kaytetty tapa pienentaa
vikavirtoja.

Kaapelointi on teknologia, jota joudutaan tarkastelemaan tassa tyossa.
Uusien avojohtojen rakentamiseen on vaikea l16ytda maa-alueita tai saada
lupia. Lisaksi ulkopuolisen paineen takia on tarkasteltava olemassa
olevien avojohtojen kaapelointeja. Erityisesti kantakaupungin lahistolla
sijaitsevien avojohtojen kaapelointiin on painetta.

FACTS-laitteista saattaisi periaatteessa olla hy6tya Helsingissa.
Mahdollisuus ohjata tehonjakoa voisi olla hyddyllinen esimerkiksi
Tammiston ja Viikinmaen valisilla avojohtoyhteyksilla, joiden kuormitus on
epatasainen. Erilaisten FACTS-laitteiden avulla tehonjakoa olisi
mahdollista tasata virtapiriien valilla.

FACTS-laitteista saataisiin suurin mahdollinen hyoty, jos yhdella laitteella
pystyttaisiin ratkaisemaan useita ongelmia. 110 kV verkon loistehon
kompensointia joudutaan mahdollisesti tulevaisuudessa lisddmaan.
Perinteisten kondensaattorien ja reaktoreiden sijaan tadhan voitaisiin
kayttaa kehittyneempia FACTS-laitteita. Loistehon kompensointiin
soveltuvia laitteita ovat esimerkiksi SVC ja STATCOM.

Loistehon kompensointiin liittyvat laskelmat jatettiin tdman diplomityén
ulkopuolelle laajuuden rajoittamiseksi. Lahtokohtana on kuitenkin, etta
kompensointi voidaan ratkaista perinteisilla keinoilla. SVC:n ja
STATCOMIin tarjoamat lisdhyodyt, kuten mahdollisuus ratkaista
dynaamisia jdnniteongelmia ja stabiiliusongelmia, tuskin ovat
valttamattomia Helsingissa. Niissa tapauksissa, joissa maailmalla on
paadytty kayttamaan tallaisia FACTS-laitteita, on ollut yleensa muitakin
tavoitteita kuin pelkka staattinen loistehon kompensointi. Lisaksi on
huomioitava, etta naista laitteista ei ole kovin paljon kaytannon
kokemusta 110 kV tai suuremmilla jannitetasoilla. SVC ja STATCOM ovat
huomattavasti kalliimpia ratkaisuja kuin perinteiset kondensaattorit ja
reaktorit, joten lisdominaisuuksista olisi oltava konkreettista hyotya, jotta
tallaisten FACTS-laitteiden kayttdminen olisi taloudellisesti perusteltua.

Sarjakompensointiin tarkoitettavat TCSC ja SSSC saattaisivat
periaatteessa olla kayttokelpoisia Tammisto-Viikinmaki-valilla, jossa
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virtapiirien impedanssit ovat erisuuruiset. TCSC:n ja SSSC:n
saatéominaisuudet ovat huomattavasti paremmat kuin sarjareaktoreissa
ja —kondensaattoreissa. Kuten loistehon kompensointiin kaytettavia
FACTS-laitteita, voi myds TCSC:ta ja SSSC:ta kayttaa erilaisten
stabiiliusongelmien ratkaisuun. Tassakin tapauksessa taloudelliset tekijat
ovat rajoitteena. Jos tavoitteena on pelkastaan tasata virtapiirien valinen
impedanssi, on perinteinen sarjareaktori edullisen hintansa takia parempi
ratkaisu. Parannetuille sdatdominaisuuksille pitaisi olla todellista tarvetta,
jotta FACTS-laiteiden asentaminen olisi perusteltua.

UPFC olisi siitd kateva ratkaisu, ettd samalla laitteella voisi hoitaa seka
tehonjaon ohjaamisen, eli kaytanndéssa Tammisto-Viikinmaki-johtojen
tehojen tasoittamisen, etta loistehon kompensoinnin. Todennakdisesti
huomattavasti halvemmaksi tulisi kuitenkin tehonjaon tasaamisen ja
loistehon kompensoinnin hoitaminen erikseen perinteisilla ratkaisuilla.
Tassakin tapauksessa dynaamiselle ohjaukselle tulisi olla todellista
tarvetta, jotta lisdhinta kannattaisi maksaa. Lisaksi on huomattava, etta
UPFC on vield uudempi laite kuin monet muut esitellyt FACTS-laitteet,
joten siitd on hyvin vahan kaytannén kokemusta.

Vaiheensiirtomuuntaja saattaisi olla kayttokelpoinen ratkaisu Tammisto-
Viikinmaki-valilla. Tehonjako pystyttaisiin tasaamaan virtapiirien valilla.
Saatéominaisuudet eivat vaiheensiirtomuuntajalla ole samaa luokkaa kuin
FACTS-laitteilla, mutta niille tuskin on tarvettakaan. Hinnaltaan
vaiheenkaantdmuuntaja lienee edullisempi kuin FACTS-laitteet, mutta
kalliimpi kuin reaktori. Seka reaktorista etta vaiheenkaantomuuntajasta
aiheutuu ylimaaraisia havioita. Tarkasteluun naista otettiin vain reaktori,
koska se on edullisempi vaihtoehto ja helpompi kuvata
verkostolaskennassa.

Varsinaisia vikavirran rajoittimia ei ole tarkasteltu verkostolaskelmissa.
Monissa vikavirtaa rajoittavissa ratkaisuissa on se ongelma, etta vikavirta
rajoittuu merkittavasti vain tietyissa verkon osissa. Monesti vikavirran
rajoitin on ajateltu suojelemaan jotain tiettya komponenttia. Kuitenkin
HSV:ll4d on ongelmana se, ettd 110 kV verkon vikavirtataso uhkaa ylittya
useammallakin asemalla, jos verkon rakenteeseen ei tehda muutoksia.
Sellaisia laitteita, joiden vikavirtakestoisuus on 40 kA, on paljon. Erilaisia
vikavirran rajoittimia pitdisi siis asentaa moneen paikkaan, jotta niista olisi
konkreettista hyotya. Lisdksi monet vikavirtaa rajoittavat laitteet ovat
vasta kehitysasteella. Vikavirtoihin tulisi siis puuttua ensisijaisesti
muuttamalla verkon rakennetta.

HVDC-ratkaisuja ei tarkasteltu laskennoissa, koska aiemman tutkimuksen
[46] perusteella ne eivat ole taloudellisesti kannattavia alle 40 km
siirtoetaisyyksilla. GIL ja suprajohtavat kaapelit jatettiin pois tarkasteluista
teknologian alhaisen kehitysasteen ja korkean hinnan takia.
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6 Case-tarkastelut

6.1 Yleista

TyOssa on tarkasteltu verkostolaskelmien avulla erilaisia 110 kV ja 400 kV
sahkdverkkojen kehitysvaihtoehtoja. Tavoitteena on arvioida eri
siirtorajapintojen siirtokapasiteettien riittavyytta ja vaihtoehtoja, joilla
kapasiteettia voidaan lisata. Taman lisaksi tarkastellaan avojohtojen
kaapeloinnin vaikutusta verkon tehonjakoon ja vikavirtoihin.

Ensimmaisella rajapinnalla tarkoitetaan 400/110 kV muuntajia, joilla
sahko kuljetetaan kantaverkosta Helsingin ja Vantaan verkkoalueelle ja
toisinpain. Talla hetkella muuntajia on kolme, joista kaksi sijaitsee
Tammistossa ja yksi Lansisalmessa. Tassa rajapinnassa tavoitteena on,
ettd N-1-kriteeri toteutuisi myos silloin, kun tuotanto on hyvin pieni, mutta
kuorma on suuri. Kaytannéssa tallainen tilanne voi esiintya kesapaivalla.
Neljas muuntaja tarvitaan hyvin pian. Tydssa on tarkasteltu myds sellaisia
skenaarioita, joissa viideskin muunto on tarpeellinen. Muuntajien maaran
lisdksi niiden sijainti on selvitettava kysymys. Muuntajien sijoittaminen
lahemmas kantakaupunkia olisi edullista 110 kV verkon kuormituksen
kannalta, mutta vaatii 400 kV verkon laajennusta.

Toisessa keskeinen siirtorajapinta on Keha Il — Helsinki. Siina haastavin
tilanne on samoilla pylvailla sijaitsevien virtapiirien Herttoniemi-Vuosaari
ja Myllypuro-Mellunkyla yhtaaikainen vikaantuminen silloin, kun
Salmisaaressa ja Suvilahdessa ei ole tuotantoa, mutta kuorma on suuri.
Tallainen tilanne voi esiintya kesapaivan aikana. Talldin Tammisto-
Pukinmaki on yleensa eniten kuormittuva virtapiiri. Se saattaa
ylikuormittua mainitun kaltaisessa vikatapauksessa jo lahivuosina.
Ongelman ratkaisemiseksi tarkasteltuja vaihtoehtoja ovat
johtovahvistukset, Tammisto-Myyrmaki-johdon kytkeminen
Kannelmakeen, Kellosaaren kaasuturbiinien kayttdoikeuksien ostaminen,
sarjareaktorin asentaminen Pukinmaki-Viikinmaki-virtapiirille ja
kytkinlaitoksen asentaminen Tapanilan haaraan. Lisdksi on huomioitava,
ettad tdhan ongelmaan voidaan vaikuttaa siirtamalla 400/110 kV muuntoja
lAahemmas kantakaupunkia.

Kolmannen rajapinnan muodostavat yhteydet kantakaupunkiin. Talla
tarkoitetaan kaksoisavojohtoja Herttoniemi-Suvilahti ja Pitajanmaki-
Salmisaari. Myds Suvilahden ja Viikinmaen valista kaapeliverkkoa pitkin
voidaan siirtda tehoa. Siina rajoittavana tekijana on Pasila-Vallila-virtapiiri,
jonka siirtokapasiteetti on noin 120 MVA. Vaikka rajapinnassa
siirtokapasiteetti riittdd naennaisesti hyvin, on jarjestelma haavoittuva
yhteisvikojen ja suunniteltujen keskeytysten aikana. Lisdksi Suvilahti-
Herttoniemi-kaksoisavojohdosta on painetta luopua. Tdman vuoksi on
suunniteltu, etta Viikinmaki-Suvilahti-valilld olevien vanhojen dljykaapelien
tilalle asennettaisiin suurempipoikkipintaista kaapelia, jolla saataisiin
siirrettya suuriakin tehoja.

Avojohtojen kaapeloinnissa tarkasteltavia yhteyksia ovat Pitdjanmaki-
Salmisaari, Pitdjanmaki-Viikinmaki, Viikinmaki-Herttoniemi ja Herttoniemi-
Suvilahti. Nama avojohdot sijaitsevat lahimpana kantakaupunkia. Pitkalla
tulevaisuudessa tilanne voi olla se, ettd kaikki kaupungin avojohdot on
korvattu kaapeleilla. Nain pitkélle menevia tarkasteluja ei kuitenkaan
suoritettu tassa tydssa, vaan kaapelointitarkastelut rajoittuvat edella
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mainittuihin neljaan yhteyteen. Kuvassa 39 esitetaan kolme keskeista
siirtorajapintaa ja avojohdot, joiden kaapelointia on tarkasteltu.

@ @ @ «— 1. siirtorajapinta
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2. siirtorajapinta
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suunnitellaan

Kuva 39. Kolme keskeista siirtorajapintaa ja mahdollisesti kaapeloitavat avojohdot.

Mahdollinen 400 kV verkon laajennus kantakaupunkiin vaikuttaa monilla
tavoilla 110 kV verkkoon. Silla on myds vaikutusta kaikkien kolmen edella
mainitun rajapinnan siirtokapasiteettiin. Kun 400 kV verkkoa
laajennetaan, on muuntajille enemman sijoitusmahdollisuuksia, mika
vaikuttaa ensimmaisen rajapinnan siirtokapasiteettiin. Toisen
siirtorajapinnan kuormitus pienenee, koska tehoa kantakaupunkiin
voidaan siirtdd 400 kV verkon kautta. Jos 400 kV verkko ulottuu
Suvilahteen, helpottuu samasta syysta myo6s kolmannen rajapinnan
kuormitus.

Case-tarkastelut suoritettiin kayttden Siemensin PSS SINCAL -ohjelman
versiota 5.4. Ohjelma on siind mielessa yhteensopiva Suomen
kantaverkkoyhtio Fingridin kayttaman PSS/E:n kanssa, etta verkkomalleja
pystyy konvertoimaan ohjelmasta toiseen. PSS/E on suunniteltu
paaasiassa kantaverkkoyhtididen tarpeisiin, mutta SINCAL pyrkii
palvelemaan laajempaa kayttajaryhmaa. Ohjelmalla on mahdollista
laskea sahkoverkkojen lisaksi myds vesi-, kaasu- ja lampdverkkoja.
Ohjelma on suhteellisen helppokayttdinen selkean graafisen
kayttoliittyman ansiosta.

SINCAL.:iin rakennettiin laskentamalli HSV:n 110 kV sahkéverkosta.
Kaytannossa verkkotiedostoja oli kaytdssa suuri maara, koska erilaisia
tarkasteltavia verkostoratkaisuja oli paljon. Mallissa on mukana myds
Vantaan 110 kV verkko ja 110 kV asiakkaat. Useimmissa tarkasteluissa
kantaverkolle on kaytetty hyvin yksinkertaista sijaiskytkentda. Siina on
kuvattuna Tammiston ja Lansisalmen 400/110 kV muuntajat.
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Tammistosta ja Lansisalmesta lahtevat 400 kV johdot, joiden paassa on
infeederit eli sijaisgeneraattorit, jotka syottavat mallissa olevan tuotannon
ja kulutuksen erotuksen. Joissakin 400 kV laskelmissa 400 kV verkkoa on
kuitenkin kuvattu hieman pidemmalle.

Case-tarkasteluissa tutkittiin etupaassa tehonjakoja ja kolmivaiheisia
oikosulkuvirtoja. Perustilanteen vikojen lisaksi tarkasteltiin kaikki N-1-viat
ja kaksoisjohtojen molempien virtapiirien yhtaaikaiset viat. Tehonjaossa
keskityttiin tarkastelemaan patotehoa ja sita, etta termiset rajat eivat ylity.
Ohjelma laskee tietysti my0s loistehot, ja ne vaikuttavat myoés johtojen
kuormituksiin. Lasketut loistehot eivat kuitenkaan valttdamatta ole taysin
oikeita, koska generaattorien loistehosaatda ei ole viritetty tarkkaan.
Loistehon kompensointi paatettiin jattda taman diplomitydn
tarkastelualueen ulkopuolelle.

Kolmivaiheiset oikosulkuvirrat laskettiin kayttaden standardin IEC 909
(vuoden 1988 versio) mukaista menetelmaa. Laskelmat suoritettiin siten,
ettd asemakohtaisina jannitteina kaytettiin tehonjakolaskelman antamia
jannitteitd, koska oletettiin, ettd tdma antaisi parhaiten todellisuutta
kuvaavat arvot. Toinen vaihtoehto olisi ollut kayttda asemien jannitteina
nimellisarvoa (110 kV), joka kerrotaan standardin mukaisella,
jannitetasosta riippuvalla c-kertoimella, jonka suuruus 110 kV tasolla on
1,1. Tehonlaskelman antamat jannitteet ovat yleensa luokkaa 116 kV,
mutta 1,1*110 kV = 121 kV. Tasta voisi paatella, etta nimellisjannitteella ja
varmuuskertoimella laskettavat oikosulkuvirrat olisivat suurempia.
Kaytannossa néin ei kuitenkaan ole, koska tehonjaon mukaista tilannetta
kayttava menetelma ottaa huomioon myds kuormitusvirrat. Kaytannéssa
molemmilla menetelmilld saadaan lahes sama tulos.

IEC:n oikosulkuvirtoja kasittelevasta standardista on olemassa uusi
versio, joka on julkaistu vuonna 2001. Taman standardin numero on
60909. Eri versioiden valiset erot eivat ole kovin suuria, mutta
uudemmassa standardissa kaytetdan muuntajaimpedansseille
korjauskerrointa, joka pienentaa impedanssia ja suurentaa siis hieman
oikosulkuvirtoja. SINCAL pystyy laskemaan myds uudemman standardin
mukaiset oikosulkuvirrat, mutta tdssa laskennassa se ei jostain syysta
pysty kayttdmaan tehonjaon mukaista kuormitustilannetta. Siksi kaytin
vuoden 1988 versiota tehonjaon mukaisella kuormitustilanteella.
Kriittisimmissa tapauksissa tein myds varmistuslaskennat vuoden 2001
standardin mukaan, koska se antaa hieman suuremmat tulokset.

Useimmat verkon komponentit kestavat oikosulkuvirtaa 40 kA yhden
sekunnin termisena arvona. Kaytannoéssa HSV:n tapauksessa oikosulut
ovat yleensa merkittavasti lyhyempia. Vaikka laskenta antaisi siis
suuremman oikosulkuvirran arvon kuin 40 kA, ei terminen kestoisuus
valttamatta ylity.

Todennakdisemmin ongelmia voi aiheuttaa sysaysoikosulkuvirta.
Sysaysoikosulkuvirran kestoisuus on noin 100 kA. Kun lasketaan
kaavoilla 11-12, voi sysaysoikosulkuvirta olla huomattavasti suurempikin
kuin 2,5 kertaa alkuoikosulkuvirta. Alkuoikosulkuvirran ollessa 40 kA, voi
sysaysoikosulkuvirta nailla kaavoilla laskettaessa olla yli 110 kA. Eraasta
IEC:n teknisesta raportista [21] I6ytyy kuitenkin maininta, jonka mukaan
kaavassa 11 esiintyvaa kerrointa 1,15 ei tarvitse kayttaa, jos resistanssin
ja reaktanssin suhde R/X on kaikissa verkon haaroissa alle 0,3. SINCAL-
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laskelmien mukaan tama patee lahes kaikissa HSV:n 110 kV verkon
haaroissa. Ainoastaan Laajasalossa R/X-suhde on yli 0,3. Jos kerrointa
1,15 ei kaytetd, pysyy sysaysoikosulkuvirta alle 100 kA, mikali laskettu
alkuoikosulkuvirta on alle 40 kA.

Maasulkuvirtoja tarkasteltiin ainoastaan avojohtojen kaapeloinnin
yhteydessa. Kaapelien kapasitanssit kasvattavat kapasitiivista
maasulkuvirtaa. Suojausta varten taytyy pitda huolta siita, etta
vikapaikkaan tulevien maasulkuvirtojen summa on vahintdan 120 A, kun
vikaresistanssin suuruus on 500 ohm. Lisaksi nollajannitteen ja
maasulkuvirran valisen kulman taytyy pysya tietylla alueella, jotta
nykyinen suuntamittaukseen perustuva relesuojaus sailyy
toimintakykyisena.

SINCAL:in verkkomallia on testattu siten, etta laskelmien tuloksia on
verrattu Fingridin vuonna 2006 suorittamiin laskelmiin. Osoittautui, etta
verkkomallin ollessa samanlainen (kun kaytetdan SINCAL:issa Fingridilta
saatua Helsingin ja Vantaan 110 kV verkon PSS/E-mallia) saadaan
kaytannossa identtinen tehonjako. Infeederien (sijaisgeneraattorien)
oikosulkuvirrat aseteltiin sellaisiksi, etta kolmivaiheiset oikosulkuvirrat
vastaavat myos Fingridin laskelmia. Myds SINCAL:issa lasketut
maasulkuvirrat ovat samansuuruiset kuin Fingridin laskelmissa.
Varsinainen SINCAL-malli poikkeaa hieman Fingridin kayttamasta
mallista, koska jalkimmaisessa ei ole huomioitu 110/20 kV ja 110/10 kV
muuntajia. Kuitenkaan erot laskentatuloksissa SINCAL-mallin ja Fingridin
mallin valilla eivat ole suuria.

Sen lisaksi, ettd SINCAL-mallia verrattiin Fingridin laskemiin, verrattiin
sitd myos mittaustuloksiin. Tama tehtiin syoéttdmalla SINCAL:iin mitatut
kuormat ja tuotanto ja katsomalla, saadaanko laskemalla samat tehot ja
virrat johdoille kuin mittauksissa. Vastaavuus mittaustulosten ja
laskentatulosten valilla oli riittava.

6.2 110 kV kaapeliverkon kehittaminen
6.2.1 Viikinmaki-Suvilahti-valin kaapeliverkon kehittaminen

Siirtotarpeen maarittelyn periaatteet Helsingissa — osiossa mainittiin
HSV:n 110 kV alueverkon kolme keskeista siirtorajapintaa. Siirtorajapinta
kantakaupunkiin muodostuu kahdesta kaksoisavojohdosta, Pitdjanmaki-
Salmisaari ja Herttoniemi-Suvilahti, seka kaapeliverkosta Viikinmaen ja
Suvilahden sadhkdasemien valilla.

Kaksoisavojohdot on varustettu 2Duck-johtimin, joiden jatkuva
kuormitettavuus on noin 1,2 kA ja tehonsiirtokyky 110 kV jannitteelld noin
230 MW. Kumpikin kaksoisavojohto pystyy siis siirtdmaan yli 450 MW
tehoa. Viikinmaen ja Suvilahden valisen kaapeliverkon siirtokyky on
huomattavasti pienempi. Pasila-Vallila-valilla on talla hetkella yksi
virtapiiri, joka koostuu OHPLMK-tyyppisesta oOljypaperieristeisesta 400
mm? Cu kaapelista ja PEX-eristeisesta 800 mm? Al muovikaapelista.
Yhteyden siirtokapasiteetti on luokkaa 0.6 kA eli 110 kV jannitteella alle
120 MW. Kesapaivan tilanteessa, kun kantakaupungissa on paljon
kulutusta, mutta ei tuotantoa, ylikuormittuu tdma kaapeli. Pasila-Vallila-
yhteys joudutaan siis pitamaan tuollaisessa tilanteessa auki. Kuva 40
esittda nykyisia kaapelijarjestelyita likimaarin oikeissa mittasuhteissa.
Kuvasta on jatetty pois 110 kV asiakkaiden sy6tot.
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110 kV KAAPELIVERKKO 2007
Viikinmdki - Suvilahti

Viikinméki

—— Oljykaapeli
—— Muovikaapeli

----- Muovikaapeli tunnelissa
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Umalanteri O
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0,78 km
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2,24 km —
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Kuva 40. Nykyinen Viikimé&ki-Suvilahti-kaapeliverkko likimaarin oikeissa
mittasuhteissa.

Vuoteen 2015 mennessa Viikimaen ja Suvilahden valille on tulossa kaksi
jakelusdhkdasemaa. Kallion sdhkbéasema valmistuu vuoden 2013 tienoilla
Suvilahden ja Vallilan valille. Vaihtoehtoisena toteuksena on
kaksoisaseman rakentaminen Suvilahteen. limalantorin sdhkdéasema
valmistuu vuonna 2014 Viikinmaen ja Pasilan valille. Luonnollisesti uusien
asemien liittdminen verkkoon vaatii myos uusien kaapelien asentamista.
Kuvassa 41 esitetaan yksi tapa liittda nama asemat verkkoon. Tassa
"perustilanteessa” kytketaan Viikinmaki-llmalantori- ja limalantori-Pasila-
valeille 800 mm? alumiinikaapeli. Kuvissa normaalilla kaapelilla
tarkoitetaan juuri 800 mm? alumiinia. Suuritehoisella kaapelilla
tarkoitetaan 1200 mm? kuparikaapelia tai vield vahvempaa kaapelia.
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Kuva 41. Viikinméaki-Suvilahti-valin uusien asemien liittAminen ilman suuritehoisia
kaapeleita.

Jotta kantakaupungin siirtorajapintaan saataisiin lisda kayttdévarmuutta, on
suunniteltu, ettd uudistusten yhteydessa Viikinmaesta Suvilahteen
rakennettaisiin suuren siirtokapasiteetin kaapeliyhteys, jota voitaisiin pitada
kytkettynd myds kesan vaativimmassa siirtotilanteessa. Kaapelia pitkin
pitaisi pystya siitdmaan tehoa myds silloin, kun kaksoisavojohdolla
Herttoniemi-Suvilahti tai Pitgjanmaki-Salmisaari on vika tai suunniteltu
keskeytys.

Suuren siirtokapasiteetin kaapeliyhteydelle on useita vaihtoehtoja, jotka
poikkeavat reitin, kaapelin siirtokyvyn, asennustavan ja virtapiirien
lukumaaran mukaan. Naita vaihtoehtoja vertailtiin toisiinsa PSS SINCAL -
ohjelman avulla.

Kaapelin siirtokapasiteettiin vaikuttaa muun muassa asennustapa, vaipan
maadoitustapa seka se, kuinka suureen Iampdétilaan kaapelia on sallittua
kuormittaa. Maa-asennuksessa siirtokapasiteetti on pienempi kuin ilma-
asennuksessa. Jos suojapiiri on avoin eli maadoitettu yhdesta paasta tai
vuoroteltu, kaapelin siirtokapasiteetti on suurempi kuin silloin, jos
suojapiiri on suljettu eli molemmista paista maadoitettu. Kaytdnndssa
suurilla siirtotehoilla ja pitkilla etaisyyksilla maadoitus molemmista paista
ei ole jarkevaa, ellei kayteta vuorottelua.

Kuten teoriaosuudessa on mainittu, esimerkiksi kaapelivalmistaja
Prysmian ei suosittele maa-asennuksessa yli 65 asteen lampaétiloja. Voi
olla mahdollista, ettd hyvin ilmastoidussa tunnelissa voitaisiin ajatella
asennuksen vastaavan ilma-asennusta. Talldin siirtokapasiteetti olisi
paljon suurempi kuin maa-asennuksessa. Koska tassa vaiheessa ei ole
varmaa, millaiset olosuhteet asennuksessa tulee olemaan, laskennat ja
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johtopaatokset on tehty olettaen, etta kaapelit on asennettu maahan ja
maksimilampédtila on 65 astetta. Kuormitusprosentit muunlaisissa
asennusolosuhteissa saa kertomalla tydssa annetut kuormitusprosentit
taulukosta 3 otettujen erilaisia asennustapoja vastaavien suurimpien
sallittujen kuormitusvirtojen suhteilla.

Kolmivaihekaapeli voidaan asentaa kolmioon tai tasoon.
Kolmioasennuksessa induktanssi on pienempi, koska johtimet ovat
lahempana toisiaan. Mikali kosketussuojapiiri on avoin, saavutetaan
tasoasennuksella suurempi siirtokapasiteetti. Jos taas kosketussuojapiiri
on suljettu, saavutetaan kolmioasennuksella suurempi siirtokapasiteetti.

Koska suurilla tehoilla suojapiiri on useimmiten avoin, on tasoasennus
talloin siirtokyvyltdan parempi vaihtoehto. Lisaksi suurempi induktanssi
tarkoittaa sita, etta tapauksessa, jossa on rinnakkain avojohtoja ja
kaapeleita, menee kaapelin |api tasoasennuksella pienempi osuus
tehosta kuin kaytettdessa pienemman induktanssin kolmioasennusta.
Tama on usein toivottavaa.

Esimerkiksi 2Duck-avojohdolla sallittu jatkuva kuormitusvirta on noin 1,2
kA ja vaihekohtainen reaktanssi rinnakkaisen virtapiirin virran suunnasta
riippuen luokkaa 0,26-0,33 ohm/km. 1200 mm? kuparikaapelilla sallittu
kuormitusvirta on kolmioasennuksella ja avoimella suojapiirilla luokkaa
1,05-1,1 kA ja reaktanssi luokkaa 0,10-0,11 ohm/km. Samalla kaapelilla
tasoasennuksella ja avoimella suojapiirillda kuormitettavuus on luokkaa
1,1-1,2 kA ja reaktanssi luokkaa 0,15-0,17 ohm/km.

Vaikka tasoasennuksella voidaan saavuttaa suurempi siirtokapasiteetti
kuin kolmioasennuksella, liittyy siihen tiettyja ongelmia. Tasoasennus vie
enemman tilaa kuin kolmioasennus. Kolmioasennuksessa
magneettikentat ovat pienempia kuin tasoasennuksessa, mika voi olla
kaupunkioloissa merkityksellista. Lisaksi kolmioasennus sailyttaa
paremmin symmetrisyyden verkon vaiheiden valilla. Muun muassa naista
syistd HSV:lIa on suosittu 110 kV kaapeleissa kolmioasennusta.

Taulukossa 3 esitetaan tarkasteltujen kaapeleiden virtakapasiteetteja, kun

suojapiiri on auki. Tiedot perustuvat Prysmianin ja ABB:n
kaapeliluetteloihin.
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Taulukko 3. PEX-eristeisten 110 kV kaapeleiden virtarajoja valmistajien
luetteloista. [30, 31]

Virtaraja Virtaraja Virtaraja
ABB Virtaraja Prysmian | virtaraja | Prysmian
maa Prysmian | Virtaraja |maa ABB ilma |ilma
65 °C maa ABB maa |90 °C 90 °C 90 °C
Kaapeli (kA) 65 "C (kA) |90 °C (KA) | (kA) (kA) (kA)
800 mm’
Al kolmio 0,67 0,7 0,805 0,83 0,995 1,085
1200 mm?
Cu kolmio 1,06 1,085 1,28 1,295 1,65 1,745
2000 mm?
Cu kolmio 1,32 - 1,605 | - 2,145 |-
2500 mm’
Cu kolmio 1,445 | - 1,755 | - 241 |-
2500 mm?
Cu taso 1,54 | - 1,875 - 2,845 | -
3000 mm?
Cu kolmio 1,53 | - 1,865 | - 26]-
3000 mm?
Cu taso 1,64 |- 1,995 | - 3,105 -

Laskennassa on kaytetty kaapeleille taulukon 4 mukaisia sahkoteknisia
arvoja. Arvot perustuvat Prysmianin ja ABB:n kaapeliluetteloihin [30, 31]
seka Herttoniemi-Viikinmaki-valille asennetun PEX-eristeisen 2000 mm?
kuparikaapelin arvoihin. ABB:n ja Prysmianin antamat sahkotekniset arvot
poikkeavat toisistaan hieman. Laskennassa kaytetyt arvot on pyritty
ottamaan ABB:n ja Prysmianin arvojen valimaastosta.

Taulukko 4 Laskennassa kaytettyja PEX-eristeisten 110 kV kaapelien séhkéteknisia
arvoja [30, 31]

Resistanssi | Reaktanssi | Kapasitanssi | Virtaraja
Kaapeli (ohm/km) (ohm/km) (nF/km) (kA)
800 mm? Al kolmio 0,053 0,116 210 0,67
1200 mm? Cu kolmio 0,02 0,11 320| 1,085
2000 mm* Cu kolmio 0,018 1,01 330 1,32
2500 mm?® Cu taso 0,011 1,26 380 1,54
3000 mm? Cu kolmio 0,012 0,1 440 1,53

Yksi vaihtoehto toteuttaa yhteys Viikinmaesta Suvilahteen on kayttaa
erillista kaapeliyhteytta, joka koostuu yhdesta tai useammasta virtapiirista.
Tassa tapauksessa johto ei kulkisi valiasemien kautta.

Kaapelit on mahdollista vetda myos jakelusdhkdasemien kautta. Tahan
on olemassa useita vaihtoehtoja. Esimerkiksi yhteyksille Viikinmaki-
Pasila, Pasila-Vallila ja Vallila-Suvilahti voidaan asentaa yksi tai kaksi
virtapiiria suuritehoista kaapelia. Joissakin tarkastelluissa vaihtoehdoissa
myos Viikinmaesta limalantorin kautta Pasilaan meneva yhteys tai
Vallilasta Kallion kautta Suvilahteen kulkeva yhteys ovat suuritehoista
kaapelia. Lisaksi on mahdollista, ettd yksi suuritehoinen virtapiiri kulkisi
suoraan Viikimaesta Suvilahteen ja toinen asemien kautta.

Tarkasteluissa on kaytetty vuosien 2020 ja 2030 ennustettuja kesapaivan
huippukuormia ja vuoden 2015 oletettua verkkotilannetta, jossa ovat
uudet sdhkdasemat Pukinmaki, Kallio, Kluuvi, Lauttasaari ja limalantori.
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Kuormat on mallinnettu "normaalin kasvun” ja "nopean kasvun”
skenaarioiden mukaan.

Laskelmissa on oletettu, ettd Salmisaaressa, Kellosaaressa ja
Hanasaaressa ei ole tuotantoa. Talldin koko kantakaupungin kuluttama
teho pitaa tuoda ulkopuolelta kahta kaksoisavojohtoa seka Viikinmaki-
Suvilahti-valin kaapeliverkkoa pitkin. Vuosaaren ja Martinlaakson
tuotannon maaralla ei ole kovin suurta vaikutusta Viikinmaki-Suvilahti-
valin kaapeliverkon kuormitukseen, mutta laskennoissa osoittautui, etta
pahin tilanne on se, jos Vuosaaressa on taysi tuotanto ja Martinlaaksossa
ei ole tuotantoa. Tall6in lantista reittia eli Pitajanmaki-Salmisaari-
kaksoisavojohtoa pitkin ohjautuu kaikkein vahiten tehoa.

Perustilanne, jossa vikoja ei esiinny, ei ole tarkastelujen kannalta erityisen
kiinnostava, koska silloin suhteellisen vahaisetkin vahvistukset riittavat
siihen, etta kaapelit eivat ylikuormitu. Pahin yksittdinen vika Viikimaki-
Suvilahti-kaapeliverkon kuormittumisen kannalta on Herttoniemi-Suvilahti-
kaksoisjohdon vikaantuminen. Pitdjanmaki-Salmisaari-kaksoisjohdon
vikaantuminen on selkeasti vdhemman kuormittava vika. Tama johtuu
siita, ettd normaalitilanteessa itaista reittia pitkin kulkee enemman tehoa
kuin lantista. Taman vuoksi analyyseissa on keskitytty siihen, miten
Viikinmaki-Suvilahti-kaapeliverkko kuormittuu silloin, kun Herttoniemi-
Suvilahti kaksoisjohdossa on vika. Jos muuta ei mainita, tekstissa esitetyt
luvut koskevat tapausta, jossa kyseinen kaksoisjohto on vikaantunut ja
tuotantotilanne on kuormituksen kannalta epaedullisin mahdollinen.

Kun tarkastellaan tapausta, jossa Viikinmaesta Pasilaan, Pasilasta
Vallilaan ja Vallilasta Suvilahteen asennetaan suuritehoista kaapelia
(kuva 42), havaitaan, ettd kaapelin tulee olla erittin paksua, mikali
halutaan selvitéa yhdella virtapiirilld. Silloinkin kaapelin kuormitus on
Herttoniemi-Suvilahti-kaksoisavojohdon viassa ja pahimman
tuotantotilanteen aikana suuri. Suuritehoisin ABB:n luettelosta 16ytyva
kaapeli on 3000 mm? kupari. Jos asennetaan tallaista kaapelia kolmioon
valeille Viikinmaki-Pasila, Pasila-Vallila ja Vallila-Suvilahti ja pidetaan
yhteys limalantori-Pasila auki, tulee suurimpaan kuormaan vali
Viikinmaki-Pasila. Vuoden 2020 ennusteilla (normaali tai nopea kasvu)
tdman valin huipunaikaiseksi kuormitukseksi tulisi 104-113 % kuormien
kasvunopeudesta riippuen.
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— Voi olla myés tavallista Vm
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Kuva 42. Suuritehoinen kaapeli valeilla Vm-Ps, Ps-VI ja VI-Su.

Viikinmaki-Pasila-valin kuormitusta saadaan pienenemaan, jos
limalantori-Pasila-vali pidetaan kytkettyna kiinni. Talldin kuitenkin on
ainakin Viikinmaki-llmalantori-valilla kaytettava suuritehoisempaa
kaapelia kuin perustilanteessa oletettu 800 mm? Al, koska muuten
kyseinen vali ylikuormittuu. Jos Viikinmaki-limalantori- ja llmalantori-
Pasila-valin kaapeleina on 1200 mm? Cu ja ndmé yhteydet ovat
kytkettyna kiinni, kuormittuu eniten vali Pasila-Vallila. Vuoden 2020
kuormilla tdman valin huipunaikaiseksi kuormitukseksi tulee 92-100 %.
Vuoden 2030 nopean kasvun kuormilla kuormitus olisi 113 %.

Kuormitustilannetta voidaan helpottaa hieman kayttamalla 3000 mm?
kuparikaapelissa tasoasennusta. Talloin siirtokapasiteetti on suurempi
kuin kolmioasennuksessa. Jos lImalantori-Pasila on auki, tulee vuoden
2020 kuormilla Viikinmaki-Pasila-valin huipunaikaiseksi kuormitukseksi
93-101 % ja 2030 nopean ennusteen kuormilla 114 %. Jos valeilla
Viikinmaki-llmalantori ja limalantori-Pasila on kaapeleina 1200 mm? Cu ja
nama yhteydet ovat kytkettyna kiinni, Pasila-Vallila-valin huipunaikaiseksi
kuormitukseksi tulee vuoden 2030 kuormilla 83-90 % ja vuoden 2030
kuormilla 102 %.

Siirtokyky riittdad huomattavasti paremmin, jos yhden virtapiirin sijaan
Viikinmaesta Pasilaan, Pasilasta Vallilaan ja Vallilasta Suvilahteen
asennetaan kaksi virtapiiria suuritehoista kaapelia. Kun kaytetaan kahta
1200 mm? kuparikaapelia asennettuna kolmioon, tulee eniten
kuormittuvan suuritehoisen kaapelin eli Pasila-Vallila-valin
huipunaikaiseksi kuormitukseksi vuoden 2020 kuormilla 71-77 % ja
vuoden 2030 nopean kasvun kuormilla 87 %.
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Toisin kuin yhden virtapiirin vaihtoehdossa, kahden virtapiirin
vaihtoehdossa on mahdollista pitaa Viikinmaki-limalantori ja limalantori-
Pasila-yhteydet kiinni, vaikka niiden vahvuus olisi vain 800 mm? Al. Tama
johtuu siité, ettd kaksi 1200 mm? kuparikaapelia ottaa yhteysvalin
kokonaisvirrasta yhteensa suuremman osuuden kuin yksi 3000 mm?
kuparikaapeli, jolloin lImalantorin kautta kulkee vahemman virtaa. 800
mm? alumiini riittda vuoden 2020 ennusteissa, mutta vuoden 2030
nopean kasvun ennusteessa Viikinmaki-llmalantori-valin huipunaikaiseksi
kuormitukseksi tulee 104 %.

Sellainenkin vaihtoehto on mahdollinen, ettd Viikinmaesta Pasilaan,
Pasilasta Vallilaan ja Vallilasta Suvilahteen asennetaan yksi virtapiiri 1200
mm? kuparikaapelia, minké lisaksi Viikinmaki-llmalantori-yhteys
toteutetaan myds 1200 mm? kuparikaapelilla. Naiden lisaksi
asennettaisiin viela yksi virtapiiri 1200 mm? kuparikaapelia suorana
yhteytena limalantorista Suvilahteen. Jarjestelya esittaa kuva 43.
lImalantori-Pasila-yhteys voisi tdssa vaihtoehdossa olla esimerkiksi 800
mm? alumiini, koska sen kautta ei kulje suurta tehoa. Tassa
vaihtoehdossa olisi edelliseen vaihtoehtoon nahden se hyva puoli, etta
suuritehoiset yhteydet kulkisivat eri reittia, mika lisda kayttdvarmuutta.
Téassa tapauksessa pahiten kuormittuu yhteys Viikinmaki-Pasila. Sen
huipunaikaiseksi kuormitukseksi tulee vuoden 2020 ennusteilla 93-101 %
ja vuoden 2030 nopean kasvun ennusteella 114 %.

Vm
4,5 km
It 4,5 km
Ps
1,64 km
Vi
2,9 km
=Normaali
Ka kaapeli
1,7 km 1,95 km —_— :;S::;iﬁehoinen
Su

Kuva 43. Suuritehoinen kaapeli valeilla Vm-Ps, Ps-VI, VI-Su, Vm-It ja It-Su.

Yksi vaihtoehto on rakentaa Viikimaesta Suvilahteen erillinen, suora,
suuritehoinen kaapeliyhteys kuvan 44 mukaisesti. Tassa tapauksessa
Pasila-Vallila-yhteys pidettaisiin auki. Asemia syéttavien kaapelien
Viikinmaki-Suvilahti-valilla ei tdssa tapauksessa tarvitsisi olla erityisen
suuritehoisia. Kuten niissa vaihtoehdoissa, joissa suuritehoinen kaapeli
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menee asemien kautta, myos tassa tapauksessa kaapelin on oltava
erittain jareaa, mikali halutaan selvitd yhdella virtapiirilld. 3000 mm?
kuparikaapeli asennettuna kolmioon kuormittuisi pituudesta riippuen
vuoden 2020 83-105 % ennusteilla ja vuoden 2030 ennusteilla 106-119
%. Mikali kaytetdan tasoasennusta, kuormitukseksi tulee vuoden 2020
ennusteilla 76-95 % ja vuoden 2030 ennusteilla 93-107 %.

45km Vm
« 1 tai 2 virtapiiria
It 4,5 km
5-8,1
km 1 km
Ps
1,64 kKm
Vi
2,5km
=Normaali
Ka kaapeli
1,7 km 1,95 km —_ :as::‘gil}ehoinen
Su

Kuva 44. Erillinen, suuritehoinen kaapeli valilla Vm-Su.

Myos erillista kaapeliyhteytta kaytettdessa siirtokapasiteetti riittaa
paremmin, jos kaytetdan kahta virtapiiria. Kun kaytetdan kahta 1200 mm?
kuparikaapelia asennettuna kolmioon, tulee huipunaikaiseksi
kuormitukseksi pituudesta riippuen vuoden 2020 kuormilla 69-81 % ja
vuoden 2030 kuormilla 85-92 %.

Kahta suuritehoista virtapiiria kaytettaessa on olemassa muitakin
vaihtoehtoja kuin ne, joita on tarkasteltu edella. Siina vaihtoehdossa,
jossa kaapelit kulkevat asemien kautta, oletettiin molempien virtapiirien
kulkevan samaa reittia ja olevan kytkettyna samoihin asemiin. Olisi my6s
mahdollista toimia niin, ettd yksi virtapiiri kulkee asemien kautta ja toinen
virtapiiri suoraan Viikinmaesta Suvilahteen. Asemien kautta kulkeva
virtapiiri olisi kytketty Viikinmakeen, Pasilaan, Vallilaan ja Suvilahteen.
Jarjestelya esittaa kuva 45.
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Su

Kuva 45. Yksi suuritehoinen virtapiiri asemien kautta ja toinen suoraan Vm-Su.

Suuritehoisten virtapiirien kulkiessa eri reitteja on kiinnitettava huomiota
siihen, ettd virtapiirit kuormittuvat suunnilleen yhta paljon. Laskelmien
mukaan hyva tasapaino saavutettaisiin, jos erillisen virtapiirin pituus olisi
noin 6,5 km. Asemien kautta kulkevan suuritehoisen virtapiirin pituudeksi
oletettiin sama kuin nykyisen, heikomman asemien kautta kulkevan
virtapiirin pituus. Nykyisten yhteyksien Viikinmaki-Pasila, Pasila-Vallila ja
Suvilahti-Vallila yhteenlaskettu pituus on noin 8,1 km.

Kaytannossa “erillinen” virtapiiri voisi kulkea suurimman osan matkasta
samaa reittid aseman kautta kulkevan virtapiirin kautta. Siina kohdassa,
jossa nykyinen 6ljykaapeli haarautuu muovikaapelina Pasilaan,
haarautuisi vain toinen suuritehoinen kaapeli Pasilaan ja toinen kulkisi
suoraan. Kun edelld lasketusta 8,1 kilometristd vahennetdan Pasilaan
kulkevan muovikaapelin pituus kaksinkertaisena, jaa jaljelle suunnilleen
haluttu 6,5 km. ldeaa havainnollistaa kuva 46.
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110 kV KAAPELIVERKKO 2007
Viikinmdki - Suvilahti

Viikinméki

Suuritehoinen muovikaapeli
P 45km —=

—— Normaali muovikaapeli
3,77+0,73
=4 5km

3,77+0,86+1,95
=6,58 km

-——

086+078=—"
1 ,64 km Vallila

1,95 km

2,5km ——

Kallio
Suvilahti

Kuva 46. Kaksi suuritehoista virtapiiria, joista toinen kulkee asemien kautta. Kuva
on likimé&érin oikeissa mittasuhteissa.

Yhden asemien kautta kulkevan 1200 mm? kuparikaapelin ja toisen
suoraan Viikiméesta Suvilahteen kulkevan 1200 mm? kuparikaapelin
tapauksessa prosentuaalisesti eniten kuormittuu vali Viikinmaki-
limalantori, jos limalantori-Pasila on kiinni. Huipunaikainen kuormitus on
vuonna 2020 82-90 % ja vuonna 2030 102 %. Jos limalantori-Pasila
pidetdan auki, eniten kuormittuu Viikinmaki-Pasila, jonka kuormitus on
vuonna 2020 85-93 % ja vuonna 2030 105 %.

On my&s mahdollista toimia niin, ettd toinen suuritehoinen virtapiiri kulkee
Viikinmaesta limalantorin kautta Pasilaan ja toinen suoraan Viikinmaesta
Pasilaan, minka jalkeen kaapelit kulkisivat yhtd matkaa Vallilan kautta
Suvilahteen. Vaihtoehtoisesti toinen suuritehoinen virtapiiri voisi kulkea
Kallion kautta. Nama ratkaisut saastaisivat kustannuksia, koska talldin ei
tarvitsisi suuritehoisten runkokaapelien lisdksi rakentaa erillista,
heikommalla kaapelilla toteutettua yhteytta limalantorille. Naissakin
tapauksissa toinen virtapiiri voisi menna suoraan Viikinmaesta
Suvilahteen kulkematta asemien kautta. Erilaisia mahdollisia vaihtoehtoja
esittavat kuvat 47-50.
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Kuva 47. Yksi suuritehoinen virtapiiri suoraan Viikinméesté Pasilaan ja toinen

limalantorin kautta.

Vm
4,5 km
It 4,5 km
1 km
Ps
1,64 km
Vi
2,9 km
=Normaali
Ka kaapeli
1,7 km 1,95 km ——  =Suuritehoinen

kaapeli

Su

Kuva 48. Toinen suuritehoinen virtapiiri kiertda limalantorin ja Kallion kautta.

Molemmat virtapiirit ovat kytkettyna Pasilaan ja Vallilaan.
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Kuva 49. Yksi suuritehoinen virtapiiri suoraan Viikinméesta Suvilahteen ja toinen
asemien kautta. Viikinméki-Pasila-valilla ei suoraa yhteytta.

45km Vm
+ 1 virtapiiri
It
6,5 km 1 ¥m
T Ps
1,64 km
Vi
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Kuva 50. Yksi suuritehoinen virtapiiri suoraan Viikiméesta Suvilahteen ja toinen
asemien kautta. Viikinmaki-Pasila-valilla ei suoraa yhteyttd. Suuritehoinen
virtapiiri Kallion kautta.
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Kuvan 47 vaihtoehdossa eniten kuormittuu yhteys Viikinmaki-Pasila,
jonka huipunaikainen kuormitus on vuoden 2020 ennusteilla 98-106 % ja
vuoden 2030 nopean kasvun ennusteella 120 %. Myds kuvan 48
vaihtoehdossa Viikinmaki-Pasila kuormittuu eniten. Kuormitus on vuoden
2020 ennusteilla 96-105 % ja vuoden 2030 nopealla ennusteella 118 %.

Kuvan 49 vaihtoehdossa eniten kuormittuu yhteys Viikinmaki-limalantori,
jonka huipunaikainen kuormitus on vuoden 2020 ennusteilla 93-100 % ja
vuoden 2030 nopean kasvun ennusteella 114 %. Kuvan 50
vaihtoehdossa kuormittuu eniten yhteys Viikinmaki-Suvilahti. Kuormitus
on vuoden 2020 ennusteilla 95-103 % ja vuoden 2030 nopealla
ennusteella 116 %.

Taulukkoon 5 on keratty tarkeimmat ylla esitetyt laskentatulokset. Siina
oletetaan siis kesdpaivan kuormitustilanne, jossa ainoastaan
Vuosaaressa on tuotantoa ja Herttoniemi-Suvilahti-kaksoisavojohto on
poissa kaytdsta. Suorien Viikinmaki-Suvilahti-kaapelien tapauksessa
taulukossa on kaytetty lyhinta arviota kaapelin pituudesta. Tama
tarkoittaa sita, etta virta ja kuormitus ovat ylaraja-arvioita.
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Taulukko 5. Kaapeleiden huipunaikaiset kuormitukset erilaisissa Viikinméki-
Suvilahti-kaapeliverkon ratkaisuissa.

Kuvaus

Kuva

Eniten
kuormittuva
virtapiiri

Kuormitus
2020
normaalilla
kasvulla

Kuormitus
2020
nopealla
kasvulla

Kuormitus
2030
nopealla
kasvulla

3000 mm* Cu
kolmio asemien

kautta. Ps-It auki.

43

Vm-Ps

104 %

113 %

128 %

3000 mm* Cu
kolmio asemien
kautta. Vm-It ja
It-Ps 1200 mm?
Cu.

43

Ps-VI

92 %

100 %

113 %

3000 mm? Cu
taso asemien

kautta. Ps-It auki.

43

Vm-Ps

93 %

101 %

114 %

3000 mm* Cu
taso asemien
kautta. Vm-It ja
It-Ps 1200 mm?
Cu.

43

Ps-VI

83 %

90 %

102 %

2x1200 mm? Cu
kolmio nykyisten
asemien kautta

43

Vm-It

85 %

93 %

104 %

2x1200 mm® Cu
kolmio, joista
yksi
limalantorista
Suvilahteen

44

Vm-Ps

93 %

101 %

114 %

3000 mm?® Cu
kolmio suoraan
Vm-Su

45

Vm-Su

97 %

105 %

119 %

3000 mm* Cu
taso suoraan
Vm-Su

45

Vm-Su

86 %

95 %

107 %

2x1200 mm® Cu
kolmio suoraan
Vm-Su

45

Vm-Su

75 %

81 %

92 %

1x1200 mm* Cu
asemien kautta,
toinen suoraan
Vm-Su

46

Vm-Ps

85 %

93 %

105 %

1x1200 mm? Cu
suoraan
Viikinmaesta
Pasilaan ja
toinen
liImalantorin
kautta

48

Vm-Ps

98 %

106 %

120 %

1x1200 mm* Cu
asemien kautta,
toinen suoraan
Vm-Su. Vm-Ps
valilla ei suoraa
yhteytta.
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Vm-It

93 %

100 %

114 %
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On huomioitavaa, etta ylla olevat laskelmat kuvaavat pahinta tapausta.
Kaytannossa voi olla useitakin seikkoja, joiden seurauksena kuormitus on
todellisuudessa pienempi kuin laskettu. Erityisesti vuoden 2030 laskelmat
perustuvat oletukseen nopeasta kuorman kasvusta, jonka toteutuminen
on hyvin epavarmaa. Lisaksi muilla 110 kV verkon ratkaisuilla voi olla
jonkin verran vaikutusta Viikinmaki-Suvilahti-kaapeliverkon
kuormitukseen. Esimerkiksi Pitdjanmaki-Salmisaari-yhteyden kaapelointi
pienentaisi sen impedanssia, jolloin Herttoniemi-Suvilahti -kaksoisjohdon
yhteisviassa pienempi osuus menisi Viikinmaki-Suvilahti-verkon kautta.
Tama keventaisi Viikinmaki-Suvilahti-verkon kuormitusta tilanteesta
riippuen noin 10-20 %. Jos Herttoniemi-Suvilahti-yhteys kaapeloidaan,
pienentaa se puolestaan kahden virtapiirin yhtaaikaisen vian riskia.

Mikali halutaan varautua sellaiseen tapaukseen, etta toinen
kaksoisavojohdoista Pitajanmaki-Salmisaari ja Herttoniemi-Suvilahti on
suunnitellussa keskeytyksessa samalla, kun toiseen tulee vika, pitaa
Viikinmaki-Suvilahti-kaapeliverkon pystya siitdmaan koko
kantakaupungin teho. Tall6in yksi suuritehoinen virtapiiri ei ole realistinen
vaihtoehto. Vuoden 2020 ennusteilla suuritehoisen virtapiirin pitaisi pystya
siirtdmaan 390-420 MW ja vuoden 2030 nopealla ennusteella jopa 480
MW. Jopa kahta erillistd 1200 mm? kuparikaapelia kaytettdessa tapahtuu
ylikuormitus vuoden 2030 nopealla ennusteella. Huipunaikainen
kuormitus on talléin 117 %. Jos kaapelit kulkevat asemien kautta, voi
virtapiirien kuormitus kasvaa viela suuremmaksi. Kuormitus voitaisiin
pitda sallituissa rajoissa esimerkiksi kayttamalla tasoasennusta tai
antamalla johtimen [ammeta korkeampaan lampétilaan kuin 65
asteeseen.

Kallion sdhkdasemaa ei valttamatta rakenneta, vaan on mahdollista, ettd
Suvilahteen rakennetaan kaksoisasema. Laskennoissa kuitenkin
havaitaan, etta tehonjako on kummassakin tapauksessa lahes sama.
Ainoa huomattava muutos on Suvilahti-Vallila-virtapiirin kuormitus, joka
riippuu muun muassa siita, mihin ja millaisella kaapelilla Kallion
sahkdasema on kytketty. Suvilahti-Vallila-virtapiirin kuormituksella ei ole
kuitenkaan suurta merkitysta tehon virratessa pohjoisesta eteldan, koska
pohjoisemmat kaapeliosuudet tulevat suurempaan kuormaan. Tuloksia,
jotka on saatu olettamalla Kallioon uusi sahkbéasema, voidaan siis kayttaa
my0s siina tapauksessa, jossa Suvilahteen rakennetaan kaksoisasema.
Silloin, kun tarkastellaan tehon virtaamista etelasta pohjoiseen, pitaa
asemaratkaisut kuitenkin tarkastella erikseen, koska talldin Suvilahti-
Vallila on usein eniten kuormitettu kaapeliosuus.

Kun kantakaupungin kulutus on hyvin pieni, mutta kaynnissa on kaikki
tuotanto, teho siirtyy etelasta pohjoiseen. Tarkasteltiin tilannetta, jossa
kuormat ovat kesayon 2020 hitaan ennusteen mukaisia ja kdynnissa ovat
Hanasaaren, Salmisaaren ja Kellosaaren voimalaitokset. Osoittautui, etta
tama kuormitustilanne on yleisesti ottaen helpompi kuin se, jossa kulutus
on suuri ja tuotantoa ei ole. Ongelmia voi tulla vain silloin, jos seka
Pitdjanmaki-Salmisaari ettéd Herttoniemi-Suvilahti ovat poissa kaytosta.
Talloin saattaa tapahtua ylikuormitus, jos on kdytdssa vain yksi
suuritehoinen virtapiiri.

Suuren tuotannon ja pienen kulutuksen tapauksesta voi aiheutua

enemman ongelmia silloin, jos Hanasaareen lisattaisiin tuotantoa 110 kV
verkkoon. Lisatuotannon méaaraksi oletettiin saman verran kuin tuotantoa
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on Hanasaaressa talla hetkella, eli 220 MW. Lisaksi oletettiin, etta
Salmisaari ja Kellosaari ovat kdynnissa. Talldin Herttoniemi-Suvilahti-
kaksoisjohdon ollessa poissa kaytosta tulee joissakin ratkaisuissa
Suvilahti-Vallila-virtapiiri ylikuormaan. Kuitenkin kaytannossa Kellosaari
on harvoin kdynnissa. Kun tuotantona on vain Salmisaari ja Hanasaari
oletetun lisadtuotannon kanssa, pysyvat kuormitukset sallituissa rajoissa.
Jos Herttoniemi-Suvilahti-johdon liséksi myds Pitagjanmaki-Salmisaari on
poissa kaytosta, seuraa kaapeliyhteyksiin huomattavia ylikuormituksia.

Asennustapaa valittaessa on huomioitava, etta rinnakkaiset virtapiirit on
sijoitettava riittdvan etaalle toisistaan, jotta kaapelien toisiaan lammittava
vaikutus ei pienentaisi siirtokapasiteettia. Kahden metrin etaisyydella
kuormitettavuus on kaapelivalmistajan tietojen [25] mukaan 96 % siita,
mita se on silloin, kun kaapelit ovat darettdman kaukana toisistaan.

Viikinmaki-Suvilahti-valin ratkaisujen kustannuksia arvioidessa tulee ottaa
huomioon se, etta uusien asemien rakentamisen ja 6ljykaapelien
uusimisen yhteydessa joudutaan joka tapauksessa tekemaan kaapeli-
investointeja. Vaikka suuritehoisia runkokaapeleita ei asennettaisi,
joudutaan jonkinlaisia uusia kaapeleita kuitenkin asentamaan. Niissa
tarkastelluissa tapauksissa, joissa suuritehoiset kaapelit kulkevat asemien
kautta, voidaan valttyd asentamasta uusia, heikompia kaapeleita. Taman
vuoksi pitda aluksi selvittaa, kuinka paljon kaapeliverkkoon pitaa
investoida, jos suuritehoisia kaapeleita ei asenneta.

Kuvan 41 mukaisessa perusratkaisussa uutta muovieristeista kaapelia
olisivat ainakin yhteydet Viikinmaki-limalantori ja limalantori-Pasila seka
nykyiset 6ljykaapeliosuudet yhteyksista Viikinmaki-Pasila, Pasila-Vallila ja
Vallila-Suvilahti. Oletetaan, etta Kallion sijaan Suvilahteen rakennetaan
kaksoisasema, jolloin Kallion liittdmiseen ei tarvita uutta kaapelia.
Yhteensa uutta kaapelia tulisi talldin noin 12 km. Jos oletetaan taman
vahvuudeksi 800 mm? alumiini ja asennuskustannukseksi 600 €/m,
saadaan uusien kaapelien hinnaksi asennuksineen noin 10 M€,
Asennuskustannus on karkea arvio. Todellisiin kustannuksiin vaikuttaa
muun muassa se, kuinka paljon voidaan hyddyntaa valmiita tunneleita.

Jos rakennetaan kaksi erillista, suuritehoista, suoraa yhteytta
Viikinmaesta Suvilahteen, tarvitaan lisdksi kaikki edelld mainitut
investoinnit. Ala- ja ylaraja-arvio suuritehoisten kaapelien pituuksille ovat
5 km ja 8,1 km. Kun oletetaan kaapelin vahvuudeksi 1200 mm? kupari ja
asennuskustannukseksi 600 €/m/virtapiiri, saadaan lyhyemmalla
pituusarviolla suuritehoisten kaapelien aiheuttamaksi lisdkustannukseksi
noin 9 M€ ja pidemmalla arviolla noin 15 M€. Kaapeliverkkoon joudutaan
siis yhteensa investoimaan noin 19-25 M€. Naihin kustannusarvioihin ei
sisally uusien tunneleiden rakentamista, vaan oletuksena on joko
nykyisten tunnelien hyddyntaminen reittina tai kaapeleiden asentaminen
pintakaivantoon. Jos joudutaan rakentamaan uusia tunneleita,
kustannukset kasvavat merkittavasti korkeammiksi.

Kun suuritehoiset kaapelit kulkevat asemien kautta, tulevat kaapeliverkon
kokonaiskustannukset hieman pienemmiksi, koska normaalivahvuisia
kaapeleita tarvitsee asentaa vahemman. Tapauksesta riippuen saadaan
ylla esitetyilla oletuksilla erilaisille vaihtoehdoille hinta-arvioita 14-20 M€
valiltd. Myos tassa oletetaan asennus pintakaivantoon tai nykyisten
tunnelien hyédyntadminen reittina.
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6.2.2 Avojohtojen kaapelointi

Helsingissa on ollut painetta kaapeloida avojohtoyhteyksia erityisesti
kantakaupungin lahistolla. Yhteyksia, joiden kaapelointia on harkittu, ovat
kaksoisavojohdot Herttoniemi-Suvilahti, Pitajanmaki-Viikinmaki,
Pitajanmaki-Salmisaari ja Herttoniemi-Viikinmaki. Tilannetta esittda kuva
51. Naista Viikinmaki-Herttoniemi-avojohdon alkuosa on jo kaapeloitu
korvaamalla se kahdella 2000 mm? kuparikaapelilla. TAma kuparikaapeli
vastaa siirtokapasiteetiltaan suunnilleen 2Duck-avojohtoa. Herttoniemi-
Suvilahti-avojohdon kaapelointiin on ollut erityisen paljon painetta.

[ 1 ||—|m | "

MI

Su

Kaapeliverkkoa ja valiasemia

Avojohtoyhteydet, joiden
kaapelointia tarkastellaan

Sa

Kuva 51. Avojohtoyhteydet, joiden kaapelointiin on ulkoista painetta

Avojohdon korvaaminen kaapelilla vaikuttaa tehonjakoon, koska
induktanssi on pienempi ja kapasitanssi suurempi. Erilaisia
tarkastelutilanteita tulee yhteensa 4+C(4, 2)+C(4, 3)+1=15, kun yksi tai
useampi tarkasteltavista avojohtoyhteyksista on korvattu kaapeleilla.
Naiden lisaksi tarkasteltiin tietysti myOs perustilannetta, jossa yhtaan
avojohtoyhteytta ei ole kaapeloitu.

Laskuissa oletettiin, ettd kaksoisavojohdon kaapelointiin kaytetaan
Viikinmaki-Herttoniemi-johdon tapaan kahta 2000 mm? kuparikaapelia.
Kaapelit oletettiin asennetuksi kolmioon. Viikinmaki-Herttoniemi-johdon
kaapeloidulla osuudella on kaytetty osittain tasoasennusta ja osittain
kolmioasennusta. Kuormitettavuuden oletin vastaavan maa-asennusta 65
asteen maksimilampoétilassa. Todellisuudessa kuormitettavuus saattaa
olla tatd suurempi, jos kaapelit on asennettu esimerkiksi hyvin
ilmastoituun tunneliin. Lisaksi laskuissa oletettiin, etta virtapiirit on
asennettu niin etaalle toisistaan, etteivat ne lammitd merkittavasti
toisiaan.

Jos kaikki tarkasteltavat avojohtoyhteydet kaapeloidaan, ei perustilanteen
(talla tarkoitetaan tilannetta, jossa vikoja ei esiinny) tehonjako muutu
kovin paljon verrattuna tilanteeseen, jossa mitdan ei ole kaapeloitu.
Kaapelireitteja pitkin kulkevat patétehot ovat samaa luokkaa
kummassakin tapauksessa. Sen sijaan valivaiheissa, joissa vain osa
yhteyksista on kaapeloitu, teho jakautuu eri tavalla.
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Tarkastellaan kesapaivan 2020 tilannetta, jossa tuotanto on Vuosaaressa
300 MW ja Martinlaaksossa 80 MW. Riippuen siitd, mita yhteyksia on
kaapeloitu, Viikinmaki-Herttoniemi-yhteyden perustilanteen patéteho
vaihtelee valilla 1-56 MW, Pitajanmaki-Viikimaki-yhteyden 24-83 MW,
Herttoniemi-Suvilahti-yhteyden 95-158 MW ja Pitajanmaki-Salmisaari-
yhteyden 34-96 MW. Nama arvot ovat yhden virtapiirin tehoja.

Talvipaivan tapauksessa perustilanteen patdtehot vaihtelevat
kaapelointiasteesta riippuen seuraavasti: Viikinmaki-Herttoniemi 52-97
MW, Pitajanmaki-Viikinmaki 13-39 MW, Herttoniemi-Suvilahti 32-75 MW,
Pitajanmaki-Salmisaari 7-32 MW. Kuten kesapaivan tilanteessa, myos
talvipaivan tilanteessa kaikkien tarkasteltavien yhteyksien kaapeloiminen
pitda tehonjaon patétehon osalta suunnilleen ennallaan verrattuna
tilanteeseen, jossa mitaan ei ole kaapeloitu.

N-1-viat ja kaksoisjohtojen viat eivat aiheuta vuoden 2020 normaalin
kasvun kuormilla ongelmia millaan tarkastellulla
kaapelointikombinaatiolla. Vuoden 2030 nopean kasvun kuormilla
kuitenkin voi yhden Herttoniemi-Suvilahti-virtapiirin vika aiheuttaa
rinnakkaisen virtapiirin ylikuormittumisen, jos Herttoniemi-Suvilahti-yhteys
on kaapeloitu. Huipunaikainen kuormitus on pahimmassa tapauksessa
noin 127 %. On kuitenkin muistettava, etta tdssa on oletettu, etta kaapeli
on asennettu maahan ja maksimilampétila on 65 astetta.

Avojohtojen kaapeloinnilla on vaikutusta loistehotaseeseen. Koska
kaapelin induktanssi on pienempi kuin vastaavan avojohdon, kuluu
loistehoa vahemman. Suurempi vaikutus on kuitenkin kaapelin
kapasitanssilla. 2Duck-avojohdon kapasitanssi on luokkaa 12-13 nF/km,
kun 2000 mm? kuparikaapelilla se on 330 nF/km. Kaapelit siis tuottavat
rinnakkaiskapasitanssissaan suuren maaran loistehoa.

Kaapelin rinnakkaiskapasitanssin tuottama lisaloisteho avojohtoon
verrattuna voidaan helposti laskea kaavalla 22.

Quot = 27 (Gt — oo ]I = 27 *50HZ *(330 - 12,57 )% (115kV)?
km km

1.32 MVar /km
(22)

Kaapeloitavien avojohtojen pituus on yhteensa 45,6 km, kun otetaan
huomioon se, etta virtapiireja on kaksi rinnakkain ja se, etta Viikinmaki-
Herttoniemi-yhteydesta on kaapeloitu jo yhteensa 1,79 km. Taten kaikki
avojohdot kaapeloimalla saataisiin noin 60 MVar lisda loistehoa.
Laskelmat SINCAL:illa vahvistavat tdman tuloksen.

Kaapelien pienemman induktanssin aiheuttamaa loistehon kulutuksen
vahentymista ei pysty yhta helposti laskemaan paperilla, koska se riippuu
johdon kuormituksesta. SINCAL:illa laskettuna saadaan vahennykseksi
kesapaivan perustilanteessa noin 10 MVar ja talvipaivan perustilanteessa
4 MVar, kun kaikki avojohdot on kaapeloitu.

Kaapeloidussa verkossa kiinnostaa tietaa, ylittyvatko janniterajat silloin,

kun kulutus on pieni. Pahin tilanne ei automaattisesti ole silloin, kun myoés
tuotanto on huipussa, koska generaattorit voivat tasoittaa verkon
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jannitetta alaspain. Tilannetta tarkasteltiin SINCAL:issa kayttaen kesayon
minimikuormia. Vaikka kaikki tarkasteltavat avojohdot olisi kaapeloitu ja
lisaksi Viikinmaki-Suvilahti ja Suvilahti-Salmisaari-valeilla olisi kaksi
suuritehoista 110 kV kaapelia, eivat jannitteet kuitenkaan nouse
ylisuuriksi. 400/110 kV muuntajien kdamikytkimilla saadaan riittavasti
saatdvaraa, vaikka mitdan tuotantoa ei olisi kdynnissa.

Avojohtojen kaapelointi lisda jonkin verran oikosulkuvirtoja, koska
kaapelilla on pienempi impedanssi kuin avojohdolla. Viikinmaki-
Herttoniemi-valin kaapelointi lisda Viikinmaen 3-vaiheisen oikosulkuvirran
huippuarvoa talvella noin 0,8-0,9 kA ja Herttoniemen noin 0,7-0,8 KA.
Pitajanmaki-Viikinmaki-yhteyden kaapelointi lisda Pitdjanmaen
oikosulkuvirtaa noin 1,8-1,9 kA ja Viikinmaen 0,3-0,4 kA. Herttoniemi-
Suvilahti-yhteyden kaapelointi lisda Herttoniemen oikosulkuvirtaa noin
0,7-0,9 kA ja Suvilahden noin 1,1-1,2 kA. Pitdjanmaki-Salmisaari-
yhteyden kaapelointi lisda Pitdjanmaen oikosulkuvirtaa noin 1,2-1,6 kA ja
Salmisaaren noin 0,9 kA. Kaikkien avojohtojen kaapelointi lisda
Viikinmaen oikosulkuvirtaa 1-1,2 kA, Herttoniemen 1,2-1,4 kA, Suvilahden
1,3 kA ja Salmisaaren 1,7 kA.

Oikosulkuvirrat on laskettu talvipaivan tilanteessa. Generaattoreista
paalla ovat olleet ensimmaisessa tarkastelussa kaikki paitsi Kellosaari ja
jalkimmaisessa myos Kellosaari. Verkkoon ei ole oletettu uutta tuotantoa
ja 400 kV kantaverkon oikosulkuvirrat ovat nykyisen suuruisia.
Oikosulkuvirtojen absoluuttiset arvot silloin, kun kaikki suunnitellut
kaapeloinnit on suoritettu ja Kellosaaren kaasuturbiinit ovat kdynnissa,
ovat seuraavia: Viikinmaki 36,7 kA, Suvilahti 36,1 kA, Salmisaari 35,3 kA,
Herttoniemi 36,9 kA, Pitajanmaki 35,4, Tammisto 37,0 kA.

Kaapelointi lisda kapasitiivisia maasulkuvirtoja. Koska talla hetkella 110
kV verkossa maasulkuvirrat on ylikompensoitu reaktoreilla, pienenee
maasulkuvirran itseisarvo kaapeloinnin seurauksena. Esimerkiksi
Tammiston maasulkuvirta on noin 3,3 kA ilman kaapelointeja ja 2,3 kA
silloin, kun kaikki tarkasteltavat avojohdot on kaapeloitu ja lisaksi
Viikinmaki-Suvilahti ja Suvilahti-Salmisaari-véleillé on kaksi 1200 mm?
kaapelia. Maasulkuvirran kulma muuttuu kaapeloinnin seurauksena
enimmillaan alle yhden asteen. Talla tarkoitetaan kuhunkin solmuun
tulevaa summavirtaa. Virran tietysta suunnasta tuleva komponentti sen
sijaan voi muuttua hyvinkin paljon.

Edelld mainitut arvot maasulkuvirralle patevat silloin, kun vikaresistanssia
ei ole. Kiinnostava on kuitenkin myds maasulkuvirtojen suuruus silloin,
kun vikaresistanssi on 500 ohm. Maasulkuvirtojen pitaisi tassakin
tapauksessa kaikkialla ylittda 120 A, jotta suojaus toimisi. Laskennassa
havaitaan, ettd ehto toteutuu seka ilman kaapelointeja etta kaapelointien
kanssa. Kaapeloinneilla ei ole kdaytanndssa mitaan vaikutusta
maasulkuvirtojen suuruuteen 500 ohmin vikaresistanssin tapauksessa,
koska kaapeleiden kapasitanssien vaikutus kokonaisimpedanssia
laskettaessa on mitatdn vikaresistanssiin verrattuna. Laskennoissa pienin
maasulkuvirran suuruus on noin 126 A, kun kaytetaan lahdejannitteena
110 kV ilman korjauskertoimia.

Avojohdoista tullaan kaikkein todennakodisimmin kaapeloimaan vali

Herttoniemi-Suvilahti, jos 400 kV verkkoa ei rakenneta kantakaupunkiin.
Optimistinen alaraja-arvio kustannukselle saadaan, jos oletetaan kaapelin
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vahvuudeksi 2000 mm? kupari, asennuskustannukseksi 600 €/m ja
kaapelin pituudeksi sama kuin avojohdon pituus. Talléin kaapeloinnin
hinnaksi tulisi noin 13 M€. Kaytanndssa kaapelit joudutaan kuitenkin talla
valilla asentamaan kalliotunneliin meren ja tievaylien alitusten seka
maanpaallisen tilan puutteen vuoksi. Kalliotunnelin kustannus on
karkeasti 3 M€/km. Jos tunnelia tarvitsee rakentaa 6 km, koko
kaksoiskaapeliyhteyden kustannus voi kohota noin 30 M€:oon.

Myo6s muilla tarkasteltavilla reiteilla kalliotunneli on lahes pakollinen.
Tama johtuu muun muassa siita, etta reitit sisaltdvat merenalituksia ja
luonnonsuojelualueita. Kaapeleita ei haluta asentaa kadun alle, koska
katu- ja putkitydt aiheuttaisivat talldin riskeja tai keskeytyksia kaapeleille.
Kalliotunnelin sisaltavat hinta-arviot ovat seuraavia: Pitajanmaki-
Viikinmaki 30 M€, Viikinmaki-Herttoniemi 22 M€, Pitdjanmaki-Salmisaari
34 ME.

6.3 Siirtorajapinnan Keha lll — Helsinki siirtokyvyn
kehittdminen

Taman rajapinnan kannalta pahin tilanne on kesapaivalla, kun
Hanasaaren ja Salmisaaren voimalaitokset eivat ole kdynnissa. Kun
kaksoisavojohtoyhteys Vuosaaresta Herttoniemeen on auki sellaisesta
kohdasta, ettei tehoa paase virtaamaan sita kautta kantakaupunkiin,
joudutaan lahes koko Helsingin kuorma siirtdmaan kaksoisavojohtojen
Viikimaki-Tammisto ja Tammisto-Kannelmaki kautta. Jo nykyisilla
kuormilla Viikinmaki-Tammisto-kaksoisavojohdon terminen kapasiteetti
uhkaa tulla vastaan.

Keinoja, joilla tilannetta voitaisiin helpottaa, ovat Tammisto-Viikinmaki-
avojohtojen vahvistaminen 2Duck-johdoista 2Finch-johdoiksi seka
nykyisen Tammisto-Myyrmaki-johdon vetaminen sisaan Kannelmakeen.
Johto kulkee samoilla pylvailla nykyisen Tammisto-Kannelmaki-virtapiirin
kanssa. Kuvat 52 ja 53 kuvaavat kytkentatilannetta ennen ja jalkeen
sisdanvetoa.
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Kuva 52. Nykyinen kytkentatilanne, kun Tammistosta menee virtapiiri suoraan
Myyrmékeen.

110



5

8,37 474,82 km
L M km ™S Ta
— Lv o yy 4
8,37 km A
«22km 5,12 km
Kn ™ 547 km
Pu
Olk
“— 26Kkm
<« 1,8km
Pm M!Il

Kuva 53. Tammisto-Myyrméki-johto vedetty sisddn Kannelmakeen.

Kuormitustilannetta voi myds helpottaa ilman, etta tehdaan varsinaisia
johtovahvistuksia. Tammisto-Viikinmaki-kaksoisavojohdolla lantinen
virtapiiri, johon Pukinmaki on kytketty, kuormittuu huipunaikaisessa
tilanteessa huomattavasti enemman kuin itdinen virtapiiri. Tama selittyy
silla, etta itdisen virtapiirin pituus on Tapanilan haarasta johtuen pidempi,
jolloin sen impedanssi on suurempi. Tasaamalla virtapiirien kuormitusta
voitaisiin siirtokapasiteettia kasvattaa. Tahan on kdytannossa kaksi
vaihtoehtoa: voidaan asentaa sarjareaktori Viikinmakeen virtapiiriin
Viikinmaki-Pukinmaki tai voidaan rakentaa kytkinlaitos siihen kohtaan,
josta Tapanilan haara lahtee itdan. Naita ratkaisuja esittavat kuvat 54 ja
55.
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Kuva 54. Sarjareaktori asennettu Viikinmaki-Pukinmaki-virtapiiriin.
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Kuva 55. Uusi kytkinlaitos rakennettu Tapanilan haaran kohdalle.

Tammisto-Viikinmaki-kaksoisavojohdon kuormituksen kannalta pahin vika
on samoilla pylvailla kulkevien virtapiirien Herttoniemi-Vuosaari ja
Myllypuro-Mellunkyla yhtaaikainen vika tilanteessa, jossa Salmisaaressa,
Hanasaaressa ja Kellosaaressa ei ole tuotantoa. Talléin myds Myllypuron
kuorma tulee siirrettavaksi rajapinnan Keha Il — Helsinki kautta. Kuvaa 12
tarkastelemalla ndhdaan, etta tassa viassa koko Helsingin teho
Vuosaarta ja Suurmetsaa lukuun ottamatta joudutaan siitdmaan
virtapiireja Tammisto-Kannelmaki, Leppavaara-Kannelmaki, Tammisto-
Pukinmaki ja Tammisto-Tapanila pitkin.

Tammisto-Kannelmaki-virtapiirin kuormittumisen kannalta pahin vika on
virtapiirien Tammisto-Tapanila ja Tammisto-Pukinmaki yhtaaikainen vika.
Tassa viassa Tammisto-Kannelmaki-johdon kuormitus nousee siis
korkeammaksi kuin virtapiirien Herttoniemi-Vuosaari ja Myllypuro-
Mellunkyla yhteisviassa. Virtapiiri Tammisto-Myyrmaki kuormittuu
huomattavasti vahemman kuin virtapiiri Tammisto-Kannelmaki. Kuormitus
voitaisiin tasata kytkemalla Tammisto-Myyrmaki-virtapiiri Kannelmakeen.

Johtojen kuormittumista tarkasteltiin kesapaivan 2010 tilanteessa, jossa
on mukana Pukinmaen sahkdasema. Viikimaki-Pitdgjanmaki-johto on
vahvistettu 2Duck-johtimilla. Kytkent&tilanne vastaa muuten vuoden 2009
alun tilannetta. Verkon itdosaan ei ole oletettu muutoksia. Laskuissa
oletettiin, ettd Helsingissa ja Vantaalla ei ole tuotantoa, mika kuvaa
pahinta mahdollista tilannetta. Leppavaara-Kannelmaki-johto oletettiin
kytketyksi kiinni. Tdma vastaa nykyista kytkentatilannetta, vaikka johtoa
on joskus menneisyydessa pidetty auki.

Jos mitaan johtovahvistuksia tai kytkentdmuutoksia ei tehda, tulee jo
vuoden 2010 normaalin kasvuennusteen huipunaikaisilla kuormilla
Tammisto-Pukinmaki-virtapiiri 102 % kuormitukseen, kun virtapiirit
Herttoniemi-Vuosaari ja Myllypuro-Mellunkyla ovat vikaantuneet.
Tammisto-Tapanila-haaran kuormitukseksi tulee talléin vain 71 %. Vaikka
Tapanilan haarassa on enemman kuormaa kuin Pukinmaen haarassa,
kulkee Tapanilaan menevan johtohaaran kautta vahemman tehoa, koska
yhteenlaskettu johtopituus sité kautta Viikinmakeen on pidempi kuin
Pukinmaen kautta ja impedanssi siten suurempi. Kannelmaki-Tammisto-
virtapiirin huipunaikainen kuormitus on tassa tapauksessa noin 75 %.
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Virtapiirien Tammisto-Pukinmaki ja Tammisto-Tapanila yhteisviassa
Kannelmaki-Tammisto-virtapiirin huipunaikaiseksi kuormitukseksi tulee 92
%.

Tammisto-Myyrmaki-johdon vetaminen sisdan Kannelmakeen pienentaa
merkittavasti Tammisto-Kannelmaki-johdon kuormitusta. Sen lisaksi myos
Tammisto-Viiikinmaki-kaksoisjohdon kuormitus pienenee, koska suurempi
osa siirrettdvasta tehosta kulkee Kannelmaen kautta. Vuoden 2010
tilanteessa ja kuormilla Tammisto-Pukinmaki-johdon huipunaikaiseksi
kuormitukseksi virtapiirien Herttoniemi-Vuosaari ja Myllypuro-Mellunkyla
yhteisviassa tulee 94 %, kun sisaanveto on tehty. Tammisto-Kannelmaki-
johtojen huipunaikaiseksi kuormitukseksi virtapiirien Tammisto-Pukinmaki
ja Tammisto-Tapanila yhteisviassa tulee 73 %.

Jos rajapinnan siirtokyvyn lisdamiseen kaytetdan Tammisto-Viikinmaki-
valin johtojen vahvistamista 2Finchiksi, ei tehonjako muutu kovin paljon.
Laskuissa oletettiin 2Finchille hieman pienempi reaktanssi kuin 2Duckille,
jolloin Tammisto-Viikinmaki-valin teho kasvaa hieman ja Tammisto-
Kannelméaki-johdon teho vastaavasti pienenee hiukan. Tammisto-
Viikinmaki-kaksoisjohdon prosentuaalinen kuormitus tietysti pienenee
suuremmasta siirtokapasiteetista johtuen.

Johtovahvistuksen seurauksena vuoden 2010 tilanteessa ja kuormilla
tulee Tammisto-Pukinmaki-virtapiirin huipunaikaiseksi kuormitukseksi
virtapiirien Herttoniemi-Vuosaari ja Myllypuro-Mellunkyla yhteisviassa 71
%. Tammisto-Kannelmaki-johdon kuormittumiseen virtapiiren Tammisto-
Pukinmaki ja Tammisto-Tapanilayhteisviassa ei Tammisto-Viikinmaki-
valin johtovahvistus tietenkaan tuo apua.

Virtapiirien Tammisto-Pukinmaki ja Tammisto-Tapanila kuormitusta
voidaan tasata rakentamalla kytkinlaitos siihen kohtaan, jossa johto
haarautuu Tapanilaan. llman muutoksia Tammisto-Pukinmaki kuormittuu
edelld mainituista virtapiireistd enemman, mutta kytkinlaitoksen
asentamisen jalkeen Tammisto-Tapanila-virtapiirin kuormitus on
suurempi. Ero virtapiirien valilla on kuitenkin varsin pieni. Teoriassa
kuormitusta voisi edelleen optimoida siirtamalla kytkinlaitosta
haarautumispisteesta hieman Tapanilaan pain, mutta kaytdnnossa
sopivan sijoituspaikan I6ytaminen voi olla hankalaa.

Kun Tapanilan haaralle on asennettu kytkinlaitos, virtapiiren Herttoniemi-
Vuosaari ja Myllypuro-Mellunkyld yhteisviassa vuoden 2010
verkkotilanteessa ja kuormilla Tammisto-Pukinmaki-haaran
huipunaikaiseksi kuormitukseksi tulee 89 % ja Tammisto-Tapanila-haaran
95 %. Tammisto-Kannelmaki-virtapiirin huipunaikainen kuormitus
pienenee 68 %:iin, koska Tammisto-Viikinmaki-valin impedanssi
pienenee. Siis kytkinlaitoksen asentamisen jalkeen tehosta aiempaa
suurempi osuus kulkee Tammisto-Viikinmaki-kaksoisjohdon kautta,
vaikkakin virtapiirien keskindinen kuormitus on tasaisempi. Tama tehon
siirtyminen pois Tammisto-Kannelmaki-johdolta ei ole varsinaisesti
toivottavaa, koska se on alun perin pienemmassa kuormassa kuin
Tammisto-Pukinmaki

Toinen tapa tasata virtapiirien Tammisto-Pukinmaki-ja Tammisto-Tapanila

kuormitusta on asentaa reaktori Pukinmaen puoleiseen virtapiiriin. Paras
sijoituspaikka olisi Viikinmaessa virtapiirilla Viikinmaki-Pukinmaki.
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Tapanilan haaran sisaltavan virtapiirin reaktanssi on noin 1,2 ohm
suurempi kuin Pukinmaen aseman sisaltavan virtapiirin reaktanssi.
Reaktorin optimaalinen koko on kuitenkin hieman pienempi, koska
Tapanilan virtapiirissa on enemman kuormaa. Laskuissa on kaytetty
reaktorin kokona 1 ohm.

Reaktoria kaytettdessa virtapiirien Herttoniemi-Vuosaari ja Myllypuro-
Mellunkyla yhteisviassa vuoden 2010 verkkotilanteessa ja kuormilla
Tammisto-Pukinmaki-haaran huipunaikaiseksi kuormitukseksi tulee 83 %
ja Tammisto-Tapanila-haaran 80 %. Tammisto-Kannelmaki-virtapiirin
kuormitus kasvaa 82 %:iin, koska Tammisto-Viikinmaki-valin impedanssi
pienenee. Vaikutus on siis tdssa mielessa painvastainen kuin
kytkinlaitoksen asentamisessa.

Ainoana siirtokyvyn parannuskeinona reaktori vaikuttaa tehonjaon
kannalta paremmalta ratkaisulta kuin Tapanilan haaran kytkinlaitos.
Tehon siirtyminen Viikinmaki-Tammisto-kaksoisjohdolta Tammisto-
Kannelmaki-johdolle on hyva asia, koska virtapiirit Tammisto-Kannelmaki,
Tammisto-Pukinmaki ja Tammisto-Tapanila tulevat reaktoriasennuksen
jalkeen lahes tasmalleen samaan kuormitukseen.

Tilannetta tarkasteltiin myos kesapaivan 2020 ennustetuilla normaalin ja
nopean kasvun kuormilla. Tassa tarkastelussa oletettiin Pukinmaen
lisdksi rakennetuiksi Kallion, limalantorin, Kluuvin ja Lauttasaaren
sahkdasemat. Tarkasteltiin kahta erilaista tilannetta, joista toisessa 400
kV verkko on laajennettu Vuosaareen ja toisessa ei. Vuoden 2010
tarkastelujen tapaan oletettiin, ettd Helsingissa ja Vantaalla ei ole
tuotantoa.

On huomioitavaa, ettd Vuosaaren 400 kV asemalla ei ole kdytdnndssa
vaikutusta johtojen Tammisto-Kannelmaki, Tammisto-Tapanila ja
Tammisto-Pukinmaki kuormitukseen virtapiirien Herttoniemi-Vuosaari ja
Myllypuro-Mellunkyla yhteisviassa. Tassa viassa Vuosaaren 400 kV
aseman rakentamisen jalkeenkin koko Helsingin teho Vuosaarta ja
Suurmetsaa lukuun ottamatta joudutaan siirtdmaan edella mainittuja
virtapiireja pitkin. Vuosaaren 400 kV asemalla on sen sijaan vaikutusta
Tammisto-Kannelmaki-virtapiirin kuormittumiseen virtapiirien Tammisto-
Pukinmaki ja Tammisto-Tapanila yhteisviassa. Tammisto-Kannelmaki-
johdon kuormitus pienenee, koska aiempaa suurempi osa tehosta kulkee
110 kV verkon itdosasta Vuosaaren 400/110 kV muuntajan syoéttamana.

llman mitdan parannuksia Tammisto-Pukinmaki-virtapiirin
huipunaikaiseksi kuormitukseksi virtapiiren Myllypuro-Mellunkyla ja
Herttoniemi-Vuosaari yhteisviassa tulee 117 % / 128 % vuoden 2020
normaalin ja nopean kasvun ennusteilla. Jos parannuskeinona on
Tammisto-Myyrmaki-johdon vetaminen Kannelméakeen, kuormitus on 108
% 1 117 %. Kun parannuskeinona kaytetaan reaktoria, on huipunaikainen
kuormitus 94 % / 104 %. Johtovahvistusta kaytettdessa huipunaikainen
kuormitus on 81 % / 88 %. Jos parannuskeinona on Tapanilan haaran
kytkinlaitos, Tammisto-Tapanila-virtapiirin huipunaikainen kuormitus on
108 % / 118 %. Johtovahvistuksen jalkeen ei ole siis tarvetta tasata
kuristimella virtapiirien kuormaa, koska marginaalia jaa.

Suunnitelluista parannusvaihtoehdoista Tammisto-Kannelmaki-virtapiirin
kuormitusta virtapiirien Tammisto-Pukinmaki ja Tammisto-Tapanila
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yhteisviassa pienentaa vain Tammisto-Myyrmaki-johdon veto
Kannelmakeen. Muut parannuskeinot liittyvat Tammisto-Viikinmaki-
kaksoisjohtoon, joten niistd ei ole apua, jos kyseinen johto on vian takia
poissa kaytosta.

llIman Vuosaaren 400 kV asemaa ja Tammisto-Myyrmaki-johdon vetoa
Kannelmakeen tulee vuoden 2020 normaalin nopean kasvun kuormilla
Tammisto-Kannelmaki-johdon huipunaikaiseksi kuormitukseksi virtapiirien
Tammisto-Pukinmaki ja Tammisto-Tapanila yhteisviassa 103 % / 112 %.
Kun sisdanveto on tehty, mutta Vuosaaren 400 kV ei ole valmistunut,
kuormitus on 81 % / 88 %. Jos sisdanvetoa ei ole tehty, mutta Vuosaaren
400 kV on valmistunut, huipunaikainen kuormitus on 84 % / 92 %. Naista
luvuista voidaan paatella, etta jos Vuosaaren 400 kV asema valmistuu
ajallaan, ei Tammisto-Myyrmaki-johtoa tarvitse kytked Kannelmakeen.

Tilannetta tarkasteltiin lopuksi vield kesapaivan 2030 nopean kasvun
kuormilla. On huomioitavaa, ettd vuoden 2030 normaalin kasvun kuormat
ovat pienempia kuin vuoden 2020 nopean kasvun kuormat. Naissa
tarkasteluissa oletettiin, ettd Vuosaaren 400 kV asema on valmistunut,
mutta 400 kV verkkoa ei ole muuten laajennettu.

Vuoden 2030 nopean kasvun kuormilla Tammisto-Myyrmaki-johdon
vetaminen Kannelmakeen ja kytkinlaitoksen rakentaminen Tapanilan
haaraan ovat yksittaisina ratkaisuina riittamattomia. Reaktorikaan ei riita,
vaikka se on edelld mainittuja parempi yksittainen ratkaisu. Reaktoria
kaytettdessa tulee Tammisto-Pukinmaki-virtapiirin huipunaikaiseksi
kuormitukseksi virtapiirien Myllypuro-Mellunkyla ja Herttoniemi-Vuosaari
yhteisviassa 119 %. Jos reaktorin asentamisen sijaan vahvistetaan
Tammisto-Viikinmaki-johdot 2Finchiksi, tulee Tammisto-Pukinmaki-johdon
huipunaikaiseksi kuormitukseksi 101 % ja Tammisto-Kannelmaki-johdon
100 %, eli kdytdnndssa johtovahvistuksella selvitdan taparasti. Virtapiirien
Tammisto-Pukimaki ja Tammisto-Tapanila yhteisviassa vuoden 2030
nopean kasvun kuormilla Tammisto-Kannelmaki-johdon kuormitukseksi
tulee 101 %.

Siina vaiheessa, kun kuormat kasvavat suuremmiksi kuin vuoden 2030
nopean kasvun ennusteessa, on syyta tehda suurempia
verkostoratkaisuja kuin tdssa kappaleessa mainitut. Kadytanndssa tama
tarkoittaa esimerkiksi 400 kV renkaan rakentamista Helsinkiin.

On huomioitavaa, etta laskettaessa kesapaivan 2030 nopean kasvun
ennusteella tulee vastaan muitakin ongelmia kuin siirtorajapinnan Keha lll
— Helsinki 110 kV johtojen siirtokapasiteetin riittavyys. Myos 400 kV / 110
kV muuntokapasiteetin riittdvyys tulee ongelmaksi. Vaikka kaikki nelja
muuntajaa (2 kpl Tammistossa, 1 kpl Lansisalmessa ja 1 kpl
Vuosaaressa) ovat kaytossa, tulee virtapiirien Myllypuro-Mellunkyla ja
Herttoniemi-Vuosaari yhteisviassa Tammiston muuntajan 2
huipunaikaiseksi kuormitukseksi jopa 117 %. Lisaksi noin suurella
kokonaiskuormalla N-1 ei toteudu neljalla 400 MVA muuntajalla, vaan
yhden muuntajan vikaantuessa muut voivat tulla jopa 136 % kuormaan.
Tassa siis oletettiin, ettd Helsingissa ja Vantaalla ei ole yhtaan tuotantoa.

Itdisen verkon kytkentavaihtoehdoissa on tarkasteltu ratkaisua, jossa

Myllypuron kytkinlaitos purettaisin. Talldin Myllypuron muuntajat
syoOtettaisiin kaapeleilla Mellunkylasta. Tama helpottaa hieman
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siirtorajapinnan Keha Ill — Helsinki kuormitustilannetta, koska Vuosaari-
Herttoniemi-johdon kaksoisvioissa saadaan Myllypuron kuorma syotettya
itdisen verkon kautta. Nykyisessa itdverkon kytkennassa virtapiirien
Herttoniemi-Vuosaari ja Myllypuro-Mellunkyla viassa Myllypuron kuorma
tulee siirrettavaksi rajapinnan Keha lll — Helsinki kautta. Kyseisessa
viassa Tammisto-Pukinmaki-johdon kuormitus pienenee tdman
muutoksen johdosta noin 12-16 MW riippuen siitd, mitd ennustetta
kaytetdan. Tama tarkoittaa sita, ettd johdon huipunaikainen kuormitus
pienenee 2Duckia kaytettdessa noin 6-8 %-yksikk6a ja 2Finchia
kaytettaessa noin 4-6 %-yksikkoa.

Yksi vaihtoehto rajapinnan Keha Ill — Helsinki 110 kV johtojen
kuormituksen pienentamiseksi olisi tuotannon kaynnistaminen
kantakaupungissa. Kaytannossa tdma tarkoittaisi nopeasti
kaynnistettavien Kellosaaren kaasuturbiinien kaynnistamista. Talla
hetkellda HSV:lla ei ole oikeutta kaynnistaa kyseisia kaasuturbiineja, mutta
ainakin periaatteessa tallainen tukipalvelu voitaisiin ostaa paikalliselta
voimalaitokselta. Kaksi kaasuturbiinia pystyvat yhteensa tuottamaan noin
100 MW tehoa.

Osoittautuu, ettd mahdollisuus kayttda kaasuturbiineja olisi vain
valiaikainen ratkaisu, jos muita toimenpiteita johtojen kuormituksen
pienentamiseksi ei tehda. Vuoden 2020 nopean kasvun kuormilla
Tammisto-Pukinmaki-virtapiirin huipunaikaiseksi kuormitukseksi tulee 114
% virtapiirien Herttoniemi-Vuosaari ja Myllypuro-Mellunkyla yhteisviassa.
Normaalin kasvun kuormilla kuormitus on 104 %. Laskelmassa
molemmat Kellosaaren kaasuturbiinit ovat paalla. Sen lisaksi, etta
ratkaisu on valiaikainen, on se myos kallis. Hinta-arvio on 1,5 - 2,0
Mé€/vuosi.

Tammisto-Viikinmaki-valin avojohtojen vahvistaminen 2Finchiksi maksaa
arviolta noin 9 M€, kun mukaan lasketaan nykyisen avojohdon
purkamisesta aiheutuvat kustannukset. Suurin osa pylvaista joudutaan
vaihtamaan. Kustannusarvio on suurempi kuin liitteessa annetuilla
kaavoilla saataisiin, koska viimeisimmissa Helsingissa toteutuneissa
projekteissa kustannukset ovat olleet merkittdvasti suurempia kuin
Energiamarkkinaviraston arvioissa.

Tammisto-Myyrmaki-johdon kytkemisessa Kannelmakeen joudutaan
kaytanndssa rakentamaan noin 800 metria uutta 2Duck-
kaksoisavojohtoa, minka lisdksi nykyisia johtoja joudutaan siitdmaan
hieman. Lisaksi joudutaan lisdamaan Kannelmaen kytkinlaitokseen kaksi
uutta kenttaa. Arvio kokonaiskustannuksista on noin 2 M€.

Tapanilan haaran kytkinlaitoksen karkea hinta-arvio on 6 M€, jos
kaytetdaan GIS-laitosta maanpaallisessa rakennuksessa.
Sarjareaktoriratkaisussa tarvittaisiin reaktori, jonka virtakestoisuus on 1,2
kA tai 1,8 kA riippuen siita, halutaanko varautua mahdolliseen avojohtojen
vahvistamiseen. Tallaisista reaktoreista ei |0ytynyt kustannustietoja, mutta
aiemmin tehdyssa diplomitydssa [48] arvioitiin 0,6 kA reaktorin hinnaksi
asennuksineen ja kuljetuksineen alle 500 000 euroa. Hinta sisaltaa kaikki
kolme vaihetta. Tarvittavan reaktorin hinta olisi siis todennakoisesti alle 1
ME.
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Erilaisilla siirtorajapinnan Keha Il — Helsinki kehitysvaihtoehdoilla on
tiivistettyna seuraavia hyvia ja huonoja puolia.

Tammisto-Myyrmaki-johdon veto sisdan Kannelmakeen

+

Vahentaa merkittadvasti Tammisto-Kannelmaki-virtapiirin ja jonkin
verran Tammisto-Pukinmaki-virtapiirin suurinta siirtotehoa
vikatilanteissa.

Vuosaaren 400 kV laajennuksen lisaksi ainoa ratkaisu, joka tuo
helpotusta Tammisto-Kannelmaki-virtapiirin kuormitukseen
virtapiirien Tammisto-Pukinmaki ja Tammisto-Tapanila
yhteisviassa.

Melko edullinen ratkaisu.

Hankala toteuttaa maankaytdllisista syista (vaatii mm nykyisten
pylvaiden siirtoa).

Jo vuoden 2020 normaalin kasvun kuormilla Tammisto-
Pukinmaki-virtapiiri tulee 107 % kuormaan virtapiirien Herttoniemi-
Vuosaari ja Myllypuro-Mellunkyl yhteisviassa.

Tammisto-Kannelmaki-johdon kuormitusta saadaan joka
tapauksessa pienennettya, kun Vuosaaren 400 kV sdhkdasema
valmistuu.

Kytkinlaitoksen asentaminen Tapanilan haaraan

+ Tasaa huipunaikaista kuormitusta Tammisto-Tapanila ja
Tammisto-Pukinmaki-virtapiireilla virtapiirien Herttoniemi-
Vuosaari ja Myllynpuro-Mellunkyla yhteisviassa.

— Tammisto-Viikinmaki-valin pienentyneen impedanssin
vuoksi sita kautta kulkee suurempi osuus tehosta, mika ei
ole toivottavaa.

— Jo vuoden 2020 normaalin kasvun kuormilla Tammisto-
Tapanila-virtapiiri tulee 108 % kuormaan virtapiirien
Herttoniemi-Vuosaari ja Myllypuro-Mellunkyla yhteisviassa.

— Hinta samaa luokkaa kuin johtovahvistuksessa, vaikka
saatava hyoty on paljon pienempi.

Reaktorin asentaminen Viikinmaki-Pukinmaki-virtapiirille

+ Todennakodisesti halvin ratkaisu.

+ Virtapiirien Herttoniemi-Vuosaari ja Myllypuro-Mellunkyla
yhteisviassa teho jakaantuu hyvin tasaisesti virtapiireille
Tammisto-Kannelmaki, Tammisto-Pukinmaki ja Tammisto-
Tapanila.

+ Virtapiirien Herttoniemi-Vuosaari ja Myllypuro-Mellunkyla
yhteisviassa vuoden 2020 normaalin kasvun kuormilla
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Tammisto-Pukinmaki tulee 94 % kuormaan ja nopean
kasvun kuormilla 104 %, eli siirtokapasiteetti riittaa
todennédkdisesti 2020 asti ja mahdollisesti pidempaan.

— Havidt ja loistehon kulutus lisdantyvat jonkin verran.
Kaksoisavojohdon Tammisto-Viikinmaki vahvistaminen 2Finchiksi

+ Siirtokapasiteetti riittda ainakin vuoteen 2030 asti ja
mahdollisesti huomattavasti pidempaan.

+ Johto joudutaan ilman vahvistamistakin uusimaan jossain
vaiheessa, joten osa vahvistuksen kustannuksista
joudutaan investoimaan joka tapauksessa ennemmin tai
myoéhemmin.

— Kallis ratkaisu.

— Johdot pitkaan poissa kaytdsta asennustoiden aikana.
Kellosaaren kaasuturbiinien kayttdoikeuden ostaminen

+ Ei tarvitse rakentaa mitaan.

— Erittain kallis ratkaisu.

— Tammisto-Pukinmaki-johdon huipunaikaiseksi
kuormitukseksi tulee jo vuoden 2020 normaalin kasvun
kuormilla 104 % virtapiirien Herttoniemi-Vuosaari ja
Myllypuro-Mellunkyla yhteisviassa.

6.4 400 kV verkon kehittdminen
6.4.1 400 kV verkon laajennus Vuosaareen

Talla hetkella Helsingin ja Vantaan 110 kV sahkdverkot ovat yhteydessa
400 kV kantaverkkoon kahdessa paikassa: Lansisalmessa ja
Tammistossa. Tammistossa on kaksi 400 MVA tehoista 400/110 kV
muuntajaa ja Lansisalmessa yksi 400 MVA 400/110 kV muuntaja, joka
syottaa Vaaralan 110 kV asemaa. Tammiston ja Lansisalmen yhdistaa
noin 9 km pituinen 400 kV 3Finch-avojohto. Tammistosta 400 kV verkko
jatkuu Forssaan ja Espooseen. Lansisalmesta verkko jatkuu yli 100 km
johdolla Kymiin. Lansisalmessa ei ole talla hetkella kytkinlaitosta, vaan
muuntaja on T-haara Tammisto-Kymi-johdolla. Kuva 56 esittda kaaviona
paakaupunkiseudun nykyista 400 kV verkkoa. Kuva 57 esittaa Etela-
Suomen kantaverkkoa kartalla.
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Kuva 56. Padkaupunkiseudun nykyinen 400 kV verkko.
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Kuva 57. Etela-Suomen kantaverkko. [96]

Lisamuuntokapasiteettia tullaan tarvitsemaan lahivuosina. 400/110 kV
muuntajat ovat suurimmassa kuormassa kesapaivan tilanteessa, jossa
yhteistuotantolaitokset eivat ole kdynnissa, mutta kulutus on suuri.
Helsingin ja Vantaan ennustettu kesapaivan huippukuorma on vuoden
2010 ennusteessa yhteensa noin 960 MW, kun mukaan on laskettu 110
kV asiakkaiden liittymat, jotka ovat samojen 400/110 kV muuntojen
piirissa. Vuonna 2020 vastaava kuorma on normaalin kasvun ennusteen
mukaan noin 1100 MW.

Jos oletetaan sellainen tilanne, ettd Helsingissa ja Vantaalla ei ole yhtaan
tuotantoa, tulevat yhden 400/110 kV muuntajan vikaantuessa loput kaksi
muuntajaa ylikuormaan jo nyKkyisilla kesan huippukuormilla. Yleensa on
oletettu, ettd CHP-laitosten tuotantoa olisi Helsingissa koko ajan
vahintaan 150 MW ja Vantaalla vahintaan 80 MW. Nailla oletuksilla
muuntajien syotettavaksi jaisi kesapaivalla vuoden 2010 normaalin
kasvun ennusteella noin 730 MW ja vuoden 2020 normaalin kasvun
ennusteilla noin 870 MW. Lisaksi muuntajien lapi kulkee myos jonkin
verran loistehoa, mika lisda prosentuaalista kuormitusta. On myos
huomioitava, ettd Langmossebergenin jatevoimalaitoksen valmistuttua
Martinlaakson voimalaitosta ei valttdmatta kayteta kesalla, koska
tarvittava kaukolamp06 saadaan jatekattilasta. Tassa tilanteessa Vantaan
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sahkontuotanto olisi vain 20-25 MW oletetun 80 MW sijaan ja koko
alueen sahkontuotanto siten vain 170-175 MW.

Koska talla hetkellda Tammistossa on kaksi muuntajaa ja Lansisalmessa
yksi, olisi hajautuksen takia Lansisalmi parempi sijainti neljannelle
muunnolle. Teknistaloudellisesti ajatellen neljas muunto olisi jarkevaa
sijoittaa lAhemmas kulutuksen painopistetta eli kaytanndssa
mahdollisimman eteldan.

Neljannen muunnon lisdyksen seurauksena 110 kV verkon oikosulkuvirrat
kasvavat. Jotta voitaisiin varmistua siita, etta virrat eivat ylitd 40 kA tasoa,
tulisi tuotantoa siirtda 400 kV verkkoon. Ainoa riittdvan suuri
tuotantoyksikkd on Vuosaaressa. Taman vuoksi Vuosaareen tulisi
rakentaa 400 kV yhteys.

Kaytannossa Vuosaaren B-voimalaitoksen liittamiseen 400 kV verkkoon
on kaksi tapaa. Ensimmaisessa vaihtoehdossa neljas muuntaja
sijoitetaan Lansisalmeen, jonne rakennetaan myo6s 400 kV kytkinlaitos.
Vuosaareen menisi Lansisalmesta 400 kV johto, jonka paassa olisi
400/110 kV muuntaja Vuosaari-B:ta varten. Toisessa tavassa kytkinlaitos
ja neljas muuntaja tulisivat Vuosaareen. Vuosaaressa olisi siis erikseen
yksi 400/110 kV muuntaja, jolla syétetdaan 110 kV verkkoa ja toinen
400/110 kV muuntaja, jolla Vuosaari-B kytketaan 400 kV verkkoon.
Sellainenkin vaihtoehto, jossa Vuosaari-B:lla on kaksi nostomuuntajaa, on
mahdollinen. Ratkaisuja esittavat kuvat 58 ja 59.
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Kuva 58. Neljannen muunnon ja kytkinlaitoksen sijoittaminen L&nsisalmeen.
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Kuva 59. Neljannen muunnon ja kytkinlaitoksen sijoittaminen Vuosaareen.

Siina ratkaisussa, jossa kytkinlaitos ja neljas 400/110 kV "jakelumuuntaja”
ovat Vuosaaressa, toteutettaisiin 400 kV yhteys Vuosaaresta
todennakdisesti Tammisto-Kymi-avojohdon sisdanvetona Vuosaareen.
Tama tarkoittaa sita, ettd Lansisalmesta Vuosaareen pitaisi rakentaa 400
kV kaksoisavojohto. Jotta talle saadaan tilaa, pitda nykyinen 110 kV
kaksoisavojohto Vaarala-Vuosaari purkaa. 110 kV verkossa pitaa tehda
tdman seurauksena hieman muutoksia. Molemmat Mellunkylasta
Vaaralan kautta kulkevat virtapiirit pitaisi kytkea Vaaralaan. Yhden
virtapiirin kytkeminen Vaaralaan ei riita, koska erilaisissa vikatilanteissa
tapahtuu talléin ylikuormituksia. Kytkennat vaativat mahdollisesti Vaaralan
110 kV kytkinlaitoksen laajentamista. Kuvat 60 ja 61 kuvaavat itaista 110
kV verkkoa ennen ja jalkeen muutoksen.
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Kuva 60. Itaisen 110 kV sahkdverkon nykyinen kytkenta.
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Kuva 61. Itéisen 110 kV sahkdverkon kytkentd Vuosaari-Vaarala kaksoisjohdon
purkamisen jalkeen, perusvaihtoehto (vaihtoehto 1).
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Ratkaisu, jossa 400 kV kytkinlaitos asennetaan Vuosaareen (kuva 59), ei
aiheuta nykytilanteeseen verrattuna ongelmia 110 kV verkossa. Siitd on
sen sijaan hyotya. Kuten rajapintaa Keha Ill — Helsinki kasittelevassa
osuudessa todettiin, helpottaa Vuosaaren 400 kV kytkinlaitoksen ja
muuntajan rakentaminen Tammisto-Kannelmaki-virtapiirin kuormittumista
virtapiirien Tammisto-Pukinmaki ja Tammisto-Tapanila yhteisviassa.
Myos kytkinlaitoksen sijoittaminen Lansisalmeen auttaa tassa tilanteessa,
mutta vdhemman.

Siina ratkaisussa (kuva 58), jossa Lansisalmeen rakennetaan kytkinlaitos
ja toinen muuntaja, voi tulla ongelmia. Nain kay, jos yhteys Vuosaaren B-
voimalaitoksen 400/110 kV nostomuuntajalta Lansisalmen 400 kV
kytkinlaitokseen toteutetaan 400 kV avojohdolla, joka rakennetaan
nykyisen 110 kV Vaarala-Vuosaari-kaksoisavojohdon tilalle. Kuten siina
vaihtoehdossa, jossa kytkinlaitos ja neljas muunto ovat Vuosaaressa,
pitaa tassakin ratkaisussa kytkea Mellunkylastd molemmat virtapiirit
Vaaralaan. Ongelmana on, ettei itdisen 110 kV verkon siirtokapasiteetti
siltikaan valttamatta riita. Yhden Mellunkyla-Vaarala-virtapiirin
vikaantuessa toinen ylikuormittuu.

Lansisalmeen sijoitettuna lisdmuuntokapasiteetti menee osittain hukkaan,
jos 110 kV Vaarala-Vuosaari-yhteydesta joudutaan taman takia
luopumaan. Mellunkyla-Vaarala-kaksoisavojohdolla ei yksinaan pystyta
siitdmaan kahden 400 MVA muuntajan taytta tehoa. Tajapinta Keha Ill —
Helsinki joutuu tassa tapauksessa vaikeaan kuormitustilanteeseen
Mellunkyla-Vaarala-johdon kahden virtapiirin viassa.

Kuvan 58 mukainen ratkaisu toimii vain silloin, jos 400 kV yhteys
Vuosaaresta Lansisalmeen toteutetaan kaapelilla ja 110 kV avojohto
Vuosaari-Vaarala jatetdan paikalleen. Talloin ei esiinny
ylikuormittumisongelmia N-1-vioissa eikd kaksoisjohtojen vioissa. Tassa
ratkaisussa Mellunkylasta lahtevia johtoja ei tarvitse kytked Vaaralaan,
vaan itaisen 110 kV verkon kytkenta voidaan jattaa ennalleen kuvan 60
mukaisesti.

Kuvan 59 ratkaisu on luontevampi, jos 400 kV verkkoa aiotaan
my6hemmin laajentaa Vuosaaresta kantakaupunkiin. Talléin on hyva, jos
Vuosaaressa on 400 kV kytkinlaitos. Laajennetun 400 kV verkon
laskelmissa on taman vuoksi kaytetty Vuosaaren 400 kV kytkennalle
kuvan 59 mukaista ratkaisua.

Kolmivaiheisten oikosulkuvirtojen laskemiseen kaytettiin PSS SINCAL -
ohjelmalla IEC 909 —standardin mukaista laskentamenetelmaa. 110 kV
verkon jannitteind kaytettiin tehonjakolaskusta saatuja arvoja. Laskuissa
tarkasteltiin kahta tuotantotilannetta: ensimmaisessa on paalla kaikki
nykyinen tuotanto Kellosaarta lukuun ottamatta ja toisessa myds
Kellosaari on kdynnissa. 110 kV oikosulkuvirtojen tasoon vaikuttaa myds
syéttavien 400 kV kantaverkkopisteiden oikosulkuvirtojen taso. Nama
aseteltiin silla tavalla, etta vuoden 2006 kytkentatilanteessa 110 kV
verkon oikosulkuvirrat vastaavat Fingridin laskemia arvoja.
Kantaverkkopisteiden sydttamille oikosulkuvirroille kaytettiin vuoden 2020
laskennoissa naitd samoja arvoja.
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110 kV verkon vikavirtalaskelmissa on oletettu, etta kaikki suunnitellut
uudet asemat on rakennettu. Viikinmaki-Suvilahti-valille on laskuissa
oletettu kaksi 1200 mm? kuparikaapelia, koska téllainen ratkaisu vaikuttaa
tassa vaiheessa melko todennakdiselta. Sen sijaan avojohtojen
kaapelointeja ei ole laskuissa oletettu tehdyiksi.

"Perustilanteessa”, jossa Vuosaaren 400 kV ei ole rakennettu ja itdisen
verkon kytkent&d on nykyinen, saadaan suurin kolmivaiheisen
oikosulkuvirran huippuarvo Tammistossa. liman Kellosaarta arvoksi
saadaan 35,2 kA ja Kellosaaren kanssa 36,9 kA. Toiseksi suurin
kolmivaiheisen oikosulkuvirran huippuarvo on Vuosaaressa: 34,3/35,6 kKA.

Tarkastellaan sellaista tilannetta, jossa Lansisalmesta rakennetaan 400
kV kaksoisavojohtoyhteys Vuosaareen kuvan 59 mukaisesti, mutta
Vuosaari-B:ta ei ole kytketty erikseen 400 kV verkkoon. Vuosaaressa on
tassa tarkastelussa yksi tai kaksi 400/110 kV muuntajaa. 110 kV verkon
kytkenta on kuvan 61 mukainen. Naissa tarkasteluissa ilmenee, etta
suurimmat 110 kV verkon oikosulkuvirrat saavutetaan Vuosaaressa.
Yhdelld muuntajalla Tammiston kolmivaiheisten oikosulkuvirtojen
huippuarvo on 36,0/37,6 kA ja Vuosaaren 36,2/37,3. Kahdella muuntajalla
Tammiston kolmivaiheisten oikosulkuvirtojen huippuarvo on 36,6/38,2 kA
ja Vuosaaren 39,6/40,8 kA. Kahden muuntajan tapauksessa lisaksi
Mellunkylan, Herttoniemen ja Viikinmaen kolmivaiheiset oikosulkuvirrat
kasvavat suunnilleen samansuuruisiksi kuin Tammistossa.

Oikosulkuvirrat laskettiin myoés sellaisessa tapauksessa, jossa
Lansisalmeen on lisatty neljas 400/110 kV muuntaja, mutta tuotantoa ei
ole siirretty 400 kV verkkoon eika Vuosaareen ole rakennettu 400 kV
yhteytta. 110 kV verkon kytkentd on muuten nykyinen, mutta mukana
ovat uudet sdhkdasemat. Suurimmat oikosulkuvirrat tassa tilanteessa
saadaan Vuosaaressa: 37,1/38,4 kA. Tammiston vastaavat arvot ovat
36,4/38,1 kA.

Naiden laskelmien mukaan yhden 400/110 kV muuntajan lisddminen ei
siis viela aiheuta millaan asemalla 40 kA oikosulkuvirtatason ylittymista.
Kun kaynnissa on kaikki nykyinen tuotanto Kellosaari mukaan lukien,
saadaan Vuosaaren oikosulkuvirroiksi 37,3-38,4 KA riippuen siitd, missa
muuntaja sijaitsee. On kuitenkin huomioitava sellaisia seikkoja, jotka
saattavat aiheuttaa oikosulkuvirtojen tason kasvamisen tassa laskettuja
suuremmaksi. 110 kV verkkoon saattaa tulla lisaa tuotantoa.
Langmossebergenin jatevoimalaitos lisaisi tuotantoa noin 70 MVA.
Vuosaareen ja Hanasaareen saattaa tulla tulevaisuudessa uusia
voimalaitosyksikoita.

Lisdksi on huomioitava, ettd 400 kV verkon oikosulkuvirtojen taso saattaa
kasvaa muualla valmistuvien voimalaitosten seka johtovahvistusten takia.
400 kV oikosulkuvirtatason kasvaminen kasvattaa myds 110 kV verkon
oikosulkuvirtoja. Lisaksi 110 kV verkon jannitteet voivat olla joissakin
tapauksissa hieman suurempia kuin laskelmissa kaytetyt,
tehonjakolaskun tuloksena saadut arvot, jotka ovat luokkaa 116-117 kV.
Jannitteiden kasvaessa oikosulkuvirrat kasvavat samassa suhteessa.

Pelkka LAngmossebergenin lisdaminen kasvattaa yhden 400/110 kV

muuntajan tapauksessa Vuosaaren oikosulkuvirrat arvoon 38,0/39,3
muuntajan ollessa Lansisalmessa ja arvoon 36,9/38,0 muuntajan ollessa
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Vuosaaressa. Jalkimmaisessa tapauksessa Tammiston oikosulkuvirrat
ovat 36,8/38,3.

Jos Langmossebergenin lisaksi lisattaisiin 110 kV verkkoon Vuosaari-B:ta
vastaava uusi voimalaitosyksikkd Vuosaari-C, ovat Vuosaaren
oikosulkuvirrat 46,1/47,4 muuntajan ollessa Lansisalmessa ja muuntajan
ollessa Vuosaaressa 45,0/46,1. Ratkaisu on myds tehonjaon kannalta
toimimaton, jos Vuosaareen ei rakenneta uusia johtoyhteyksia.

Jos Vuosaareen ei lisata tuotantoa, mutta Hanasaareen lisatadan nykyista
tuotantoa vastaava maara lisdtuotantoa ja lisdksi Langmossebergen on
rakennettu, ovat Vuosaaren oikosulkuvirrat 40,1/41,3 muuntajan ollessa
Lansisalmessa ja muuntajan ollessa Vuosaaressa 38,7/39,7.
Viimeisimmassa tapauksessa Tammiston oikosulkuvirrat ovat suuremmat
kuin Vuosaaren: 39,3/40,8.

Vaikka uutena tuotantona olisi ainoastaan Langmossebergen, saadaan
oikosulkuvirrat ylittymaan, jos 400 kV kantaverkkoon oletetaan riittavan
suuret oikosulkuvirrat. Ylla esitetyissa tarkasteluissa Tammiston 400 kV
oikosulkuvirrat ovat olleet valilla 17-19 kA ja Lansisalmen 16-18 kKA.
Fingridin antamien tietojen mukaan talla hetkelld oikosulkuvirtojen taso on
Tammistossa 15.7 kA ja Lansisalmessa 14.8 kKA. Fingridin vuoden 2018
maksimiennusteessa Tammiston oikosulkuvirrat ovat 22.2 kA ja
Lansisalmen 20.2 kA. Jos kantaverkon oikosulkuvirrat kasvatetaan
kyseisia maksimiennusteita vastaaviin arvoihin ja lisatuotantona on
Langmossebergen, mutta ei Vuosaaren ja Hanasaaren uusia yksikoita,
ovat Vuosaaren oikosulkuvirrat 39.3/40.6 muuntajan ollessa
Lansisalmessa ja muuntajan ollessa Vuosaaressa 38.2/39.3.
Jalkimmaisessa tapauksessa Tammiston oikosulkuvirrat ovat 38.5/40.1
KA.

Oikosulkulaskuista voidaan yhteenvetona todeta, etta nykyisella
maksimituotannolla ja nykyisilla 400 kV kantaverkon oikosulkuvirroilla
yhden 400/110 kV muuntajan lisdaminen kasvattaa 110 kV verkon
kolmivaiheiset oikosulkuvirrat joillakin asemilla hyvin lahelle 40 KA rajaa,
vaikka se ei aivan ylitykdan. Mikali 110 kV verkkoon asennetaan
lisdtuotantoa, viides padmuuntaja tai kantaverkon oikosulkuvirrat
kasvavat selvasti, ylittyy 40 kA kestokyky joillakin asemilla.

Vuosaari-B:n kytkeminen 400 kV verkkoon pienentaa 110 kV verkon
oikosulkuvirtoja huomattavasti. Jos kaytetaan 400 kV verkossa kuvan 59
mukaista mallia, eli Vuosaaressa on kytkinlaitos, 400/110 kV
"jakelumuuntaja” ja erillinen 400/110 kV nostomuuntaja Vuosaari-B:lle, ja
110 kV verkon kytkenta on kuvan 61 mukainen, saadaan nykyisella
tuotannolla oikosulkuvirroiksi Tammistossa 32,7/34,4 kA. Koska 110 kV
johdot Vaarala-Vuosaari poistetaan tassa ratkaisussa, pienenevat
Vuosaaren oikosulkuvirrat erityisen paljon. Ne ovat 28,5/29,7 KA.
Mellunkylan ja Herttoniemen oikosulkuvirrat tulevat Mellunkyla-Vaarala-
johtojen kytkemisen takia suuremmiksi kuin Vuosaaressa, mutta ne ovat
silti pienempia kuin Tammistossa.

Jos oletetaan 70 MVA lisdtuotanto Langmossebergeniin ja kasvatetaan
400 kV kantaverkon oikosulkuvirrat vastaamaan Fingridin vuoden 2018
maksimiennusteita, Tammiston 110 kV oikosulkuvirroiksi tulee 35,1/36,8,
eli ne ovat edelleen selkeasti rajojen sisalla. Mikali tdman lisaksi vield
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oletetaan Hanasaareen 110 kV verkkoon liitettavaksi Hanasaari-B:ta
vastaava uusi yksikkd, tulee Tammiston oikosulkuvirroiksi 37,8/39,4 kA.

Oikosulkuvirrat laskettiin IEC 609-standardin vuoden 1988 version
mukaisesti tehonjakolaskelman maarittamassa kuormitustilanteessa. Jos
kaytetaan IEC 609 -standardin vuoden 2001 versiota jannitteen
varmuuskertoimien kanssa, saadaan oikosulkuvirroille korkeammat arviot.
Taulukossa 6 on esitetty kolmivaiheisia oikosulkuvirtoja erilaisilla
menetelmilla laskettuna. Taulukossa on listattuna suurin kolmivaiheisen
alkuoikosulkuvirran arvo ja asema, jolla kyseinen arvo esiintyy.
Taulukossa 7 on selitetty taulukon 6 merkinnat.

Taulukko 6. Kolmivaiheisia oikosulkuvirtoja erilaisissa tilanteissa ja eri tavoilla
laskettuna.

Tilanne |Tapa A Tapa B Tapa C Tapa D

1 35,20 Tm| 36,87 Tm| 35,64| Tm| 37,49 Tm
2 37,47 Tm| 39,20 Tm| 38,07 Tm| 39,90 Tm
2 36,15 Vs| 37,63| Tm| 37,98| Vs| 39,33 Vs
4 39,57 Vs

5 36,86| Vs

6

7 P 2770 [ 7777 |

8

9 37,09
10
11
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Taulukko 7. Taulukon 6 merkintdjen selitykset.

IEC 1988 tehonjaon mukaisesti. Kaikki nykyinen tuotanto Kellosaarta

Tapa A
lukuunottamatta.
Tapa B IEC 1988 tehonjaon mukaisesti. Kaikki nykyinen tuotanto Kellosaari mukaan
lukien.
IEC 2001 varmuuskertoimella c=1,1. Kaikki nykyinen tuotanto Kellosaarta
Tapa C
lukuunottamatta.
Tapa D IEC 2001 varmuuskertoimella c=1,1. Kaikki nykyinen tuotanto Kellosaari

mukaan lukien.

1 Ei uusia 400 kV muuntajia. Ei tuotantoa 400 kV verkossa.

Ei uusia 400 kV muuntajia. Ei tuotantoa 400 kV verkossa. Lisatty

2 Langmossebergen. 400 kV oikosulkuvirrat FG 2018 maksimiennuste.

3 Vuosaari 1*400 MVA muuntaja. Ei siirretty tuotantoa 400 kV.

4 Vuosaari 2*400 MVA muuntajaa. Ei siirretty tuotantoa 400 kV.

5 Vuosaari 1*400 MVA muuntaja. Ei siirretty tuotantoa 400 kV. Lisatty
Langmossebergen.

6 Vuosaari 1400 MVA muuntaja. Ei siirretty tuotantoa 400 kV. Lisatty
Langmossebergen. Lisatty 110 kV verkkoon Vuosaari-C.

7 Vuosaari 1*400 MVA muuntaja. Ei siirretty tuotantoa 400 kV. Lisatty
Langmossebergen. Lisatty 110 kV verkkoon Hanasaari-C.

8 Vuosaari 1*400 MVA muuntaja. Ei siirretty tuotantoa 400 kV. Lisatty
Langmossebergen. 400 kV oikosulkuvirrat FG 2018 maksimiennuste.

9 Lansisalmessa 2 muuntajaa. Ei muita muutoksia. Vuosaaressa ei 400 kV.

10 Lansisalmessa 2 muuntajaa. Vuosaaressa ei 400 kV. Lisatty
Langmossebergen.

1 Lansisalmessa 2 muuntajaa. Vuosaaressa ei 400 kV. Lisatty
Langmossebergen. Lisatty 110 kV verkkoon Vuosaari-C.

12 Lansisalmessa 2 muuntajaa. Vuosaaressa ei 400 kV. Lisatty
Langmossebergen. Lisatty 110 kV verkkoon Hanasaari-C.

13 Lansisalmessa 2 muuntajaa. Vuosaaressa ei 400 kV. Lisatty

Langmossebergen. 400 kV oikosulkuvirrat FG 2018 maksimiennuste.

14 Vuosaari 1 x 400 MVA muuntaja. VuB liitetty 400kV.

15 Vuosaari 1 x 400 MVA muuntaja. VuB liitetty 400kV. Lisatty
Langmossebergen. 400 kV oikosulkuvirrat FG 2018 maksimiennuste.

Vuosaari 1 x 400 MVA muuntaja. VuB liitetty 400kV. Lisatty
16 Langmossebergen. Lisatty 110 kV verkkoon Hanasaari-C. 400 kV
oikosulkuvirrat FG 2018 maksimiennuste.

Vuosaari 1 x 400 MVA muuntaja. VuB liitetty 400kV. Liséatty
17 Langmossebergen. Lisatty 110 kV verkkoon Hanasaari-C ja Vuosaari-C. 400
kV oikosulkuvirrat FG 2018 maksimiennuste.

Naiden tarkastelujen johtopaatdksena nayttaa silta, ettd 400 kV yhteyden
rakentaminen Lansisalmesta Vuosaareen ja Vuosaaren B-voimalaitoksen
kytkeminen 400 kV verkkoon ovat hyvin suositeltavia toimenpiteita. Jos
Hanasaareen tulee tulevaisuudessa lisdtuotantoa ja tarve laajentaa 400
kV verkkoa sinne, on yhteys helpompi toteuttaa, jos 400 kV yhteys
Lansisalmesta Vuosaareen on jo olemassa kuin jos yhteys pitaisi
rakentaa kerralla Keha lll:n tasolta. Lisaksi kaavoituksessa
voimantuotantoa varten varatuille alueille, esimerkiksi
Langmossebergeniin, on mahdollista rakentaa 110 kV verkkoon liittyvia
uusia voimalaitoksia.

6.4.2 Itaisen sahkdverkon 110 kV kytkentdjen analysointi

Itaisella sahkdverkolla tarkoitetaan tdssa Herttoniemen, Myllypuron,
Mellunkylan, Vuosaaren, Suurmetsan ja Vaaralan sdhkéasemia
yhdistavia johtoja. Taman hetken kytkentatilanteessa (kuva 60)
kumpikaan Mellunkylasta lahtevista virtapiireista ei ole kytkettyna
Vaaralaan. Vaaralasta on kaksoisavojohtoyhteys 2*2Finch Vuosaareen.
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Nykyisessa tilanteessa ongelmana on muun muassa se, etta yhteyden
Vuosaaresta kantakaupunkiin ollessa poikki, ylikuormittuvat Vantaan
johdot Tammisto-Hakkila ja Hakkila-Vaarala. Vuosaaren 400 kV
laajennuksen yhteydessa nykyinen 110 kV kaksoisavojohto Vuosaaresta
Vaaralaan joudutaan purkamaan, jos 400 kV yhteys halutaan toteuttaa
avojohtona. Talléin 110 kV yhteys Vaaralasta HSV:n verkkoon
toteutetaan kytkemalld molemmat virtapiirit Mellunkylasta Vaaralaan.
Tama poistaa Vantaan johtojen ylikuormitusongelman.

Myllypuron oikosulkukestoisuudeltaan alimittaiseksi jaéva 110 kV
kytkinlaitos on tarkoitus uudistaa vuonna 2010. Uusimisen toteuttamiseksi
on useita vaihtoehtoja verkon kytkennan osalta.

Herttoniemi-Myllypuro-Mellunkyla-Vuosaari-kaksoisjohdon kytkennéilla on
teoriassa kolme vaihtoehtoa, jos uusia johtoja tai kaapeleita ei rakenneta.
Nykyisessa vaihtoehdossa (vaihtoehto 1, kuva 61) itdinen virtapiiri menee
suoraan Herttoniemesta Vuosaareen ja lantinen virtapiiri poikkeaa
Myllypurossa ja Mellunkylassa. Suunnitellun Myllypuron uudistuksen
jalkeisessa kytkennassa (vaihtoehto 2, kuva 62) itainen virtapiiri kulkisi
Herttoniemesta Myllypuron kautta Vuosaareen ja lantinen virtapiiri
Herttoniemesta Mellunkylan kautta Vuosaareen.
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Kuva 62. Itédverkon kytkentd, kun 110 kV Vuosaari-Vaarala-johto on purettu,
vaihtoehto 2.

Kolmannessa vaihtoehdossa (kuva 63) molemmat Vuosaaresta lahtevat

virtapiirit poikkeaisivat Mellunkylassa. Myllypuron kytkinlaitos olisi
kytkettyna toiseen Mellunkylasta Herttoniemeen menevista virtapiireista.
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Kaytanndssa tama olisi luultavasti itdinen virtapiiri, mutta tehonjakoon ei
vaikuttaisi se, jos Myllypuro pysyisi kytkettyna lantiseen virtapiiriin.

’Sm
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Avojohto 2Duck

Hn

Kuva 63. Itéverkon kytkentd, kun 110 kV Vuosaari-Vaarala-johto on purettu,
vaihtoehto 3.

Kytkenndille on olemassa neljaskin vaihtoehto. Tassa vaihtoehdossa
Myllypuron kytkinlaitos purettaisiin. Myllypuron muuntajat syotettaisiin
Mellunkylasta kaapeleilla. Tata vaihtoehtoa esittaa kuva 64.
Periaatteessa tasta voitaisiin viela kehittaa sellainen viides vaihtoehto,
jossa Herttoniemesta suoraan Vuosaareen meneva virtapiiri kytkettaisiin
Mellunkylaan. Tallaista vaihtoehtoa ei kuitenkaan tarkasteltu laskelmissa.
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Kuva 64. Itéaverkon kytkentd, kun 110 kV Vuosaari-Vaarala-johto on purettu,
vaihtoehto 4.

Kaikkien vaihtoehtojen tarkasteluissa on oletettu, ettd molemmat
Mellunkylan johdot on kytketty Vaaralaan ja ettd kaksoisavojohtoyhteys
Vuosaaresta Vaaralaan ei ole kaytdssa. Talldin on jokaisessa
vaihtoehdossa selva3, etta jos kaksoisavojohtoyhteys vikaantuu
Vuosaaren ja Mellunkylan valilla, ei Vuosaaren tehoja saada siirrettya 110
kV verkossa. Vuosaaren B-voimalaitoksen kytkeminen 400 kV verkkoon
helpottaa mydhemmin tilannetta. Tassa on kuitenkin analysoitu
valivaiheen suhteellisen lyhytkestoista tilannetta, jossa 110 kV
kaksoisavojohto Vuosaari-Vaarala on purettu, mutta Vuosaari-B ei ole
vield kytketty 400 kV verkkoon.

Mikali Vuosaaren kaikki generaattorit ovat kaynnissa, aiheuttaa yhden
Vuosaaresta lahtevan virtapiirin vikaantuminen kaikissa
tarkastelutilanteissa sen, etta toinen virtapiiri ylikuormittuu pahasti.
Kuormitus voi nousta jopa yli 150 %:iin. Vaihtoehto 3, jossa molemmat
Vuosaaresta lahtevat virtapiirit ovat kiinni Mellunkylassa, on siina
mielessa paras, ettd ainoastaan Mellunkyla-Vuosaari-valilla oleva vika
aiheuttaa toisen johdon ylikuormittumisen. Vaihtoehdossa 1
ylikuormittumiseen johtaa lisaksi vika valilla Herttoniemi-Vuosaari.
Vaihtoehdossa 2 ylikuormittumiseen johtavat Mellunkyla-Vuosaari-valin
vikojen lisaksi viat valeilla Herttoniemi-Myllypuro tai Myllypuro-Vuosaari.
Vaihtoehdossa 4 ylikuormittumiseen johtaa valin Herttoniemi-Vuosaari tai
Mellunkyla-Vuosaari-valin vika.
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Tarkastellaan yhden virtapiirin vikoja ja oletetaan, etta vika syntyy yhta
suurella todennakoisyydella missa tahansa kohdassa johtoa. Tall6in
ylikuormitusriskin suuruutta voidaan arvioida sen perusteella, kuinka
paljon kussakin vaihtoehdossa on sellaista johto-osuutta, jonka
vikaantuminen aiheuttaa ehjaan virtapiiriin ylikuormituksen.
Vaihtoehdossa 2 tallaisten johto-osuuksien yhteispituus on noin 7900
metrid ja muissa vaihtoehdoissa noin 12500 metrid. Voidaan siis
esitetyilla oletuksilla arvioida, ettéa vaihtoehdossa 2 ylikuormituksen riski
on noin 40 % pienempi kuin muissa vaihtoehdoissa.

Keséatilanteessa, jossa Vuosaaressa on 300 MW tuotantoa,
Martinlaaksossa 80 MW ja Hanasaari ja Salmisaari ovat pois paalta, ei
missaan kolmesta vaihtoehdosta yksittaisen virtapiirin vikaantuminen
aiheuta toisen virtapiirin kuormittumista yli 100 %, mutta hyvin lahelle sita
joudutaan. Johtojen kuormitus riippuu I1ahinna Vuosaaren tuotannosta.
Jos koko Helsinki Vuosaari mukaan lukien on ilman tuotantoa, on
yksittaisten virtapiirien vikoja tarkastellessa tilanne helpompi kuin se, jos
Vuosaaressa on tuotantoa.

Mikali tarkastellaan sellaista harvinaista kesatilannetta, jossa molemmat
virtapiirit Tammistosta Viikinmakeen olisivat keskeytyksessa ja
kantakaupunki (Salmisaari ja Hanasaari) olisi ilman tuotantoa, kulkee
Vaaralasta Mellunkylan kautta paljon tehoa kantakaupunkiin. Talldin
yhden virtapiirin vikaantuminen Herttoniemi-Vuosaari-valilla voi aiheuttaa
toiselle Herttoniemi-Vuosaari-valin johto-osuudelle ylikuormittumisen.
Ongelmia esiintyy kaikissa neljassa kytkentavaihtoehdossa.

3-vaiheisen oikosulkuvirran alkutilan arvo kasvaa Vaaralassa noin 1 kA,
kun Mellunkylan johdot kytketaan Vaaralaan ja samalla Vuosaari-Vaarala-
kaksoisavojohto on poissa kaytdsta. Samalla Mellunkylan oikosulkuvirta
kasvaa noin 3 kA. Vuosaaren oikosulkuvirta pienenee noin 3 kA, kun
Vuosaari-Vaarala-kaksoisjohto puretaan.

Lisdksi molempien Vuosaaresta I&htevien virtapiirien kytkeminen
Mellunkylaan kasvattaa oikosulkuvirtaa Mellunkylassa lahes 2 kA,
Vuosaaressa noin 0,5 kA ja Vaaralassa noin 1 kA. Talléin Mellunkylan
oikosulkuvirta tulee Iahes samansuuruiseksi kuin Tammiston
oikosulkuvirta, mutta pysyy silti 40 kA mitoitusrajan alapuolella, vaikka
kaikki Helsingin ja Vantaan generaattorit ja kaasuturbiinit olisivat
kaynnissa. Taulukossa 8 esitetdan oikosulkuvirtoja erilaisissa itaisen
verkon kytkentavaihtoehdoissa. Arvoissa on huomioitu kaikki nykyinen
tuotanto, mutta ei uutta tuotantoa. 400 kV kantaverkon oikosulkuvirtoja ei
ole kasvatettu nykytilanteeseen nahden.
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Taulukko 8. Laskettuja oikosulkuvirtoja erilaisissa itdverkon kytkenndissg, kun
kaikki tuotanto on paalla.

Tm Ik" | Vaa k" | My Ik" | Mk IkK" [ Hn k" | Vs IK"

(kA) | (kA) (kA) | (kKA) [(kA) |(KA)
Kytkenta 1, nykytilanne,
MK ei kytketty Vaa 36,8 32,4| 30,7 31,2] 346| 355
Kytkentd 1, Mk-Vaa 2 vp,
Vs-Vaa kaytdssa 37,1 36,1 32,7| 34,7 353| 355
Kytkenta 1, Mk-Vaa 2 vp,
Vs-Vaa ei kdytdssa 36,7 339| 326| 344| 353| 326
Kytkentd 2, Mk-Vaa 2 vp,
Vs-Vaa kaytdssa 37,1 36,6| 33,1| 365 355| 356
Kytkentd 2, Mk-Vaa 2 vp,
Vs-Vaa ei kaytdssa 36,7 351| 331 365 355| 331
Kytkenta 3, Mk-Vaa 2 vp,
Vs-Vaa kaytdssa 37,1 36,1 30,1| 34,7 353| 355
Kytkenta 3, Mk-Vaa 2 vp,
Vs-Vaa ei kaytossa 36,7 339 298| 344| 353| 326
Kytkenta 4, Mk-Vaa 2 vp,
Vs-Vaa kaytéssa 36,7 36,1 - 34,6| 353| 355
Kytkenta 4, Mk-Vaa 2 vp,
Vs-Vaa ei kdytdssa 36,3 33,8 - 34,4| 353| 326

Kaiken kaikkiaan itaisen verkon laskennoista voidaan todeta, ettei
ratkaisuvaihtoehtojen valilla lopulta ole kovin suurta eroa
verkostolaskentojen kannalta. Mahdolliset ongelmat ovat kaikissa
ratkaisuissa samantapaisia, vaikkakin joissakin ongelmien
esiintymistodennakdisyys on suurempi kuin toisissa. Valinta itdisen
verkon kytkentaratkaisusta tulisi tehda ensisijaisesti muiden tekijdiden,
kuten kustannusten ja toteutuksen kaytannollisyyden perusteella.

Kun Vuosaareen valmistuu 400 kV sahkdasema ja 400/110 kV muuntaja
ja Vuosaari-B kytketdan 400 kV verkkoon, ei ylla esitettyjd ongelmia enaa
esiinny. Itaisen verkon johdot eivat vuoden 2020 kuormilla ylikuormitu
missaan tarkastelluissa vikatilanteissa missaan kytkentavaihtoehdossa.
Vuoden 2030 nopean kasvun kesakuormilla voi itaverkon
kytkentavaihtoehdosta riippuen jokin Herttoniemi-Vuosaari-valin johto-
osuus ylikuormittua. Nain voi kdyda, jos kantakaupunki on ilman
tuotantoa ja Tammisto-Viikinmaki-kaksoisavojohto on vikaantunut.
Ylikuormitus on suurimmillaan kuitenkin vain 8 %. Tassa my0s oletettiin,
ettd 400 kV verkkoa ei ole laajennettu Suvilahteen tai Viikinmakeen.

6.4.3 400 kV verkon laajentaminen kantakaupunkiin

Vuosaaren 400 kV sahkbaseman valmistumisen jalkeen seuraava
johdonmukainen 400 kV verkon laajennus on verkon jatkaminen
kantakaupunkiin. Kuormituksen painopiste on Helsingin niemella, joten
siirtohavididen pienentdmisen kannalta olisi kannattavaa sijoittaa
lisdmuunnot mahdollisimman etelaan.

Helsingin, Vantaan ja 110 kV asiakasliittymien kesapaivan yhteiskuorma
on vuoden 2020 normaalin kasvun ennusteissa noin 1100 MW ja nopean
kasvun ennusteissa noin 1170 MW. Vuoden 2030 normaalin kasvun
ennusteessa vastaava kuorma on noin 1180 MW eli suunnilleen saman
kuin vuoden 2020 nopean kasvun ennusteessa. Vuoden 2030 nopean
kasvun ennusteessa vastaava kuorma on noin 1310 MW. Jos siis
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halutaan, ettad koko kuorma pystytaan syéttdmaan ilman tuotantoa
muuntajien ylikuormittumatta, tarvitaan viides muuntaja normaalilla
kasvunopeudella noin vuonna 2030. Mikali voidaan olettaa, ettd 110 kV
verkossa on aina tuotantoa, siirtyy viidennen muunnon tarve
myoéhemmaksi.

Asemia, joilla on tilavarauksia tulevaa 400 kV laajennusta varten, ovat
Viikinmaki ja Suvilahti. Kayttdvarmuuden vuoksi asemien sydttaminen
sateittaisesti ei ole pitkalla tahtaimella jarkevaa, joten kantakaupungin
400 kV verkko tulisi rakentaa renkaaksi. Nain on erityisesti silloin, jos 110
kV verkko jaetaan osiin. Lyhimmissa rengasvaihtoehdoissa 400 kV
verkko laajennetaan Vuosaaresta Suvilahteen tai Viikinmakeen, josta
rengas suljetaan rakentamalla yhteys Tammistoon. Suvilahden kautta
kulkeva rengas on pidempi kuin Viikinmaen kautta kulkeva.

On my&s mahdollista rakentaa 400 kV asemat seka Viikinmakeen etta
Suvilahteen. Jos uusia 400/110 kV muuntoja rakennetaan lisaa, olisi
niiden hajauttaminen Viikinmaen ja Suvilahden kesken jarkevaa. Se on
l&hes valttamatonta, mikali 110 kV verkko jaetaan osaverkoiksi. Jos
Vuosaaren 400 kV rakentamisen jalkeen paatetaan seuraavaksi rakentaa
yhteys Vuosaaresta Suvilahteen, olisi paluureittid Suvilahdesta
Tammistoon rakennettaessa Viikinmaki sopivasti matkan varrella.

Kiinnostavimpia 400 kV rengasvaihtoehtoja ovat Vuosaari-Viikinmaki-
Suvilahti-Tammisto ja Vuosaari-Suvilahti-Viikinmaki-Tammisto. Naiden
lisdksi on tarkasteltu myos sellaista vaihtoehtoa, jossa 400 kV rengas
ulottuisi Salmisaareen, eli renkaaksi tulisi Vuosaari-Viikinmaki-Suvilahti-
Salmisaari-Tammisto. Lisaksi on tarkasteltu sellaisia rengasvaihtoehtoja,
joissa kantakaupungissa on vain yksi 400 kV asema, eli Vuosaari-
Suvilahti-Tammisto tai Vuosaari-Viikinmaki-Tammisto.

Kaytanndssa 400 kV rengas kantakaupunkiin olisi toteutettava
kaapelitekniikalla. Nykyisistd 110 kV avojohdoistakin haluttaisiin paasta
eroon, joten rakenteiltaan vield suurempien 400 kV avojohtojen
rakentaminen kantakaupunkiin ei ole mahdollista. Kaapelit voidaan
ainakin teoriassa asentaa hyddyntamatta olemassa olevia tunneleita,
jolloin joudutaan hautaamaan kaapelit maahan ns. pintakaivantoon tai
rakentamaan uutta tunnelia. Eri asennustapoja voidaan myds sekoittaa.

Tassa tydssa ei oteta kantaa siihen, mita reittia uudet kaapelit tarkkaan
ottaen kulkisivat. Sen sijaan kaapelipituuksille on arvioitu yla- ja alaraja-
arvioita. Alaraja-arvio on lyhin teoreettisesti mahdollinen johtopituus eli
kaytannossa linnuntie kahden aseman valilla. Ylaraja-arviot on saatu
kayttamalla asemien valilla talla hetkelld kulkevien 110 kV avojohtojen
pituuksia ja lisddmalla saatuun lukuun pieni turvamarginaali. Esimerkiksi
laskemalla yhteen avojohtojen Herttoniemi-Vuosaari ja Herttomiemi-
Viikinmaki pituudet saadaan tulokseksi 13,3 km. Taman perusteella
arvioitiin 400 kV Vuosaari-Viikinmaki-kaapelin maksimipituudeksi 15 km.
Talla logiikalla arvioituja, laskennassa kaytettyja 400 kV
kaapeliyhteyksien minimi- ja maksimipituuksia on esitetty taulukossa 9.
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Taulukko 9. Laskennassa kaytettyja minimi- ja maksimiarvioita 400 kV
johtopituuksille, kun asennustapana kaytetadn maahan hautaamista ja uusia pinta-
tai kalliotunneleita.

Johtovali Arvioitu minimipituus | Arvioitu maksimipituus
(km) (km)
Vuosaari-Viikinmaki | 10 15
Vuosaari-Suvilahti 12 16
Viikinmaki-Suvilahti | 5 8,1
Suvilahti-Tammisto 12 17
Suvilahti-Salmisaari | 4,5 6,5
Salmisaari- 15 21
Tammisto
Viikinmaki- 7,7 11
Tammisto

Sen sijaan, etta toteutetaan kaapelien asennus kokonaan pintakaivantoon
hautaamalla ja uusilla tunneleilla, on mahdollista hyddyntaa osalla
matkasta Vuosaari-Pasila-tunnelia. Talléin joudutaan hieman
kiertelemaan. Kaapelin Vuosaari-Suvilahti pituudeksi tulisi talléin noin 22
km, mutta muut kaapelipituudet pysyvat taulukossa 9 esitetyissa rajoissa.

Ensimmainen ratkaistava ongelma on se, rakennetaanko ensimmainen
400 kV kaapeli Vuosaaresta Viikinmakeen vai Vuosaaresta Suvilahteen.
Jos kaapeli rakennetaan Viikinmakeen, on etuna lyhyempi kaapelipituus.
Suvilahdessa etuna on se, ettd pystytdan paremmin hyddyntamaan
Vuosaari-Pasila-tunnelia. Liséksi muuntajien kuljetus Suvilahteen on
helpompaa kuin Viikinmakeen. Myds mahdollinen tuotannon lisays
Hanasaareen puoltaa yhteyden rakentamista Suvilahteen. Naiden
seikkojen lisdksi tulee myos tarkastella muunnon sijainnin vaikutuksia 110
kV verkon tehonjakoon.

Kun tarkasteltiin viidennen muuntajan sijoittamista Viikinmakeen tai
Suvilahteen, oletettiin, ettd 110 kV verkkoa ei ole jaettu mitenkaan. Tama
on mahdollista ilman oikosulkuvirtojen ylittymista, jos Vuosaaren B-
voimalaitos on kytketty 400 kV verkkoon. Oletuksena oli, etta tassa
vaiheessa Viikinmakeen tai Suvilahteen ei viela tulisi kytkinlaitosta, vaan
muuntaja tulee suoraan kaapelin paahan. Tilannetta tarkasteltiin vuoden
2020 nopean kasvun ennusteen mukaisilla kesa- ja talvikuormilla.

Talvitilanteessa 110 kV verkossa ei tule ongelmia kummassakaan
vaihtoehtoisessa muuntajan sijoituspaikassa. Kesalla ratkaisuissa syntyy
eroja lahinna valien Viikinmaki-Suvilahti ja Suvilahti-Salmisaari
kaapeliyhteyksien ja Herttoniemi-Suvilahti-kaksoisavojohdon
kuormituksessa. Herttoniemi-Suvilahti-kaksoisavojohdon molempien
virtapiirien yhteisvika aiheuttaa ylikuormitusongelmia Suvilahti-Salmisaari-
valin kaapeliverkossa, jos 400/110 kV muuntajan sijaintipaikka on
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Viikinmaki, eika Viikinmaki-Suvilahti-valille ole asennettu suuritehoisia
kaapeleita. Kaytannossa suuritehoinen kaapeliyhteys Viikinmaesta
Suvilahteen toteutetaan todennakdisesti huomattavasti ennen 400 kV
yhteyden rakentamista Viikinmakeen tai Suvilahteen, joten tama ongelma
tuskin tulee vastaan.

Jos muuntajan sijoituspaikka on Viikinmaki, kuormittuu Viikinmaki-
Suvilahti-kaapeliverkko aiemmassa osioissa esitettyjen laskelmien
mukaisesti. Mikali muuntaja sijoitetaan Suvilahteen, tulee Viikinmaki-
Suvilahti-kaapelien kuormitus erilaisissa vikatilanteissakin merkittavasti
kevyemmaksi. Oikeastaan Viikinmaki-Suvilahti-valilla ei tarvittaisi
ollenkaan suuritehoisia 110 kV yhteyksia, jos Suvilahdessa on 400 kV
muunto. Tassa tapauksessa kaksoisjohdon Herttoniemi-Suvilahti tai
Pitajanmaki-Salmisaari vikaantuminen on hallittu tilanne. Jos molemmat
naista yhteyksista ovat poissa kaytdssa, tulisi Suvilahden 400/110 kV
muuntajan kuormitukseksi vuoden 2020 nopean kasvun kuormilla 119 %,
mutta tallainen tilanne on luultavasti melko epatodennakdinen.
Kaytannossa Viikinmaki-Suvilahti-valin suuritehoiset 110 kV kaapelit
tarvitaan mahdollisesti ennen kuin 400 kV yhteys Suvilahteen pystytaan
rakentamaan.

Laskelmien perusteella voidaan todeta, ettd yhdenkin 400 kV muunnon
tuominen kantakaupunkiin ratkaisee monia niista ongelmista, joita on tyon
muissa osissa pyritty ratkaisemaan tekemalld muutoksia tai lisdyksia 110
kV verkkoon. Esimerkiksi rajapinnan Keha Ill — Helsinki johtojen
kuormittuminen virtapiirien Herttoniemi-Vuosaari ja Myllypuro-Mellunkyla
yhteisviassa vuoden 2030 nopean kasvun kuormilla pysyy sallituissa
rajoissa ilman mitéan 110 kV verkon ratkaisuja, jos Viikinmakeen tai
Suvilahteen on asennettu 400/110 kV muunto. Jos ensin tehdaan suuria
110 kV verkon vahvistuksia ja sen jalkeen rakennetaan kantakaupunkiin
400 kV verkko, tulevat 110 kV vahvistukset 400 kV valmistumisen jalkeen
tarpeettomiksi, mika ei ole taloudellisesti optimaalista.

Viidennen 400/110 kV muunnon lisdaminen Viikinméakeen tai Suvilahteen
ei vield valttamatta saa aikaan 40 kA tason ylittymista 110 kV verkon
oikosulkuvirroissa, jos Vuosaari-B on kytketty 400 kV verkkoon. Tassa
oletetaan, ettd Vuosaaren mahdollinen lisdtuotantoyksikk® asennettaisiin
Vuosaari-B:n tapaan 400 kV verkkoon. Suurimmat 110 kV oikosulkuvirrat
ovat tassa tilanteessa joko Viikinmaessa tai Suvilahdessa.

Nykyisella tuotannolla saadaan Suvilahden 110 kV oikosulkuvirroiksi
34,6/37,0 kA viidennen muuntajan ollessa Suvilahdessa ja Viikinmaen
110 kV oikosulkuvirroiksi 35,0/37,2 muuntajan ollessa Viikinmaessa.
Ensimmaisessa arvossa on oletettu, ettd kdynnissa on kaikki nykyinen
tuotanto Kellosaarta lukuun ottamatta. Jalkimmaisessa arvossa oletetaan,
ettd myods Kellosaari on kdynnissa. Jos oletetaan Langmossebergeniin 70
MVA lisdtuotantoa ja kasvatetaan kantaverkon oikosulkuvirrat Fingridin
vuoden 2018 maksimiennusteita vastaaviksi, ovat Suvilahden 110 kV
oikosulkuvirrat 37,1/39,5 viidennen muuntajan ollessa Suvilahdessa ja
Viikinmaen 110 kV oikosulkuvirrat 37,5/39,8 viidennen muuntajan ollessa
Viikinmaessa.

Jos lisdtdan kuudes muunto Viikinmakeen tai Suvilahteen, on verkon jako

kaytanndssa valttdamatonta. Kun Viikinmaessa on yksi 400 MVA muuntaja
ja Suvilahdessa toinen, saadaan nykyisella tuotannolla suurimmat
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oikosulkuvirrat Viikinmaessa: 37,5/39,8 kA. Kun lisataan
Langmossebergeniin 70 MVA ja kasvatetaan kantaverkon oikosulkuvirrat
Fingridin vuoden 2018 maksimiennusteita vastaaviksi, Viikinmaen
oikosulkuvirroiksi saadaan 40,3/42,5. On huomioitavaa, etta jos 110 kV
verkkoa ei jaeta, on kuudennen muunnon tarve muutenkin todella
kaukainen.

Jos halutaan saada muuntokapasiteettia lahemmas kantakaupunkia,
mutta ei haluta hankkia viidetta 400/110 kV muuntajaa, on mahdollista
siirtdd Tammistosta yksi muuntaja Suvilahteen tai Viikinmakeen. Tassa
tilanteessa tehtiin laskentoja kayttaen vuoden 2030 nopean kasvun
ennusteen kuormia. Vuosaaresta menee siis 400 kV sateittaiskaapeli
Suvilahteen. Osoittautui, ettd 110 kV verkossa ei tule ongelmia, jos
Herttoniemi-Suvilahti-kaksoisavojohto pidetaan kaytéssa. Viikinmaki-
Suvilahti-valilla ei talléin tarvita suuritehoisia 110 kV yhteyksia. Jos
Herttoniemi-Suvilahti-kaksoisavojohto puretaan eika sen paikalle
asenneta vastaavia 110 kV kaapeleita, tarvitaan Viikinmaki-Suvilahti-
valille kaksi suuritehoista virtapiiria.

Neljan muuntajan ratkaisussa voi tulla kuitenkin ongelmia
muuntokapasiteetin riittdvyyden kanssa. Helsingin ja Vantaan
yhteiskuorma on kesapaivan 2030 nopean kasvun ennusteen mukaan
hieman yli 1300 MW, kun mukaan on laskettu 110 kV asiakkaat. Jos
Helsingin pakollinen kaukolampd tuotetaan 400 kV verkkoon kytketyssa
Vuosaari-B:ssa, ei Helsingin 110 kV verkossa ole valttamatta yhtaan
tuotantoa. Vantaan tuotanto voi olla alle 100 MW. Neljan 400/110 kV
muuntajan lapi kulkee siis pahimmillaan yli 1200 MW patétehoa. Taman
lisdksi muuntajien 1api kulkee loistehoa, jolloin N-1 ei toteudu. Yhden
muuntajan vikaantuessa muiden kuormitukseksi tulee 105-129 % riippuen
siita, mikd muuntaja on vikaantunut. 400 kV Tammisto-Lansisalmi-
yhteyden vikaantuminen aiheuttaa Tammiston muuntajalle noin 140 %
kuormituksen.

110 kV verkon kannalta 400/110 kV muuntajan tuominen Suvilahteen
vaikuttaa erittdin hyvalta ratkaisulta. Talldin Tammisto-Viikinmaki-johtoa ei
tarvitse vahvistaa. Helsingissa on ollut painetta purkaa Herttoniemi-
Suvilahti-kaksoisavojohto ja korvata se kaapeleilla. 110 kV Herttoniemi-
Suvilahti-kaapeleita ei ole pakko rakentaa, jos rakennetaan 400 kV yhteys
Vuosaaresta Suvilahteen. Talléin kuitenkin Viikinmaki-Suvilahti-valilla
tarvitaan kaksi suuritehoista virtapiiria. Talla valilla pitda joka tapauksessa
korvata vanhoja oljykaapeleita, mika puoltaa 110 kV kaapeliyhteyksien
rakentamista Viikinmaki-Suvilahti-valille Herttoniemi-Suvilahti-valin sijaan.

Taulukossa 10 esitetdan erilaisilla menetelmilla laskettuja 3-vaiheisia
oikosulkuvirtoja niissa ratkaisuissa, joissa Viikinmaessa tai Suvilahdessa
on sateittaisesti syotetty 400 kV muuntaja ja 110 kV verkko on jakamaton.
Taulukossa kerrotaan 110 kV verkon suurimman 3-vaiheisen
alkuoikosulkuvirran suuruus ja sen aseman nimi, jolla tuo arvo esiintyy.
Taulukossa 11 on selitetty taulukon 10 merkinnat. Avojohtojen
kaapeloinnilla tarkoitetaan niitd 110 kV avojohtoja, joiden kaapelointia
tassa tydssa on tarkasteltu. Lukijan on syytd huomata, ettd useimmissa
laskennoissa on kaytdssa viisi muuntajaa.
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Taulukko 10. Kolmivaiheiset oikosulkuvirrat silloin, kun 400 kV Suvilahti tai
Viikinmaki sydtetdan sateittaisesti.

Tilanne

Tapa A Tapa B Tapa C Tapa D

1] 34,63| Su| 36,99| Su| 35,84|Su 38,53

2| 37,12 Su| 39,50 38,48 Su

3| 37,65| Su 39,15

4] 3499| Vm| 37,20 36,17

5| 37,50| Vm| 39,76 38,84

6| 37,99 Vm

7| 37.54

8

9| 32,55| Su| 34,92| Su| 33,64 Su| 36,35 Su
10| 34,64| Su| 37,03| Su| 35,87 Su| 38,57 Su
11| 3551 Su| 37,89| Su| 37,01 Su| 39,71 Su

Taulukko 11. Taulukon 10 merkintdjen selitykset.

Tapa A

IEC 1988 tehonjaon mukaisesti. Kaikki nykyinen tuotanto Kellosaarta
lukuun ottamatta.

Tapa B

IEC 1988 tehonjaon mukaisesti. Kaikki nykyinen tuotanto Kellosaari
mukaan lukien.

Tapa C

IEC 2001 varmuuskertoimella c=1,1. Kaikki nykyinen tuotanto Kellosaarta
lukuun ottamatta.

Tapa D

IEC 2001 varmuuskertoimella c=1,1. Kaikki nykyinen tuotanto Kellosaari
mukaan lukien.

1

Vuosaari 1 x 400 MVA muuntaja. VuB 400 kV verkkoon. Vs-Su 400 kV 12
km. Su 1 x 400 kV muuntaja.

Vuosaari 1 x 400 MVA muuntaja. VuB 400 kV verkkoon. Vs-Su 400 kV 12
km. Su 1 x 400 kV muuntaja. Lisatty Langmossebergen. 400 kV
oikosulkuvirrat FG 2018 maksimiennuste.

Vuosaari 1 x 400 MVA muuntaja. VuB 400 kV verkkoon. Vs-Su 400 kV 12
km. Su 1 x 400 kV muuntaja. Lisatty Langmossebergen. 400 kV
oikosulkuvirrat FG 2018 maksimiennuste. Avojohdot kaapeloitu.

Vuosaari 1 x 400 MVA muuntaja. VuB 400 kV verkkoon. Vm-Vs 400 kV 10
km. Vm 1 x 400 kV muuntaja.

Vuosaari 1 x 400 MVA muuntaja. VuB 400 kV verkkoon. Vm-Vs 400 kV 10
km. Vm 1 x 400 kV muuntaja. Lisatty Langmossebergen. 400 kV
oikosulkuvirrat FG 2018 maksimiennuste.

Vuosaari 1 x 400 MVA muuntaja. VuB 400 kV verkkoon. Vm-Vs 400 kV 10
km. Vm 1 x 400 kV muuntaja. Lisatty Langmossebergen. 400 kV
oikosulkuvirrat FG 2018 maksimiennuste. Avojohdot kaapeloitu.

Vuosaari 1 x 400 MVA muuntaja. VuB 400 kV verkkoon. Vs-Su 400 kV 12
km. Su 1 x 400 kV muuntaja. Su-Vm 400 kV 5 km. Vm 1 x 400 kV
muuntaja.

Vuosaari 1 x 400 MVA muuntaja. VuB 400 kV verkkoon. Vs-Su 400 kV 12
km. Su 1 x 400 kV muuntaja. Su-Vm 400 kV 5 km. Vm 1 x 400 kV
muuntaja. Lisatty Langmossebergen. 400 kV oikosulkuvirrat FG 2018
maksimiennuste.

Vuosaari 1 x 400 MVA muuntaja. VuB 400 kV verkkoon. Vs-Su 400 kV 12
km. Su 1 x 400 kV muuntaja. Tammiston toinen muuntaja siirretty pois.

10

Vuosaari 1 x 400 MVA muuntaja. VuB 400 kV verkkoon. Vs-Su 400 kV 12
km. Su 1 x 400 kV muuntaja. Tammiston toinen muuntaja siirretty pois.
Lisatty LAngmossebergen. 400 kV oikosulkuvirrat FG 2018
maksimiennuste.

11

Vuosaari 1 x 400 MVA muuntaja. VuB 400 kV verkkoon. Vs-Su 400 kV 12
km. Su 1 x 400 kV muuntaja. Tammiston toinen muuntaja siirretty pois.
Lisatty LAangmossebergen. Lisatty 110 kV verkkoon Hanasaari-C ja
Vuosaari-C. 400 kV oikosulkuvirrat FG 2018 maksimiennuste.
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6.4.4 110 kV osaverkkojen mitoitus

Tybssa on tdhan mennessa havaittu, etta viidennen 400/110 kV
muuntajan asentaminen Viikinmakeen tai Suvilahteen aiheuttaa kyseisilla
asemilla oikosulkuvirtojen kasvamisen hyvin lahelle 40 kA rajaa silloinkin,
kun Vuosaari-B on kytketty 400 kV verkkoon. Kuudennen muuntajan
asentaminen aiheuttaa suurella todennakoisyydella 40 kA rajan
ylittymisen.

Yksi tapa selviytya oikosulkuvirtojen kasvusta on 110 kV verkon
jakaminen osiin. Jos 400 kV verkko laajennetaan kantakaupunkiin, on
johdonmukainen jakotapa sellainen, jossa tiiviin kuormitustiheyden
kantakaupungista tulee erillinen osaverkko. Yksi mahdollinen jakotapa on
esitetty kuvassa 65. On oletettu, ettd yhteydet Pitdjanmaki-Kannelmaki ja
Herttoniemi-Suvilahti pidetdan tassa jakotavassa auki tai mahdollisesti
puretaan. Tata jakotapaa kutsutaan tasta eteenpain pohjoinen-etela-
jaoksi.
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Kuva 65. 110 kV verkon jako eteldiseen ja pohjoiseen osaverkkoon,
perusvaihtoehto.

Osaverkkojen kuormat erilaisissa ennusteissa on esitetty taulukossa 12.
Siina on huomioitu, ettd Viikinmaen kuormat voidaan periaatteessa
syo6ttaa joko pohjoisesta tai eteldisestad osaverkosta. Taulukosta voidaan
huomata muun muassa se, ettd eteldisen osaverkon kuorma on kesalla
melkein yhta suuri kuin talvella, mutta pohjoisessa osaverkossa
talvikuorma on paljon suurempi kuin kesékuorma.
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Taulukko 12. 110 kV osaverkkojen ennustetut kuormat eteld-pohjoinen-jaossa.

Eteldinen
Eteldinen Pohjoinen osaverkko Pohjoinen
osaverkko Vm | osaverkko ilman |ilman Vm osaverkko Vm
kanssa (MW) |Vm (MW) (MW) kanssa (MW)
Kesapaiva
2020
normaali 579 524 551 552
Kesapaiva
2020
nopea 627 544 597 574
Kesapaiva
2030
normaali 616 569 586 598
Kesapaiva
2030
nopea 706 607 672 641
Talvipaiva
2020
normaali 614 783 559 838
Talvipaiva
2020
nopea 665 814 605 875
Talvipaiva
2030
normaali 653 807 594 866
Talvipaiva
2030
nopea 750 866 681 935

Etelaisen osaverkon mitoituksessa kesapaivan tilanne on selkeasti
maaraavin. Kuorma on melkein yhta suuri kuin talvella, mutta tuotantoa ei
valttdmatta ole ollenkaan. Pitdakin varautua siihen, ettd koko osaverkon
kuorma pitaa tuoda sisaan 400/110 kV muuntajien kautta. Nahdaan, etta
muuntajakoon ollessa 400 MVA, tarvitaan kolme muuntajaa, jotta N-1
toteutuu. Kahdella 400 MVA muuntajalla N-1 ei toteudu, koska yhden
muuntajan vikaantuessa toisen Iapi menisi jo kesapaivan 2020 normaalin
kasvuennusteen kuormilla reilusti yli 500 MVA tehoa. Koska kolmen
muuntajan sijoittaminen yhdelle asemalle ei ole tehonjaon eika
kayttdvarmuuden takia hyva ratkaisu, on tyossa tarkasteltu muuntajien
sijoittamista kahteen tai kolmeen paikkaan. Kaytanndssa tama tarkoittaisi
sita, etta Viikinmakeen tulisi kaksi muuntajaa ja Suvilahteen yksi tai
toisinpain. Myos sellainen vaihtoehto laskettiin, jossa Viikinmakeen,
Suvilahteen ja Salmisaareen tulee kuhunkin yksi muuntaja.

On teoriassa mahdollista kayttaa etelaisessa osaverkossa jotain muuta
muuntajakokoa kuin 400 MVA. Kuitenkin kaikkien osaverkossa olevien
muuntajien tulisi olla samaa kokoa, koska mitoittava tilanne muodostuu
suurimman muuntajan vikaantumisesta. N-1-kriteerin toteuttavia
ratkaisuja olisivat esimerkiksi 4 kpl 250 MVA muuntajia tai 5 kpl 200 MVA
muuntajia eteldisessa osaverkossa.

Pohjoisessa osaverkossa tulisi olemaan hieman liikaakin
muuntokapasiteettia. Kuvan 65 mukaisessa verkon jaossa kaikki nykyiset
muuntajat (2 kpl Tammistossa ja 1 kpl Lansisalmessa) seka Vuosaaren
muuntaja syo6ttaisivat pohjoista osaverkkoa. Kesan huippukuorma vuoden
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2030 nopean kasvun ennusteessa on noin 640 MW, jos myds Viikinmaki
on syotetty pohjoisesta osaverkosta. Taman kuorman syottdmiseen N-1-
varmasti riittdd aivan hyvin kolme 400 MVA muuntajaa, vaikka tuotantoa
ei olisi. Talvipaivan 2030 huippukuormaennuste on noin 930 MVA, mutta
todennakdisesti talvella pohjoisessa osaverkossa on aina jonkin verran
omaa tuotantoa. Yksi neljastd muuntajasta on siis todennakoisesti
tarpeeton, ellei tuotannon maara verkossa vahene merkittavasti.

Koska pohjoiseen osaverkkoon tulee liikaa muuntokapasiteettia, olisi
yhtena ratkaisuna siirtda yksi pohjoisen osaverkon 400/110 kV
muuntajista etelaiseen osaverkkoon eli kaytannossa Viikinmakeen tai
Suvilahteen. Tassa ratkaisussa ongelmana on kuljetukseen liittyvien
mahdollisten hankaluuksien lisaksi se, etta etelaisen osaverkon ainoaksi
mahdolliseksi muuntajakooksi tulee 400 MVA. Koska Tammistossa on
kaksi muuntajaa, voisi toisen niista siirtda eteldiseen osaverkkoon. Siirto
on mahdollista suorittaa jo siina vaiheessa, kun Viikinmakeen tai
Suvilahteen rakennetaan 400 kV yhteys Vuosaaresta, vaikka rengasta ei
olisi viela rakennettu valmiiksi.

Verkon jakaminen aiheuttaa lisakustannuksia, koska 400/110 kV
muuntajia tarvitaan N-1-kriteerin toteuttamiseksi enemman kuin
yhtenaisen verkon tapauksessa. Yhtenaisessa verkossa viidella
muuntajalla parjattaisiin todella pitkalle tulevaisuuteen, mutta jaetussa
verkossa kumpaankin osaverkkoon tarvitaan kolme muuntajaa el
yhteensa kuusi muuntajaa. Liséksi on huomioitava, etta jaetussa
verkossa pitda ainakin keséatilanteen mitoitus suorittaa olettaen, etta
paikallista sahkodntuotantoa ei ole. Jakamattomassa verkossa voidaan
periaatteessa olettaa, ettd ainakin yksi paikallinen voimalaitos on
kaynnissa kesallakin tuottamassa kaukoldmpda. Jaetun verkon
tapauksessa toinen osaverkko jaa kuitenkin ilman tuotantoa, jos
kaynnissa on koko kaupungissa vain yksi voimalaitos.

On olemassa muitakin tapoja jakaa verkko etelaiseen ja pohjoiseen
verkkoon kuin kuvassa 65 esitetty. Verkko voitaisiin jakaa Viikinmaen
lisdksi myds Suvilahdesta kuvan 66 mukaisesti. Tassa ratkaisussa
Suvilahden kuormat voitaisiin siirtdd pohjoiseen osaverkkoon.
Ratkaisussa on se huono puoli, ettd myds pohjoiseen osaverkkoon
tarvittaisiin kaapeliyhteys Viikinmaen ja Suvilahden valille, jos Suvilahtea
ei haluta syo6ttaa sateittdisesti Herttoniemesta. Tassakin ratkaisussa
tarvitaan eteladiseen osaverkkoon kolme muuntajaa, joten suurta hyotya ei
saavuteta kuvan 65 mukaiseen jakoon verrattuna.
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Kuva 66. 110 kV verkon jako eteldiseen ja pohjoiseen osaverkkoon, vaihtoehto 2.

Jos halutaan edelleen pienentaa etelaisen osaverkon kuormaa, voitaisiin
Pasilan, Vallilan, limalantorin ja Kallion asemat syottaa myos pohjoisesta
osaverkosta kuvan 67 mukaisesti. Jos lisdksi Suvilahden, Viikinméaen ja
Katri Valan kuormat syotettaisiin pohjoisesta osaverkosta, saattaisi
eteldisessa osaverkossa riittda kaksi muuntajaa. Vuoden 2030 nopean
kasvun ennusteessa etelaisen osaverkon kuormaksi tulisi 394 MW, mutta
loistehon takia yksi 400 MVA muuntaja tulisi kuitenkin lievaan
ylikuormaan toisen vikaantuessa tai ollessa huollossa.

Tassakin ratkaisussa ongelmana on ylimaaraisten kaapelien tarve.
Lisaksi pohjoiseen osaverkkoon tarvittaisiin nelja muuntajaa, jos vuoden
2030 nopean kasvun ennuste toteutuu. Talléin kesapaivan huippukuorma
olisi noin 918 MW, jonka syodttamiseen N-1 —kriteerin mukaisesti ei kolme
muuntajaa riitd. Uusia muuntajia tarvittaisiin siis lopulta sama maara kuin
kuvan 65 verkon jaossa, vaikkakin tdssa jaossa on se hyva puoli, etta
muuntajia ei tarvitsisi kuljettaa pohjoisesta osaverkosta etelaiseen.
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Kuva 67. 110 kV verkon jako eteldiseen ja pohjoiseen osaverkkoon, vaihtoehto 3.

Viela yksi vaihtoehto jakaa verkko pohjoiseen ja eteldiseen verkkoon on
jako 10 kV ja 20 kV alueisiin kuvan 68 mukaisesti. Talldin suuritehoiset
110 kV kaapeliyhteydet Viikinmaen ja Suvilahden valilla tulevat
tarpeettomiksi. Hyvana puolena on se, etta 110 kV kiskoja ei tarvitse
jakaa millaan asemalla. Lisaksi tassa ratkaisussa voidaan parhaiten
hyddyntaa keskijanniteverkon reserviyhteyksia. Muissa jakotavoissa

kaikkia reserviyhteyksia ei

valttamatta pysty kayttamaan, koska 20 kV

alue on osittain eteldisessa ja osittain pohjoisessa osaverkossa. Huonona
puolena on Meilahden syo6ttd sateittdisena. Tassa ratkaisussa eteldisen
osaverkon kesapaivan kuormaksi tulisi 383 MW vuoden 2030 normaalin
kasvun ennusteen mukaan ja 443 MW vuoden 2030 nopean kasvun
ennusteen mukaan. Ei siis ole varmaa, kuinka pitkdan selvitdan kahdella

400 MVA muuntajalla.
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Kuva 68. 110 kV verkon jako eteldiseen ja pohjoiseen osaverkkoon, vaihtoehto 4.

Koska kuvien 66-68 mukaisiin verkon jakotapoihin liittyy erilaisia
ongelmia, on verkostolaskelmat tehty kuvan 65 mukaisella verkon jaolla.
Tassa tavassa saavutetaan muun muassa paras kesakuorman tasapaino
osaverkkojen valilla.

Eteldisen osaverkon muuntajien sijoituspaikkojen vertailussa tarkasteltiin
muun muassa sita, millainen kaapeliverkko Salmisaari-Suvilahti ja
Suvilahti-Viikinmaki-valeilla tarvitaan kussakin tapauksessa. Viikinmaki-
Suvilahti-valin kaapeliverkolle on esitetty tydn aikaisemmassa osassa
useita vaihtoehtoisia ratkaisuja. Tassa yhteydessa tarkasteltavat
vaihtoehdot on rajattu siihen, ettad Viikinmaen ja Suvilahden valilla ei ole
ollenkaan suuritehoisia kaapeliyhteyksia ja siihen, ettd Viikinmaen ja
Suvilahden vililla on yksi tai kaksi 1200 mm? kuparikaapelia, jotka
kulkevat erillista reittia eivatka siis poikkea asemien kautta.

Suvilahti-Salmisaari-valin kaapeliverkon perusratkaisu vuonna 2015 on
esitetty kuvassa 69. Lisaksi on tarkasteltu runkoverkko-
jakelukaapelimallia, jossa Salmisaaren ja Suvilahden valilla on yksi tai
kaksi erillistd 1200 mm? kuparikaapelia. Téssa vaihtoehdossa asemat
syotetdan sateittaisesti tai ohuista 110 kV kaapeleista muodostuvilla
renkailla siten, etta ohuita kaapeleita pitkin ei ole yhteytta Suvilahdesta
Salmisaareen. Sateittaisesti syotetyilla asemilla on aina varayhteys, joka
voidaan kytketa tarvittaessa. Kaytanndssa suuritehoisten kaapelien
sijoituspaikka voisi olla tuleva keskustatunneli. Oljykaapelien uusimisen
yhteydessa myo6s normaalivahvuisten 110 kV “jakelukaapelien” kytkentdja
muutettaisiin mahdollisesti hieman, mutta laskennoissa olen kayttanyt
kuvan 70 kytkentaa.
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Kuva 69. Salmisaari-Suvilahti-kaapeliverkon perusratkaisu vuonna 2015.
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Kuva 70. Laskennoissa kaytetty Salmisaari-Suvilahti-kaapeliverkko, jossa on
asennettu kaksi suuritehoista kaapelia.

Jos Viikinmaessa on kaksi 400 MVA muuntajaa ja Suvilahdessa yksi,
tulee Suvilahden ainoan muuntajan vikaantuessa Viikinmaki-Suvilahti-
kaksoiskaapelien huipunaikaiseksi kuormitukseksi 102 % kesapaivan
2030 nopean kasvun kuormilla. Tassa tilanteessa yhden Viikinmaki-
Suvilahti-virtapiirin vikaantuminen aiheuttaa toiseen virtapiirin vakavan
ylikuormituksen. Kyseessa ei ole kuitenkaan N-1-vika, joten tallaiseen
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tilanteeseen ei valttamatta tarvitse varautua. Sellainen vaihtoehto, jossa
Viikinmaki-Suvilahti-valilla ei ole ollenkaan suuritehoisia kaapeleita, ei ole
mahdollinen, koska talléin Suvilahden muuntajan vikaantuessa
Pitdjanmaki-Viikinmaki-johdot ylikuormittuvat.

Jos Salmisaari-Suvilahti-valilld on vain yksi suuritehoinen yhteys, se
ylikuormittuu, kun Pitdjanmaki-Viikinmaki-johdolla tulee molempien
virtapiirien yhtaaikainen vika. Tassa oletettiin, ettd yhteydet Salmisaaresta
Suvilahteen ohuita kaapeleita pitkin ovat auki. Jos suuritehoisia Suvilahti-
Salmisaari-yhteyksia ei ole ollenkaan ja yhteydet Salmisaaresta
Suvilahteen ohuita kaapeleita pitkin ovat auki, joutuvat useat asemat
ilman sy6ttoa Viikinmaki-Pitdjanmaki-kaksoisjohdon viassa. Sellaisessa
ratkaisussa, jossa ei ole suuritehoisia kaapeleita Salmisaari-Suvilahti-
valilla, mutta ohuet yhteydet pidetdan kiinni (kuva 69), riittaa
siirtokapasiteetti kaikissa N-1-vioissa. Sellainen epatodennakoéinen
yhdistelmavika, jossa Viikinmaki-Pitdjanmaki-yhteyden molemmat
virtapiirit ovat vikaantuneet ja sen lisaksi jokin kaapeli Salmisaari-
Suvilahti-valilla on keskeytyksessa, voi kuitenkin aiheuttaa ongelmia.
Sellainen vaihtoehto, jossa ohuet yhteydet Salmisaari-Suvilahti-valilla
pidetaan kiinni ja liséksi on kaytdssa yksi suuritehoinen yhteys, nayttaisi
tehonjaon kannalta toimivalta ratkaisulta, vaikka se ei edustakaan
runkoverkko-jakelusilmukka-mallia. Tassa tilanteessa kuitenkin vikavirta
jakautuu usealle reitille ja siten pieniin osiin, mika voi aiheuttaa ongelmia
maasulkusuojauksessa. Vastaavanlaisia ongelmia voi esiintyd muissakin
kaapeliverkon ratkaisuvaihtoehdoissa.

Jos Viikinmaessa on yksi 400 MVA muuntaja ja Suvilahdessa kaksi, ei
tule ylikuormitusongelmia, kun valeilld Viikinmaki-Suvilahti ja Suvilahti-
Salmisaari on kummallakin kaksi erillistd 1200 mm? kuparikaapelia. Tassa
ratkaisussa on paremminkin sellainen ongelma, etta Viikinmaki-Suvilahti-
kaapelien kuormitus tulee liian alhaiseksi. Kalliiden kaapelien pitaminen
hyvin pienessa kuormassa on epataloudellista. Kaksi suuritehoista
Viikinmaki-Suvilahti-kaapelia tarvitaan ainoastaan sellaisessa
harvinaisessa yhdistelmaviassa, jossa Viikinmaki-Pitajanmaki-
kaksoisavojohto ja Viikinmaen ainoa 400/110 kV muuntaja ovat
vikaantuneita. Siina tapauksessa yksi virtapiiri tulisi maa-asennusta ja 65
asteen maksimilampaétilaa kaytettaessa 111 % kuormaan. Jos tallaista
erikoistilannetta ei huomioida, riittda Viikinmaki-Suvilahti valille yksi tai
nolla suuritehoista kaapelia riippuen siita, millainen on Suvilahti-
Salmisaari-kaapeliverkon rakenne.

Kun Viikinmaessa on yksi 400 MVA muuntaja ja Suvilahdessa kaksi,
Suvilahti-Salmisaari-valin 110 kV verkon kelvollisia ratkaisuja ovat kuvan
69 mukainen perusratkaisu ja kuvan 70 mukainen kahden suuritehoisen
kaapelin ratkaisu. Kuvan 69 perusratkaisussa kuitenkin Kamppi-Suvilahti-
kaapeli voi tulla lievaan, muutaman prosentin ylikuormaan Kluuvi-
Suvilahti-virtapiirin viassa. Perusratkaisua kaytettaessa olisi Viikinmaki-
Suvilahti-valilla hyva olla vahintaan yksi suuritehoinen kaapeli, koska
muuten Suvilahden ja Salmisaaren valisessa verkossa tietyt
vikatapaukset voivat aiheuttaa ongelmia. Myds sellainen ratkaisu, jossa
on yksi suuritehoinen kaapeli Salmisaari-Suvilahti-valilla ja ohuet kaapelit
pidetdan kiinni, toimii ongelmitta. Talldin Viikinmaki-Suvilahti-valille ei
tarvita suuritehoisia kaapeleita eivatka Suvilahti-Salmisaari-valin ohuet
kaapelit ylikuormitu vikatilanteissakaan.
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Sellainen ratkaisu, jossa on yksi suuritehoinen kaapeli Salmisaari-
Suvilahti-valilla ja ohuet kaapelit pidetdan auki, aiheuttaa ainakin sellaisen
ongelman, ettd suuritehoinen Salmisaari-Suvilahti-yhteys ylikuormittuu
Pitajanmaki-Viikinmaki-kaksoisjohdon viassa. Tama ongelma voidaan
tietysti valttaa kayttamalla suuritehoisena kaapelina jotain muuta kuin
laskennoissa oletettu 1200 mm? kuparikaapeli. Sellainen ratkaisu, jossa ei
ole suuritehoisia kaapeleita Salmisaari-Suvilahti-valilla ja yhteydet ohuita
kaapeleita pitkin pidetaan auki, ei ole kelvollinen, koska talléin
Pitajanmaki-Viikinmaki-kaksoisjohdon vikaantuminen aiheuttaa sy6ton
katkeamisen laajalla alueella.

Siina ratkaisussa, jossa Viikinmakeen, Suvilahteen ja Salmisaareen
sijoitetaan kuhunkin yksi 400 MVA 400/110 kV muuntaja, ei ole
normaalitilanteessa paljon merkitysta, minkalainen kaapeliverkko
rakennetaan valeille Viikinmaki-Suvilahti ja Salmisaari-Suvilahti. Asemien
valinen tehonsiirto 110 kV verkossa on pienta, koska asemat saavat
syottdnsa 400 kV verkon kautta. Suvilahdesta pitaa kuitenkin olla
jonkinlainen yhteys joko Viikinmakeen tai Salmisaareen silta varalta, etta
Suvilahden 400/110 kV muuntaja vikaantuu. Tahan tarkoitukseen ei riita
pelkastaan yhteys Salmisaareen ohuita kaapeleita pitkin tai yksi
suuritehoinen yhteys Viikinmaesta Suvilahteen tai yksi suuritehoinen
yhteys Suvilahdesta Salmisaareen. Mika tahansa naiden yhdistelma
takaa kuitenkin riittdvan siirtokyvyn.

Sellainenkin muuntajien sijoittelu olisi mahdollinen, ettd Suvilahteen
asennetaan kaksi 400/110 kV muuntajaa ja Salmisaareen yksi.
Viikinmaessa ei olisi talléin 400/110 kV muuntajia. Periaatteessa olisi
my0s sellaisia vaihtoehtoja, joissa Salmisaaressa olisi kaksi muuntajaa ja
sen lisaksi Suvilahdessa tai Viikinma&essa yksi, mutta talléin voi tulla
vastaan tilaongelmia. Sellainen vaihtoehto, jossa Viikinmaessa on kaksi
muuntajaa ja Salmisaaressa yksi, on myo6s periaatteessa mahdollinen.
Tama ei ole kuitenkaan kovin realistinen vaihtoehto. Jos 400 kV rengas
paatetaan yleensa rakentaa, Suvilahti on hyvin todennakoéinen 400 kV
aseman sijoituskohde Hanasaaren mahdollisen lisdtuotannon takia. Siksi
on odotettavissa, etta vahintaan yksi 400/110 kV muunnoista sijaitsee
Suvilahdessa.

Siina vaihtoehdossa, jossa Suvilahdessa on kaksi muuntaja ja
Salmisaaressa yksi, tarvitaan Viikinmaki-Suvilahti-valille kaksi
suuritehoista 110 kV yhteytta. Sen sijaan Salmisaari-Suvilahti-valin
kaapeliverkolle ei ole erityisia vaatimuksia.

Kaiken kaikkiaan vaikuttaa silta, ettd 400 kV verkon laajentamisesta
Salmisaareen ei ole niin suurta hydtya, ettd se kumoaisi siitd aiheutuvat
lisdkustannukset. Koska Salmisaareen on nykyisista 400 kV
syOttopisteista ja tulevasta Vuosaaren 400 kV asemasta pidempi matka
kuin Viikinmakeen ja Suvilahteen, tulisivat kaapelipituudet suuremmiksi,
jos 400 kV verkko laajennetaan Salmisaareen. Sen lisdksi, ettd pidemmat
kaapelit maksavat enemman, ne aiheuttavat kapasitanssinsa vuoksi
suuremman kompensointitarveen 400 kV verkossa. Lisaksi
Salmisaaressa ei ole samanlaisia tilavarauksia 400 kV verkolle kuin
Viikinmaessa ja Suvilahdessa.

Kaytannossa jaljelle jaavat siis ne vaihtoehdot, joissa Suvilahteen
asennetaan kaksi muuntajaa ja Viikinmakeen yksi tai toisinpdin. Naista se
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vaihtoehto, jossa Suvilahdessa on kaksi muuntaja, on hieman parempi
110 kV verkon tehonjaon kannalta. Kaapeliverkoille Viikinmaki-Suvilahti ja
Suvilahti-Salmisaari-valeilla on talloin hieman kevyemmat vaatimukset.

110 kV verkko olisi mahdollista jakaa eteldisen ja pohjoisen osaverkon
sijaan itdiseen ja lantiseen osaverkkoon. Tata tapaa olisi mahdollista
kayttaa silloinkin, jos 400 kV verkkoa ei rakenneta kantakaupunkiin.
Tassa ratkaisussa 400/110 kV muunnot olisivat siis edelleen Keha lll:n
tasolla ja teho siirrettaisiin kantakaupunkiin 110 kV johtoja pitkin. Tall6in
pitaisi kdytannossa rakentaa uusi Tammisto-Viikinmaki-kaksoisavojohto
nykyisen rinnalle, koska muuten I&ntisessa osaverkossa ei ole riittavasti
siirtokapasiteettia. Nykyinen Tammisto-Viikinmaki-kaksoisavojohto tulisi
sijoittaa itdiseen osaverkkoon, koska talléin saavutetaan parempi
tehotasapaino osaverkkojen valilla ja valtytdan Herttoniemen
sateittaissyotolta. Ita-lansijakoa esittaa kuva 71.
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Kuva 71. 110 kV verkon jako itéiseen ja lantiseen osaverkkoon.

Kaytanndssa olisi jarkevaa sisallyttaa ita-lansijaossa Myyrmaen
sahkdasema ja kuorma lantiseen osaverkkoon, vaikka muut Vantaan
kuormat ovat itdisessa osaverkossa. Nain valtytaan silta, ettd Tammisto-
Kannelmaki-kaksoisavojohdon virtapiirit kuuluisivat eri osaverkkoihin. Ita-
lansijaossa Leppavaara-Martinlaakso-johto pidetaan auki, jotta osaverkot
pysyvat erillaan.

Kuten kuvia 65 ja 71 vertailemalla voidaan havaita, itd-lansijako ja
pohjoinen-eteldjako muistuttavat [aheisesti toisiaan. Lantinen osaverkko
vastaa muuten eteldista osaverkkoa, mutta lisdkuormana ovat
Kannelmaki ja Myyrmaki. Ita-lansijaon kuormat osaverkoittain on esitetty
taulukossa 13.
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Taulukko 13. 110 kV osaverkkojen kuormat itd-1ansijaossa.
Lantinen Itainen Lantinen
osaverkko | osaverkko osaverkko Itainen

Vm kanssa |ilman Vm ilman Vm osaverkko Vm
(MW) (MW) (MW) kanssa (MW)

Kesapaiva
2020
normaali 636 467 609 495
Kesapaiva
2020
nopea 687 484 657 514
Kesapaiva
2030
normaali 676 508 647 538
Kesapaiva
2030
nopea 772 541 738 575
Talvipaiva
2020
normaali 689 708 633 764
Talvipaiva
2020
nopea 744 736 683 796
Talvipaiva
2030
normaali 732 727 673 787
Talvipaiva
2030
nopea 836 780 768 848

Taulukon 13 kuormia tarkastelemalla voidaan havaita, etta lantiseen
osaverkkoon tarvitaan vahintaan kolme 400 MVA tehoista 400/110 kV
muuntajaa. Vuoden 2030 nopean kasvun kesakuormilla kolme
muuntajaakaan ei aivan riita toteuttamaan N-1-kriteeria, kun loisteho
huomioidaan. Vaikka Tammiston tdmanhetkiset kaksi muuntajaa
syoOttaisivat lantistd osaverkkoa, taytyy jonnekin asentaa lisaa
muuntokapasiteettia. Kayttdvarmuuden kannalta kolmas ja mahdollinen
neljas muuntaja tulisi sijoittaa jonnekin muualle kuin Tammistoon.

Jos kantakaupunkiin ei haluta rakentaa 400 kV verkkoa, olisi
vaihtoehtona uuden 400 kV sdhkbaseman rakentaminen jonnekin
Tammisto-Espoo-yhteyden valille. Tasta uudesta asemasta olisi 110 kV
yhteydet Kannelmakeen ja/tai Pitdjanmaelle. Nama ovat kaytannéssa
ainoat jarkevat 110 kV yhteysvaihtoehdot, koska Salmisaareen on pitka
matka ja 110 kV yhteyden rakentaminen Tammistoon ei oikeastaan
helpota haastavinta siirtotehtavaa, jossa tehoa siirretdan pohjoisesta
etelaan. Kuvassa 72 esitetdan ratkaisu, jossa uudesta asemasta lahtisi
kaksi 110 kV kaksoiskaapelia, joista toinen menee Kannelméakeen ja
toinen Pitdjanmakeen.
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Kuva 72. 110 kV verkon jako itéiseen ja lantiseen osaverkkoon, kun Tammiston ja
Espoon vdlille on sijoitettu uusi sdhkdasema.

Kuvan 72 itainen osaverkko on kuormaltaan hieman pienempi kuin kuvan
65 pohjoinen osaverkko. Siitd huolimatta paamuuntajia tarvitaan kolme,
koska kahdella muuntajalla N-1 ei toteudu. Jos Tammiston molemmat
muuntajat syottavat lantistd osaverkkoa, taytyy joko Lansisalmeen tai
Vuosaareen asentaa toinen muuntaja.

Sellainenkin vaihtoehto on mahdollinen, ettd Tammiston muuntajista
toinen syo6ttaa itaista ja toinen lantistd osaverkkoa. Tallgin itdiseen
osaverkkoon ei tarvitsisi rakentaa uusia muuntajia, mutta lantiseen
verkkoon uudelle asemalle pitaa asentaa kaksi muuntajaa. Jos lantiseen
osaverkkoon tarvitaan jossain vaiheessa neljas muunto, pitaisi joko
Tammistoon tai uuteen asemaan asentaa kolmas paamuuntaja. Jos
muuntajan sijoituskohteena olisi uusi asema, olisi sieltd rakennettava
erittdin suuritehoiset 110 kV siirtoyhteydet, jotta kolmen muuntajan teho
saataisiin siirrettyd eteldan. Lisaksi kolmen 400/110 kV muuntajan asema
on raskas ratkaisu, joka voi aiheuttaa tilaongelmia.

My®ds itd-lansijakoon on olemassa useita vaihtoehtoisia toteutustapoja.
Olisi mahdollista toteuttaa samantapaisia muunnelmia kuin kuvissa 66 ja
67 on esitetty etela-pohjoinen-jaolle. Suvilahden kuormat tai koko
Viikinmaki-Suvilahti-valin kaapeliverkko ja asemat voitaisiin siirtaa
itdiseen osaverkkoon. Tama kuitenkin vaatii todennakdisesti uusien 110
kV kaapelien asentamista. Laskennoissa on kaytetty kuvan 72 mukaista
jakoa.

Ita-1ansijaon laskuissa uusien 400 kV ja 110 kV johtojen pituudet ovat

puhtaasti arvauksia, koska mahdollisen uuden aseman sijainti on taysin
avoin kysymys. Taman vuoksi itd-lansijaosta tehdyt laskelmat ovat
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luonteeltaan suuntaa antavia. Uudelta asemalta Kannelmaelle ja
Pitdjanmaelle vedettaville kaapeleilla kaytettiin laskuissa pituutta 12 km.
Kuormille kaytettiin laskelmissa vuoden 2030 kesapaivan ja talvipaivan
nopean kasvun ennusteen mukaisia arvoja. Kesatilanteessa oletettiin,
etta tuotantoa ei ole. Talvitilanteessa oletettiin, etta kaikki tuotanto
Kellosaarta lukuun ottamatta on kdynnissa.

Oletetaan, etta verkko on jaettu kuvan 72 mukaisesti ja Viikinmaki
syoOtetaan itaisesta osaverkosta. Tammiston muuntajista toinen syoéttaa
itdistd osaverkkoa ja toinen lantistd osaverkkoa. Uudella asemalla on
kaksi 400 MVA 400/110 kV muuntajaa. Uudelta asemalta lahtee kaksi
1200 mm? kuparikaapelia Kannelmaelle ja kaksi vastaavaa kaapelia
Pitajanmaelle.

Kesapaivan siirtotilanne on haastava ainakin Viikinmaki-Suvilahti-
kaksoiskaapelille. Ita-lansijaossa jatkuva tilanne vastaa sen kannalta
samaa kuin jakamattomassa verkossa Herttoniemi-Suvilahti-
kaksoisjohdon vikaantuminen. Kaapelit eivat normaalitilanteessa tule
ylikuormaan, koska ne on mitoitettu kestdmaan Viikinmaki-Suvilahti-
kaksoisjohdon vika myds vuoden 2030 nopean kasvun kuormilla.
Kuitenkin toisen Viikinmaki-Suvilahti-johdon vikaantuessa toinen tulee
113 % kuormaan. Pitdjanmaki-Salmisaari-avojohdon kahden virtapiirin
vika tekee Viikinmaki-Suvilahti-kaapelien huipunaikaiseksi kuormitukseksi
115 %. Taman riskid on mahdollista pienentda kaapeloimalla kyseinen
kaksoisavojohto.

Viikinmaki-Suvilahti-kaksoiskaapelilla esiintyvid mahdollisia ongelmia
lukuun ottamatta lantinen osaverkko kestaa kaikki N-1-viat ja
kaksoisavojohdojen molempien virtapiirien viat. Ainoastaan
monimutkaisemmat vikayhdistelmat voivat aiheuttaa vaikeuksia. Itaisessa
osaverkossa on sama tilanne, eli kaikki N-1-viat ja kaksoisavojohtojen viat
ovat hallinnassa. Lisaksi ylla esitetyilla oletuksilla nayttaisi silta, etta
uudeksi Tammisto-Viikinmaki-kaksoisavojohdoksi riittda 2Duck.

Laskin my0s sellaisen vaihtoehdon, jossa molemmat Tammiston
muuntajat syottavat lantistd osaverkkoa. Tassa vaihtoehdossa uudelle
asemalle on asennettu vain yksi 400 MVA 400/110 kV muuntaja. Kaksi
1200 mm? kuparikaapelia menee uudelta asemalta joko Kannelmakeen
tai Pitajanmaelle, mutta ei molempiin.

Ylla esitetyilla oletuksilla tulee jalleen mahdollisesti ongelmia Viikinmaki-
Suvilahti-kaksoiskaapelin kanssa. Yhden virtapiirin vikaantuessa toinen
tulee 135 % kuormaan. Tilanne on siis talta osin pahempi kuin siina
vaihtoehdossa, jossa uudella asemalla on kaksi muuntajaa. Pitajanmaki-
Salmisaari-kaksoisjohdon vika aiheuttaa Viikinmaki-Suvilahti-kaapeleilla
115 % kuormituksen, eli saman kuin aiemmin lasketussa vaihtoehdossa.
Lisaksi uuden Tammisto-Viikinmaki-kaksoisavojohdon huipunaikaiseksi
kuormitukseksi tulee samoilla pylvailla kulkevien virtapiirien Tammisto-
Myyrmaki ja Tammisto-Kannelmaki yhteisviassa noin 100 %, jos
johdintyyppina on 2Duck.

Edelleen siina tapauksessa, jossa Tammiston molemmat muuntajat
syottavat lantista verkkoa ja uudella asemalla on yksi muuntaja, aiheuttaa
lantisen osaverkon Tammisto-Viikinmaki-kaksoisavojohdon
vikaantuminen Tammisto-Kannelmaki-virtapiirin kuormittumisen noin 120
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%:iin. Lisdksi samassa viassa Kannelmaki-Pitajanmaki-kaksoisavojohto
kuormittuu noin 150 %:iin, jos kaapelit uudelta asemalta menevat
Kannelmakeen. Mikali kaapelit menevat uudelta asemalta Pitdjanmakeen,
tata jalkimmaista ongelmaa ei tule.

Jos Tammiston molemmat muuntajat syéttavat lantista osaverkkoa, pitaa
itdiseen osaverkkoon sijoittaa uusi 400/110 kV muuntaja joko
Lansisalmeen tai Vuosaareen. Naista Lansisalmi vaikuttaa laskentojen
perusteella paremmalta sijoituskohteelta. Tassa tapauksessa mikaan N-
1-vika tai kaksoisavojohdon vika ei aiheuta ylikuormituksia.
Talvitilanteessa kuitenkin Suurmetsa-Vaarala tulee Herttoniemi-Vuosaari-
ja Mellunkyla-Myllypuro-virtapiirien yhteisviassa 97 % kuormaan.
Monimutkaisemmat vikayhdistelmat aiheuttavat ylikuormituksia, mutta
niissa sallitaankin tavallista vakavampia seurauksia.

Vuosaari on uudelle muuntajalle huonompi sijoituskohde kuin Lansisalmi
kahdesta syysta. Ensinnakin Lansisalmen ainoan muuntajan
vikaantuminen voi aiheuttaa Vuosaari-Mellunkyla-johdon lievan
ylikuormituksen. Toinen ja tarkeampi syy, miksi Vuosaari on huonompi
sijoituskohde uudelle muuntajalle, on se, etta virtapiirien Herttoniemi-
Vuosaari ja Vuosaari-Mellunkyla yhteisvika katkaisee kaikki Vuosaaresta
Iahtevat 110 kV yhteydet, jolloin molemmat Vuosaaren muuntajat ovat
kaytannossa poissa kaytosta. Talldin Lansisalmen muuntajalle tulee
kesatilanteessa yli 50 % ylikuorma. Samanlaisen tilanteen aiheuttaisi se,
jos Vuosaaresta lahteva 400 kV kaksoisjohto vikaantuu, koska talldin
Vuosaaren muuntajia ei saada sydtettyd muualta kuin Vuosaaren B-
voimalaitoksesta, joka ei valttamatta ole aina kaynnissa. 400 kV
kaksoisjohtojen molempien virtapiirien viat ovat kuitenkin melko
harvinaisia ja yleensa lyhytkestoisia.

6.4.5 400 kV renkaan mitoitus

Tarkasteltuja 400 kV rengasvaihtoehtoja ovat Vuosaari-Viikinmaki-
Suvilahti-Tammisto, Vuosaari-Suvilahti-Viikinmaki-Tammisto ja Vuosaari-
Viikinmaki-Suvilahti-Salmisaari-Tammisto. Tarkasteluissa kaytettiin
ensimmaisessa vaiheessa kaapelityyppind 1600 mm? kuparikaapelia.
Sille kaytettiin sahkoteknisia arvoja r=0,033 ohm/km, x=0,119 ohm/km ja
¢=190 nF/km. Kuormitettavuus maa-asennuksessa 65 asteen
maksimilampdtilalla on 1,115 kA. Tallaisella kaapelilla saadaan siis tehoa
siirrettya noin 770 MVA.

Laskelmissa kaytettiin kuvan 65 mukaista 110 kV verkon jakoa eli etela-
pohjoinen-jakoa. Vuosaari-B oletetaan kytketyksi 400 kV verkkoon. Muu
nykyinen tuotanto pysyy 110 kV verkossa. Viikinmaen kuormat oletettiin
eteldiseen osaverkkoon. Kuvassa 73 esitetdan HSV:n 110 kV verkko ja
suunniteltu 400 kV rengas Vuosaari-Suvilahti-Viikinmaki-Tammisto.
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Kuva 73. HSV:n 110 kV verkko ja suunniteltu 400 kV kaapelirengas Vuosaari-
Suvilahti-Viikinméki-Tammisto.

Jos oletetaan, etta kantaverkkopisteiden valinen tehonsiirto ei ole kovin
suurta, on pahin kuormitustilanne kesalla, kun eteldisessa osaverkossa ei
ole tuotantoa ja 400 kV kaapeliyhteys vikaantuu renkaan toisesta paasta.
Talléin ehjan paan kaapelista kulkee lapi koko etelaisen osaverkon
kuorma. Vuoden 2030 nopean kasvun tilanteessa kesalla kaapelin
kuormitukseksi tulee talldin noin 750 MVA. Prosentuaalinen kuormitus on
noin 100 %. Tarkka kuormitusprosentti riippuu muun muassa siita, kuinka
suuri on 400 kV verkon jannite.

Vielad hieman pahempi tilanne esiintyy, jos molemmat 400 kV Vuosaari-
Lansisalmi-kaksoisavojohdon virtapiirit vikaantuvat samanaikaisesti ja
liséksi kaikki Helsingin tuotanto Vuosaari-B mukaan lukien on poissa
kaytosta. Talléin Viikinmaki-Tammisto-kaapeli (tai Vuosaari-Viikinmaki-
Suvilahti-Tammisto-renkaan tapauksessa Suvilahti-Tammisto-kaapeli)
joutuu suureen kuormaan, koska se joutuu koko etelaisen osaverkon
kuorman lisaksi syéttamaan myos Vuosaaren muuntajan tehon. Johdon
kuormitus on talléin kesapaivalla noin 880 MVA / 112 %. Kuormitus
saadaan pysymaan sallituissa rajoissa, jos yksikin Vuosaari-B:n
generaattori on paalla tai jos eteldisessa osaverkossa on vahintaan 80
MW tuotantoa. Vuosaari-A:n kytkeminen paalle ei vield yksindan taysin
poista ylikuormitusta, mutta huipunaikainen kuormitus laskee kuitenkin
104 %:iin, jos kaikki Vuosaari-A:n generaattorit ovat paalla.

Talvipaivan tilanteessa N-1-viat tai kaksoisjohtojen viat eivat aiheuta
ongelmia. Sen sijaan sellainen tapaus, jossa kaupungin kuormat ovat
pienet, voi aiheuttaa ongelmia, mikali kdynnissa on nykyisen tuotannon
lisdksi huomattava maara lisatuotantoa. Pienen kuorman ja suuren
tuotannon tilanne voisi esiintya kevatyona.
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Oletetaan kuormiksi vuoden 2030 kevatydn hitaan kasvun ennusteet.
Tuotannoksi oletetaan kaikki nykyinen tuotanto Kellosaarta lukuun
ottamatta, minka lisdksi Vuosaaressa on 400 kV verkkoon kytketty uusi
laitos Vuosaari-C, joka vastaa teholtaan Vuosaari-B:ta.
Langmossebergeniin oletettiin myés 60 MW tuotantoa kytketyksi 110 kV
verkkoon, vaikkakin sen merkitys nadissa tarkasteluissa on melko
vahainen. Jos tassa tilanteessa 400 kV Lansisalmi-Vuosaari-
kaksoisavojohdon molemmat virtapiirit vikaantuvat, ylikuormittuvat kaikki
400 kV kaapelit. Suurimpaan kuormaan tulee virtapiiri Viikinmaki-
Tammisto, jonka kuorma on noin 980 MVA / 123 %. Jos Vuosaari-C:n
lisdksi Hanasaareen on rakennettu uusi voimalaitos, joka vastaa
teholtaan Hanasaari-B:ta, tulee Viikinmaki-Tammisto-virtapiirin kuormaksi
Lansisalmi-Vuosaari-kaksoisjohdon viassa 1200 MVA / 151 %. Uusi
voimalaitos oletettiin kytketyksi 400 kV verkkoon.

Siina tapauksessa, jossa on uutena tuotantona seka Vuosaari-C etta
Hanasaari-C, aiheuttaa liséksi 400 kV Tammisto-Lansisalmi-avojohdon
vika Viikinmaki-Tammisto-kaapelin kuormittumisen hieman yli 100 %:iin.
Tama vika on todennakodisempi kuin aiemmin tarkasteltu Tammisto-
Lansisalmi-kaksoisjohdon vika, koska Lansisalmi-Tammisto-valilla on vain
yksi virtapiiri. Pelkkd Hanasaaren uuden yksikon lisddminen verkkoon ei
aiheuta ongelmia N-1-vioissa eikd kaksoisjohtojen vioissa, jos
Vuosaaressa ei ole nykyiseen nahden lisatuotantoa.

Jos 400 kV kaapelirengas rakennetaan Helsinkiin, siita tulee siina
mielessa osa kantaverkkoa, ettd kaapelirengas tulee kantaverkkoon
kuuluvan 400 kV Tammisto-Lansisalmi-avojohdon rinnalle.
Tahanastisissa tarkasteluissa on oletettu laskentamallin
kantaverkkopisteiden (infeeder-solmut) valille vain pieni jannitteen
kulmaero. Tama tarkoittaa sita, etta laskentamallissa kuvatuissa 400 kV
johdoissa kulkee vain vahan sellaista tehoa, jota ei kuluteta tai tuoteta
Helsingissa tai Vantaalla. Todellisuus voi kuitenkin olla toinen.
Kasvattamalla kantaverkkopisteiden kulmaeroa saadaan niiden valilla
virtaamaan my0s sellaista tehoa, jota ei kuluteta tai tuoteta Helsingissa tai
Vantaalla.

Kaytanndssa on vaikea arvioida, kuinka paljon tehoa voisi enimmillaan
kulkea esimerkiksi johdolla Tammisto-Lansisalmi tai Lansisalmi-Kymi.
Tahan vaikuttavat muun muassa tulevaisuudessa kantaverkkoon tehtavat
investoinnit sekd uudet voimalaitokset muuallakin kuin Helsingin ja
Vantaan alueella. Teoreettinen maksimi siirtyvalle teholle saadaan
kayttamalla 3-Finch-johdon termista rajatehoa, joka on noin 1950 MVA.
Kaytannossa aivan nain suuriin tehoihin tuskin ylletdan. Fingridin kanssa
kaydyn keskustelun mukaan puolet termisesta maksimista eli noin 1000
MVA voisi olla sellainen teho, johon olisi hyva varautua.

Tilannetta tarkasteltiin silla tavalla, ettd muuteltiin kantaverkkopisteiden
valista kulmaeroa ja kokeiltiin, millaisilla kulmilla ja kantaverkon tehoilla
jokin 1600 mm? kaapeli tulisi ylikuormaan. Tarkasteluissa oli kaytdssa
rengas Vuosaari-Suvilahti-Viikinmaki-Tammisto Iyhyilla kaapelipituuksien
arvioilla. Pidemmilla pituuksilla kaapeleiden virrat tulevat pienemmiksi,
koska 400 kV renkaan impedanssi kasvaa. Tarkasteluja tehtiin myos
renkaalla Vuosaari-Viikinmaki-Suvilahti-Tammisto. Tulokset ovat
samankaltaisia kummallakin rengasvaihtoehdolla. Kuormitustilanteina
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tarkasteltiin talvipaiva 2030 ja kesapaiva 2030 nopean kasvun
ennusteilla.

Osoittautui, ettd jos mitdan ei ole vikaantunut, vaaditaan
kantaverkkopisteiden Espoo ja Kymi valille yli 14 asteen kulmaero ennen
kuin jokin 400 kV kaapeli kuormittuu termiseen rajaan asti. Raja tulee
vastaan ensimmaiseksi virtapiirilld Vuosaari-Suvilahti. Talldin avojohdon
Lansisalmi-Kymi tai Lansisalmi-Anttila (riippuu kaytetysta kantaverkon
kytkennasta) kuormaksi tulee noin 1600 MVA.

Ylla olevassa laskelmassa oletuksena oli, ettd kantaverkon teho virtaa
idasta lanteen. Jos teho virtaa lannesta itdan, tulee 400 kV kaapeleilla
terminen raja ensimmaiseksi vastaan virtapiirilla Viikinmaki-Tammisto.
Talléin kantaverkkopisteiden Espoo ja Kymi valinen kulmaero on noin -7
astetta. 400 kV avojohdoista kuormittuu eniten Tammisto-Espoo, jonka
kuormitus on talléin noin 1200 MVA.

1200 MVA ja 1600 MVA ovat kantaverkossa poikkeuksellisen suuria
tehoja. Kantaverkkopisteiden valiset kulmaerot, jotka vaadittaisiin, etta
400 kV kaapeli ylikuormittuu, ovat myo6s poikkeuksellisen suuria.
Kulmaeroista on kuitenkin huomattava, etta ne riippuvat suuresti siita,
millaista sijaiskytkentaa 400 kV kantaverkolle kaytetaan. Johdoilla
kulkevat tehot ovat kiinnostavampia, koska ne eivat riipu yhta suuresti
kaytetysta sijaiskytkennasta. Kaiken kaikkiaan naista tarkasteluista
voidaan todeta se, etta jos vikoja ei ole, on hyvin epatodennakdista, etta
minkaan 400 kV kaapelin terminen siirtokapasiteetti ylittyisi
kantaverkossa siirrettyjen tehojen vuoksi.

Tarkastelin myoés, miten tilanne muuttuu erilaisissa vikatilanteissa.
Tarkasteltuja vikoja olivat 400/110 kV muuntajien viat seka 110 kV
virtapiirien Vuosaari-Mellunkyla ja Herttoniemi-Vuosaari yhtaaikainen
vika. Kaikissa on kuitenkin yhteista se, etta jokin 400 kV avojohto tulee yli
1000 MVA kuormaan ennen kuin milldan 400 kV kaapelilla tulee terminen
raja vastaan.

Voidaan siis todeta, etta yksi virtapiiri 1600 mm? kuparikaapelia riittaa
renkaan mitoitukseksi silloin, jos ei tarkastella 400 kV avojohtojen vikoja.
Talloin siirtokapasiteetti riittda, vaikka kaapelirengas vikaantuisi toisesta
paasta (Viikinmaki-Tammisto tai Vuosaari-Suvilahti vikaantunut).
Siirtokapasiteetti riittda myds silloin, kun kantaverkon avojohdoilla siirtyvat
tehot ovat 1000 MVA luokkaa, jos 400 kV johdoilla ei ole vikoja. Tilanne
on kuitenkin toinen silloin, jos tarkastellaan 400 kV avojohtojen vikoja.

Helsingin 400 kV kaapeliverkon kuormitus voisi nousta erityisen suureksi,
jos Tammisto-Lansisalmi-avojohto vikaantuu sellaisessa tilanteessa,
jossa johtoa pitkin kulkee paljon sellaista tehoa, jota ei tuoteta tai kuluteta
Helsingissa. Koska kantaverkko on rakennettu N-1-varmaksi, on teholle
olemassa vaihtoehtoinen kulkureitti. Fingridiltd saadun, vuotta 2018
kuvaavan mallin mukaan tdman reitin pituus on kuitenkin pitka verrattuna
kaapelirenkaan pituuteen. Lisdksi kaapelin reaktanssi on pienempi kuin
avojohdolla: esimerkiksi 1600 mm? kuparikaapelilla kolmioasennuksessa
reaktanssi on noin 0,12 ohm/km, kun taas 400 kV avojohdoilla arvo on
tyypillisesti 0,27-0,3 ohm/km. Taman vuoksi suurin osa Tammisto-
Lansisalmi-johdon tehosta siirtyy vikatilanteessa kaapeliverkkoon.
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Tammiston ja Lansisalmen valisen vaihtoehtoisen reitin pituus on vuonna
2018 arviolta noin 200-220 km. Helsingin kaapelirenkaan pituus on
arvioiden mukaan 27-40 km, jos se ei kulje Salmisaaren kautta.
Kaapelirenkaan kokonaisreaktanssiksi tulee noin 3,2-4,8 ohm, kun
kaapelina on 1600 mm? kupari kolmioasennuksessa. Kantaverkon
vaihtoehtoisen reitin reaktanssi on Fingridin lahettdman mallin mukaan
noin 60 ohm. Tasta voidaan paatella, etta vaihtoehtoisen reitin reaktanssi
on kertaluokkaa suurempi kuin kaapelirenkaan reaktanssi, eli tehon
jakautuessa naiden valille ottaa kaapeliverkko suurimman osan tehosta.

Jos Tammisto-Lansisalmi-johto on poissa kaytdsta, voi 400 kV
kaapeliverkko ylikuormittua jo suhteellisen pienillakin 400 kV verkon
siirroilla. Kun kantaverkossa teho siirtyy idasta lanteen, tulee Vuosaari-
Suvilahti-virtapiiri talvitilanteessa ylikuormaan, kun Lansisalmi-Anttila tai
Lansisalmi-Kymi-virtapiirin teho on noin 700 MVA. Kantaverkkopisteiden
Kymi ja Espoo kulmaero on tassa tapauksessa noin 6 astetta.

Ylikuormitus voi olla hyvinkin suuri, jos kantaverkossa kulkeva teho
kasvatetaan riittdvan suureksi. Kun Lansisalmi-Anttila-johdon (tai
Lansisalmi-Kymi) teho kasvatetaan arvoon 1250 MVA, Vuosaari-
Suvilahti-kaapeli tulee 169 % kuormaan (1327 MVA). Tama
kuormitusprosentti vastaa maa-asennusta 65 asteen kuormitettavuudella.
Nain suuri teho ylittda kuitenkin termisen kapasiteetin lieveasti jopa silloin,
kun kaapeli on asennettu ilmaan ja sen sallitaan kuormittua 90
asteeseen. Tassa tapauksessa siirtokapasiteetti on noin 1300 MVA.

Toinen hankala tilanne on kesall3, jos tehoa siirtyy kantaverkossa
lannesta itdan. Talloin virtapiiri Viikkinmaki-Tammisto tulee ylikuormaan jo
alle 3 asteen kantaverkkopisteiden kulmaerolla. Kantaverkon
avojohdoista on tassa tilanteessa suurimmassa kuormassa Tammisto-
Espoo, jolla kulkee tehoa noin 770 MVA.

Kuten jo aikaisemmin todettiin, voi kevatydn pienen kuorman tilanteessa
tulla ylikuormituksia, jos 400 kV verkkoon on kytketty huomattava maara
uutta tuotantoa ja 400 kV avojohto Tammisto-Lansisalmi on poissa
kaytdsta. Tassa tapauksessa ylikuormituksia voi esiintya, vaikka
kantaverkon solmuilla ei olisi suurta kulmaeroa ja vaikka mallissa olevilla
400 kV avojohdoilla ei kulkisi sellaista tehoa, jota ei tuoteta tai kuluteta
Helsingin ja Vantaan verkkoalueella.

400 kV kaapelirenkaan rakentaminen kasvattaa merkittavasti 400 kV
verkon tuottamaa loistehoa. Esimerkiksi 1600 mm? poikkipintaisella 400
kV kaapelilla kapasitanssi on luokkaa 190 nF/km. Kaavalla 23 voidaan
laskea, kuinka paljon loistehoa tuotetaan kaapelikilometria kohden.

Quor = 27 (Cragpen M > = 277 50HZ * (190 L‘r:) *(400kV)> = 9,55MVar / km
(23)

Kantaverkossa kaytettavien tertiaarireaktorien koko on normaalisti 63
MVar. Jos kaapeleiden tuottama loisteho halutaan kompensoida
kokonaan, tarvitaan yhdelld 1600 mm? kuparikaapelilla reaktoreita siis
yksi 6,6 kaapelikilometria kohden. 800 mm? kaapelilla kapasitanssi on
noin 140 nF/km. Tallin tuotettu loisteho on noin 7 MVar / km. Kuitenkin
tallaisia kaapeleita tarvittaisiin kaksi rinnakkain, jolloin loistehoa tuotetaan
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yhteensa noin 14 MVar / km. Jos renkaassa kaytetaan kahta 800 mm?
kaapelia, tarvittaisiin reaktoreita siis yksi noin 4,5 km valein.

Kaapelirenkaiden pituusarviot vaihtelevat 25 ja 51 km valilla. Pisimmassa
vaihtoehdossa rengas kulkee Salmisaaren kautta ja pituusarviot ovat
suuremman arvion mukaan. Taulukossa 14 esitetaan erilaisia
rengasvaihtoehtoja, niissa tuotetun loistehon maara ja tarvittavien 63
MVar reaktorien maara. Renkaiden pituudet on laskettu taulukon 14
kaapelipituuksilla. Niiden reittien, joissa kaytetdan osalla matkasta
Vuosaari-Pasila-yhteiskayttétunnelia, pituudet mahtuvat taulukon 14
arvojen sisaan. Vuosaari-Viikinmaki-Suvilahti-Tammisto-renkaan
pituusarvio valmista tunnelia hyédyntaen on noin 37 km ja Vuosaari-
Suvilahti-Viikinmaki-Tammisto-renkaan pituusarvio noin 34 km.

Taulukko 14. 400 kV rengasratkaisujen tuottama loisteho ja tarvittavien reaktorien
lukumaara.

Johto-

osuuksien Tuotettu | Tarvittavien

pituusarviot | Renkaan | loisteho | reaktorien
Rengasratkaisu (km) pituus (MVar) | maard
Vs-Su-Vm-Tm 1x1600 Cu Lyhyet 247 236 3,7
Vs-Su-Vm-Tm 1x1600 Cu Pitkat 35,1 335 53
Vs-Su-Vm-Tm 2x800 Al Lyhyet 247 348 55
Vs-Su-Vm-Tm 2x800 Al Pitkat 35,1 494 7,8
Vs-Vm-Su-Tm 1x1600 Cu Lyhyet 27 258 4,1
Vs-Vm-Su-Tm 1x1600 Cu Pitkat 40,1 383 6,1
Vs-Vm-Su-Tm 2x800 Al Lyhyet 27 380 6,0
Vs-Vm-Su-Tm 2x800 Al Pitkat 40,1 564 9,0
Vs-Vm-Su-Sa-Tm 1x1600 Cu | Lyhyet 34,5 329 52
Vs-Vm-Su-Sa-Tm 1x1600 Cu | Pitkat 50,6 483 7,7
Vs-Vm-Su-Sa-Tm 2x800 Al Lyhyet 34,5 486 7,7
Vs-Vm-Su-Sa-Tm 2x800 Al Pitkat 50,6 712 11,3

6.4.6 400 kV ratkaisujen kustannusarvioita

Vuosaaren 400 kV laajennuksessa uuden 400 kV avojohdon hinta-arvio
on noin 5 M€. 400/110 kV muuntajia tarvitaan ainakin 2 kpl. Toinen niista
syo6ttdd 110 kV verkkoa ja toisella litetdan Vuosaari-B 400 kV verkkoon.
Jos kayttdévarmuutta halutaan lisata, voidaan lisata yksi muuntaja varalle.
Yhden muuntajan hinta on noin 6 M€, kun mukaan lasketaan asennus,
tyhjakayntihaviot ja huoltokustannukset 40 vuoden ajalta. Uuden 110 kV
kytkinlaitoksen hinta-arvio on 4 M€ ja 400 kV kytkinlaitoksen 10 M€.
Lisaksi tarvitaan muutoksia nykyisessa kytkinlaitoksessa seka 110 kV ja
400 kV avojohtojen jarjestelyja. Lisaksi 110 kV avojohto Vuosaari-Vaarala
pitda purkaa. Arvio Vuosaaren 400 kV laajennuksen
kokonaiskustannukseksi on hieman alle 35 M€, jos Vuosaari-B on liitetty
400 kV verkkoon yhdella 400/110 kV muuntajalla.

Jos neljas muuntaja ja 400 kV kytkinlaitos asennetaan Vuosaaren sijaan
Lansisalmeen, joudutaan Vuosaari-B liittdmaan 400 kV kaapelilla
Lansisalmen 400 kV kytkinlaitokseen. Operaation kokonaiskustannukset
riippuvat suuresti siita, millaista asennustapaa kaapelille kaytetaan.
Alimmillaan hinta on hieman korkeampi kuin Vuosaaren muuntajan ja
kytkinlaitoksen tapauksessa ja korkeimmillaan huomattavasti kalliimpi.
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Hinta-arvio on 35-50 M€. Tassa oletettiin asennus joko maahan tai
jaaéhdytettyyn pintatunneliiin. Jos pitda rakentaa uutta kalliotunnelia, hinta
on viela korkeampi.

Tarkastellaan tilannetta, jossa 400 kV verkkoa jatketaan Vuosaaresta
Suvilahteen tai Viikinmakeen sateittaiskaapelilla, jonka paassa on
400/110 kV muuntaja. Koska uutta 400 kV kytkinlaitosta ei tassa
vaiheessa tarvitse rakentaa, muodostuu kustannus paaasiassa kaapelista
ja sen asennuksesta sekd muuntajasta. Lisaksi Suvilahden tai Viikinmaen
110 kV asemalla tarvitaan yksi lisdkenno.

Jos kaapeliyhteys Vuosaaresta Suvilahteen toteutetaan Vuosaari-Pasila-
yhteiskayttétunnelia hyddyntaen, tulee pituutta paljon enemman kuin
suorimmalla mahdollisella reitillda, mutta asennuskustannukset metria
kohden alenevat huomattavasti. Reitin pituus on noin 22 km. Kaapelin
hinta asennuksineen on noin 50 M€, jos oletetaan asennus valmiin
tunnelin pohjalle, mutta vaaditaan jaahdytyksen asentamista koko
matkalle. Jos jadhdytysta ei vaadita, on kaapelin hinta asennuksineen
vain noin 30 M€. Jaahdytyksen hinta on arviolta noin 900 €/m, kun
suunnittelu ja projektointi on huomioitu. Kyseessa on siis todella
merkittava kustannusera.

Kaapelin ja sen asennuksen lisaksi Vuosaari-Suvilahti-yhteydesta
aiheutuvat kustannukset ovat verraten pienia. Uutta muuntajaa ei
valttamatta tarvitse ostaa, vaan se voidaan siirtad Tammistosta.
Muuntajan siirrosta ja asennuksesta seka yhdesta uudesta 110 kV
kennosta aiheutuvat kustannukset ovat yhteensa arviolta noin 1 M€.

Jos yhteys rakennetaan Vuosaaresta Viikinmakeen, ei koko matkalla
voida hyddyntaa valmista tunnelia. Sitd pystyttaisiin ehka hydédyntdmaan
noin 12 km matkalta, minka liséksi pitaisi rakentaa noin 2 km uutta
tunnelia. Jaahdytettyna kaapelin hinta asennuksineen tulisi olemaan
arviolta noin 41 M€. liman jaahdytysta hinta olisi noin 28 M€. Muuntajan
siirrosta ja uudesta 110 kV kennosta aiheutuvat kustannukset olisivat
samat kuin siina tapauksessa, jossa yhteys rakennetaan Vuosaaresta
Suvilahteen.

Kun 400 kV kaapeli Vuosaaresta Viikinmakeen tai Suvilahteen on
rakennettu, tarvitaan vield huomattavia investointeja, jos 400 kV
kaapeliverkko halutaan tdydentaa renkaaksi. Ensinnakin Viikinmaen ja
Suvilahden valille pitaa rakentaa 400 kV yhteys. Oletetaan tdman
yhteyden pituudeksi 5,5 km ja kaapelin vahvuudeksi 1600 mm? kupari.
Jos kaapeli on asennettu maahan, hinnaksi tulee ilman jaahdytysta 11 M€
ja jaadhdytettyna 17 M€.

Lisdksi renkaan sulkemiseksi pitda rakentaa 400 kV kaapeliyhteys
Suvilahdesta Tammistoon tai Viikinmaesta Tammistoon. Suvilahdesta
Tammistoon on pidempi matka, mutta osalla reitista voidaan hyddyntaa
Vuosaari-Pasila-yhteiskayttétunnelia. Viikinmaki-Tammisto-valilla
joudutaan ehka rakentamaan uutta tunnelia.

Viikimaki-Tammisto-kaapeli tulisi maksamaan asennuksineen arviolta 48

M€ jaahdyttamattémana tai 55 M€ jadhdytettyna, jos sita varten
rakennetaan uusi kalliotunneli. Suvilahti-Tammisto-kaapeli voisi kulkea
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noin 12 km valmiissa tunnelissa ja 5 km uudessa tunnelissa. Hinnaksi
tulisi talldin ilman jaahdytysta 44 M€ ja jaahdytyksen kanssa 59 M€.

Oletetaan, etta renkaan sulkemisen yhteydessa myos jaetaan 110 kV
verkko etelaiseen ja pohjoiseen osaverkkoon ja asennetaan kaksi uutta
muuntajaa. Tyossa on laskettu, etta etelaiseen osaverkkoon tarvitaan
kolme muuntajaa. Jos Vuosaari-Viikinmaki tai Vuosaari-Suvilahti-kaapelin
asentamisen yhteydessa on asennettu yksi muuntaja, tarvitsee vield
asentaa kaksi muuntajaa lisda. Uusia 400 kV kytkinlaitoksia tarvitaan
vahintadan kaksi: Viikinmékeen ja Suvilahteen. Lisaksi mahdollisesti myos
Lansisalmeen tarvitaan 400 kV kytkinlaitos. Yhden 400 kV kytkinlaitoksen
hinnaksi voidaan arvioida noin 10 M€. Jos siis tarvitaan kolme
kytkinlaitosta ja kaksi muuntajaa, tulee naista noin 40 M€ kustannuksia.
Liséksi tarvitaan hieman muutoksia 110 kV kytkinlaitoksissa, mutta naista
aiheutuvat kustannukset ovat pienia verrattuna ylla oleviin lukuihin.

Yhteensa renkaan tadydentamiseen kuluisi siis noin 90-120 M€. Tassa ei
ole vield mukana loistehon kompensoinnista aiheutuvia kustannuksia.
Realistisimmissa vaihtoehdoissa reaktoreita tarvitaan 4-7 kpl vaihetta
kohden, eli yhteensa 12-21 kpl. Yksittaisen reaktorin hinta on 200 000 —
500 000 euron luokassa eristemateriaalista riippuen. Suurimmillaan
reaktoreista voisi siis aiheutua noin 10 M€ lisdkustannus.

Vuosaaren 400 kV laajennus on tulossa hyvin suurella
todennakdisyydelld, mutta ei ole varmuutta siita, laajennetaanko 400 kV
verkko kantakaupunkiin. Siksi on erityisen kiinnostavaa tietaa, kuinka
paljon Vuosaaren rakentamisen jalkeiset 400 kV verkon investoinnit
maksavat yhteensa. Kaapelin rakentaminen Vuosaaresta Viikinmakeen
tai Suvilahteen maksaa siis 30-50 M€ ja renkaan tdydentaminen noin 90-
130 M€, kun myds kompensointi on huomioitu. Koko 400 kV renkaan
yhteishinta on siis noin 120-180 M€. Hintaan sisaltyvat kaapelit
asennuksineen, 400/110 kV muuntajat, 400 kV kytkinlaitokset ja 110 kV
kytkinlaitoksien muutokset seka 400 kV loistehon kompensointi. On
huomattava, etta jos halutaan asentaa useampi kuin yksi virtapiiri tai
kayttda suuritehoisempaa kaapelia kuin 1600 mm? kupari, tulevat
kustannukset vield korkeammiksi.

Myoés ita-lansijaolle voidaan tehda hyvin karkean tason kustannusarvio.
Siina ei siis laajenneta 400 kV verkkoa kantakaupunkiin, vaan
rakennetaan uusi 400 kV sdhkdasema Tammiston ja Espoon valille.
Sielta syotetaan tehoa eteldan uusia 110 kV kaapeleita hyédyntaen.
Verkon jakamisen yhteydessa pitaisi myos rakentaa uusi 110 kV
kaksoisavojohto Viikinmaki-Tammisto nykyisen kaksoisavojohdon
rinnalle. Tassa tarkastellaan kuvan 72 mukaista ratkaisua.

Uusi 400 kV kytkinlaitos maksaa karkeasti arvioiden 10 M€ ja uusi 110 kV
kytkinlaitos 5 M€. Uusia muuntajia tarvitaan kaksi, ja ne maksavat
yhteensa noin 10 M€. Kaksoisavojohto Viikinmaki-Tammisto maksaa noin
6 M€, kun johtimena on 2Duck. Oletetaan, ettd uudelta asemalta menee
kaksi 12 km pitda 1200 mm? kuparikaapelia Pitajanmaelle ja kaksi
vastaavaa kaapelia Kannelmaelle. Jos asennuskustannus on 600 €/m,
tulee kaapelien hinnaksi noin 45 M€. Nain laskettuna arvio ita-lansijaon
mukaisen ratkaisun kustannuksille on siis 76 M€. Kaapelien
asennuskustannus voi kuitenkin olla paljon suurempikin kuin laskuissa
kaytetty 600 €/m ja pituus suurempi kuin 12 km. Edella oletettiin
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kaapelien asennus pintakaivantoon. Jos tarvitsee rakentaa 2 * 12 km
kallitunnelia, aiheutuisi tasta noin 72 M€ lisakustannuksia. Talloin ita-
l&nsijaon mukaisen ratkaisun kokonaiskustannus kohoaisi jopa 150
Mé€:oon. Lisaksi voi olla mahdollista, etta tassa laskettujen lisaksi
tarvitaan muitakin 110 kV verkon vahvistuksia.

Ratkaisuja verrattaessa tulisi ottaa huomioon my@s siirtohavidista
aiheutuvat kustannukset. 400 kV kaapelirenkaan tapauksessa haviot ovat
pienemmat kuin silloin, jos teho syotetdan Keha lll:n tasolta 110 kV
yhteyksilla. SINCAL-laskujen perusteella ero on suurimmillaan noin 2,5
MW, kun tarkastellaan vuoden 2030 nopean kasvun kuormia. Oletetaan
huipunkayttéajaksi 3100 h, tehohavioiden hinnaksi 5 €/kVA/a ja
haviéenergian hinnaksi 0,04 €/kWh. Kun suoritetaan diskonttaus 40
vuoden ajalta, saadaan tulokseksi, ettd 400 kV kaapelirenkaan avulla
saastetaan havidkustannuksissa noin 5 M€ verrattuna ita-lansijakoon,
jossa teho sydtetaan pohjoisesta 110 kV yhteyksilla.

159



160



7 Johtopaatokset

7.1 Yleista

Kun tehdaan johtopaatoksia verkon kehitysratkaisuista, on muistettava,
etta ratkaisut eivat ole toisistaan riippumattomia. Jotkut ratkaisut
vaikuttavat kahteen tai kaikkiin kolmeen siirtorajapintaan. Tarkastellaan
tasta huolimatta ensin siirtorajapintojen kehitysta erillisina tapauksina ja
tutkitaan, millaiset verkkoratkaisut toteuttavat yksittaisten rajapintojen
vaatimukset.

7.2 Ensimmainen siirtorajapinta

Ensimmaisessa rajapinnassa on selvaa, etta neljas 400/110 kV muuntaja
tarvitaan pian. Kaytanndssa vaihtoehtoiset sijoituskohteet ovat Lansisalmi
ja Vuosaari. 110 kV verkon tehonjaon ja 400 kV verkon
jatkokehitysmahdollisuuksien vuoksi Vuosaari on naista kohteista
selkeasti parempi.

Viidennen 400/110 kV muuntajan tarve ei ole niin kaukainen kuin aluksi
voisi kuvitella. Tahan vaikuttaa muun muassa se, etta neljannen
muunnon asentamisen yhteydessa Vuosaaren B-voimalaitos joudutaan
kytkemaan 400 kV verkkoon. Aiemmin on voitu olettaa, ettd Helsingissa
on kaukolammon tarpeen vuoksi kesallakin vahintdan 150 MW
sahkontuotantoa. Tulevaisuudessa voi kuitenkin olla niin, etta
kaukoldmpd tuotetaan kesalla kokonaan Vuosaari-B:ss4, jolloin 110 kV
verkossa ei ole sdhkontuotantoa. Neljas 400 MVA muuntaja siis
kaytannossa kasvattaa pahimman tilanteen muuntokapasiteettia vain 250
MVA. Tasta huolimatta neljalla muuntajalla parjataan todennakdisesti
ainakin vuoteen 2030 asti ja kuorman kasvunopeudesta riippuen
mahdollisesti huomattavasti pidempaan.

7.3 Toinen siirtorajapinta

Toisessa rajapinnassa on tarkasteltu useita vaihtoehtoisia tapoja
siirtokyvyn parantamiseksi. Naista kytkinlaitoksen rakentaminen
Tapanilan haaraan ja Kellosaaren voimalaitosten kayttdoikeuden
ostaminen pienentavat Tammisto-Viikinmaki-valin avojohtojen
kuormitusta vain vahan hintaan nadhden. Taman vuoksi ne eivat ole
suositeltavia vaihtoehtoja. Tammisto-Myyrmaki-johdon vetaminen sisdan
Kannelmakeen ei mydskaan tuo kovin suurta hyoétya.

Reaktorin asentaminen Viikinmaki-Pukinmaki-haaraan sen sijaan toisi
apua noin vuoteen 2020 asti suhteellisen pienilld kustannuksilla.
Tammisto-Viikinmaki-valin avojohtojen vahvistaminen 2Finchiksi antaa
rittavasti siirtokapasiteettia ainakin vuoteen 2030 asti.

Toisen siirtorajapinnan kohdalla on huomattava, ettd 400/110 kV
muunnon tuominen kantakaupunkiin ratkaisee rajapintaan kuuluvien 110
kV avojohtojen ylikuormitusongelman taydellisesti. Jos siis tehdaan
periaatepaatds 400 kV verkon jatkamisesta kantakaupunkiin, ei kallista
johtovahvistusta kannata tehda. Sarjareaktori saattaisi kuitenkin olla
sopiva edullisena tilapaisratkaisuna, mikali 400 kV verkon laajentamiseen
kuluu pitka aika.
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7.4 Kolmas siirtorajapinta

Kolmannessa siirtorajapinnassa voi tulla ongelmia erityisesti silloin, kun
Herttoniemi-Suvilahti-kaksoisavojohto on pois kaytosta ja kantakaupunki
on ilman tuotantoa. Kun talld kaksoisavojohdolla on suunniteltu
keskeytys, on Pitdjanmaki-Salmisaari-johdolla tapahtuva vika tuhoisa. Se
voi aiheuttaa jopa sahkdn sy6tdn katkeamisen koko kantakaupungin
alueella. Kantakaupungissa sijaitsevat Helsingin keskeisimmat toiminnot
ja kuormitustiheys on kaikkein suurin, joten sy6ton katkeaminen ei
tietenkaan ole hyvaksyttavissa.

Kolmanteen rajapintaan saadaan lisaa siirtokapasiteettia ja varmuutta
asentamalla Viikinmaki-Suvilahti-valille suuritehoisia kaapeleita.
Laskennat osoittavat, ettéa yhdella virtapiirilla ei saada riittavasti
siirtokapasiteettia ainakaan silloin, jos kaytetddn maa-asennusta.
Kaapeleilla siirtokapasiteetti ei kasva samassa suhteessa kuin
johdinpoikkipinta. Taman vuoksi esimerkiksi kahdella 1200 mm?
kuparikaapelilla yhteenlaskettu siirtokapasiteetti on merkittavasti
suurempi kuin yhdella 3000 mm? kuparikaapilla. Nayttaakin silta, etta
Viikinmaki-Suvilahti-valille kannattaisi asentaa kaksi 1200 mm?
kuparikaapelia.

Kaapelit on mahdollista asentaa kulkemaan valiasemien kautta tai
suoraan Viikinmaesta Suvilahteen. Lisdksi on mahdollista asentaa yksi
virtapiiri kulkemaan asemien kautta ja toinen suoraan Viikinmaesta
Suvilahteen. Talléin on kuitenkin huolehdittava siita, etta virtapiirien
kuormitus on tasapainossa. Tahan vaikuttavat valiasemien kuormien
suuruus seka kaapelien tarkat pituudet, joka riippuvat asennusreiteista.
Laskelmien mukaan nayttaa silta, ettd vuoden 2030 ennustetuilla
kuormilla tasapaino olisi hyva, jos toinen kaapeli menee asemien kautta
nykyisten kaapelien reittia ja suoraan Viikinmaesta Suvilahteen kulkevan
kaapelin pituus olisi noin 6,5 km.

Kahdella 1200 mm? kuparikaapelilla kuormitus jaa alle 100 %:iin kesan
2030 nopean kasvun ennusteessa, kun Herttoniemi-Suvilahti-
kaksoisjohto on poissa kaytosta ja kantakaupunki on ilman tuotantoa.
Oletuksena oli, ettd kaapelit on asennettu kolmioon ja etta
kuormitettavuus vastaa maa-asennusta 65 asteen maksimilampétilalla.
Vaipat on maadoitettu yhdesta paasta tai vuoroteltu. Liséksi oletetaan,
etta virtapiirit on asennettu riittdvan etaalle toisistaan, jotta ne eivat
lammitad merkittavasti toisiaan.

Jos Herttoniemi-Suvilahti-johdon lisaksi Pitdgjanmaki-Salmisaari-
kaksoisavojohto on pois kaytosta, tulee kaapelien huipunaikaiseksi
kuormitukseksi yli 100 %. Pahiten kuormittuvan virtapiirin kuormitus on
talléin 117-158 % riippuen kaapelien asennusreitista. Pienin kuormitus
saadaan, kun kaytetaan kahta erillista virtapiiria, jotka eivat kulje
valiasemien kautta. Téssa on kuitenkin huomattava, etta
kuormitusprosentit on laskettu maa-asennukselle, kun maksimildmpdtila
on 65 astetta.

Voi olla mahdollista, ettd kaapelit voidaan kuormittaa 90 asteen
Iampdotilaan tai ettd asennus saadaan hyvin jddhdytetyssa tunnelissa
vastaamaan ilma-asennusta. Tall6in siirtokapasiteetit ovat merkittavasti
suurempia ja prosentuaaliset kuormitukset jaavat pienemmiksi. Lisaksi on
huomattava, etta tdssa tarkasteltava vika on huomattavasti pahempi ja
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harvinaisempi kuin N-1. Edelleen on muistettava, etta kaapeleita voidaan
tilapaisesti ylikuormittaa. Voidaan siis perustellusti olettaa, etta kaksi 1200
mm? kuparikaapelia riittaa hyvin pitkalle tulevaisuuteen.

7.5 Avojohtojen kaapelointi

Avojohtojen kaapelointi poikkeaa siina mielessa muista tarkastelluista
kehityshankkeista, etta paine kaapelointiin tulee ulkoa pain. Muut tydssa
tarkastellut hankkeet parantavat tavalla tai toisella jonkin rajapinnan
siirtokapasiteettia, eli tarve niihin tulee sisalta pain. Verkon kannalta
avojohtojen kaapeloinnista ei ole yhta suurta hyétya kuin muista
tarkastelluista hankkeista. Tarkoituksena olikin tarkastella, onko siita
erityista haittaa. Huolenaiheina ovat tehonjaon ja maasulkuvirtojen
muutokset.

Laskuissa tarkasteltiin neljan kaksoisavojohtoyhteyden kaapelointia:
Pitajanmaki-Salmisaari, Pitdjanmaki-Viikinmaki, Herttoniemi-Viikinmaki ja
Herttoniemi-Suvilahti. Osoittautui, etta tehonjako pysyy patotehon osalta
lahes ennallaan, jos kaikki nelja tarkasteltavaa yhteytta kaapeloidaan. Jos
yhteyksista vain osa on kaapeloitu, tehonjako muuttuu, mutta tama ei
aiheuta ongelmia vuoden 2020 tilanteessa. N-1-vioissa ja kaksoisjohtojen
vioissa kuormitukset pysyvat sallituissa rajoissa seka kesa- etta
talvitilanteessa.

Yhteyksista, joiden kaapelointia on tarkasteltu, suurimmassa kuormassa
on keséatilanteessa Herttoniemi-Suvilahti. Jos kyseinen yhteys on
kaapeloitu, mutta kaikkia muita tarkasteltavia yhteyksia ei, ottaa
Herttoniemi-Suvilahti suhteessa aiempaakin enemman tehoa. Tdman
seurauksena vuoden 2030 tilanteessa yhden Herttoniemi-Suvilahti-
virtapiirin vikaantuminen aiheuttaa toisen virtapiirin lievan
ylikuormittumisen. Tama on kuitenkin laskettu olettaen maa-asennus 65
asteen lampdtilassa. Suotuisammilla asennusolosuhteilla ylikuormitus
voidaan valttaa.

Kaapeloinneilla on vaikutusta maasulkuvirtoihin. Kuitenkin mitoittavassa
tilanteessa, jossa on 500 ohmin vikaresistanssi, on maakapasitanssien
merkitys vahainen. Nayttaa silta, ettd suojaus toimii ongelmitta
kaapeloinnin jalkeenkin. Maasulkuvirran kulma vikaresistanssittomassa
tapauksessa muuttuu vain vahan.

Kaapelien kapasitanssi lisaa loistehon tuotantoa. Tasta on tilanteesta
riippuen hyotya tai haittaa. Kun loistehon kulutus on suuri, kapasitanssista
on hyoétya. Jos kaikki suunnitellut kaapeloinnit toteutetaan, loistehon
tuotanto kasvaa noin 60 MVar, mika vastaa suurta kondensaattoria. Kun
loistehon kulutus on pieni, on loistehon tuotannosta haittaa, koska se
pyrkii nostamaan jannitetta. SINCAL-laskelmien perusteella nayttaa
kuitenkin silta, etta jannitteen nousu pystytaan helposti estamaan 400/110
kV muuntajien kaamikytkinten asentoa saatamalla. Tarkemmat loistehon
kompensointiin liittyvat laskelmat on jatetty taman tyon ulkopuolelle.

Loistehon kompensoinnin lisdksi kaapeloinnista saadaan sellainen hyoty,
etta haviot pienenevat. Kaapelilla on pienempi resistanssi kuin
avojohdolla, jolla on vastaava siirtokapasiteetti. Lisaksi kaapeloinnin
ansiosta vikoja sattuu harvemmin. Oletettavasti kahden virtapiirin
yhtaaikainen vika on paljon epatodennakodisempi kuin avojohdolla.
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Toisaalta vikojen korjaamiseen voi kulua pidempi aika kuin avojohtojen
tapauksessa.

7.6 400 kV verkon tarkastelut

400 kV verkon laajentaminen kantakaupunkiin vaikuttaa jokaiseen
siirtorajapintaan. Jos paatds 400 kV verkon rakentamisesta tehdaan, on
Vuosaaresta seuraavalle 400/110 kV muuntajalle kaksi vaihtoehtoista
sijoituspaikkaa: Viikinmaki tai Suvilahti. Naista Suvilahti vaikuttaa
paremmalta sijoituspaikalta, koska se on lahempana kuormituksen
painopistetta. 110 kV verkon tehonjaon kannalta Suvilahti on parempi
sijoituspaikka kuin Viikinmaki. Lisédksi Hanasaareen on mahdollisesti
tulossa tulevaisuudessa lisaa tuotantoa. Jos Suvilahdessa on 400 kV
sahkdasema, voidaan Hanasaaren uusi yksikkd kytkea 400 kV verkkoon.
Tama on 110 kV oikosulkuvirtojen kannalta paljon parempi ratkaisu kuin
tuotannon kytkeminen 110 kV verkkoon.

Jos Suvilahteen tai Viikinmakeen asennetaan 400/110 kV muunto, ei
rajapinnassa Keha lll — Helsinki tarvitse tehda mitdan 110 kV verkon
vahvistuksia. Kun muuntajan sijoituspaikka on Suvilahti, on myds
mahdollista, etta Viikinmaki-Suvilahti-valilla riittda kevyempi 110 kV
kaapelivaihtoehto kuin ylla on esitetty. Tama riippuu siita, mita
Herttoniemi-Suvilahti-kaksoisavojohdolle tehdaan. Jos johto puretaan
eika tilalle rakenneta 110 kV kaapeleita, tarvitaan Viikinmaesta
Suvilahteen kaksi 1200 mm? kuparikaapelia. Jos taas Herttoniemi-
Suvilahti-kaksoisavojohto pidetdan kaytdssa tai korvataan 110 kV
kaapeleilla, joilla on avojohtoa vastaava siirtokapasiteetti, ei Viikinmaki-
Suvilahti-valille tarvita yhtdan suuritehoista kaapelia.

Hinta-arvio 400 kV yhteydelle Vuosaaresta Suvilahteen on 30-50 M€.
Summa riippuu suuresti siitd, tarvitseeko valmiiseen tunneliin asentaa
jaahdytysta vai ei. Investoinnilla voidaan siis valttda 110 kV Herttoniemi-
Suvilahti-kaksoiskaapelin rakentaminen ja Tammisto-Viikinmaki-
avojohtojen vahvistus. Hinta-arvio ndille investoinneille, jotka pystytaan
valttdmaan, on yhteensa noin 40 M€, jos oletetaan, ettd uutta tunnelia
joudutaan Herttoniemi-Suvilahti-valilla rakentamaan 6 km. Toisaalta
Tammisto-Viikinmaki-avojohto joudutaan joka tapauksessa uusimaan
joskus, joten kaytannossa 110 kV investointeja voidaan valttda ehka
hieman yli 30 M€. 400 kV jarjestelman edullisuus perustuu siihen, etta
Vuosaari-Suvilahti-yhteydella voidaan kayttaa lahes koko matkalla
olemassa olevaa tunnelia.

Jos Suvilahteen tai Viikinmakeen lisataan 400/110 kV muuntaja, mutta
110 kV verkkoa ei jaeta, on huolenaiheena 110 kV oikosulkuvirtojen
kasvaminen. Laskentojen perusteella nayttaa silta, ettd jos Tammistosta
siirretdan toinen muuntaja Suvilahteen, eivat oikosulkuvirrat ylita 40 kA
tasoa millaan asemalla edes pessimistisimmissa arvioissa. Talldin siis
verkossa on nelja 400/110 kV muuntajaa. Jos muuntajia on viisi, eli
Tammistossa pidetdan nykyiset kaksi muuntajaa ja Suvilahteen hankitaan
uusi muuntaja, voivat oikosulkuvirrat Suvilahdessa ylittaa 40 kA. Tahan
vaikuttavat useat tekijat, kuten 400 kV kantaverkon oikosulkuvirtojen
kehitys sekd Helsingin ja Vantaan verkkoalueelle asennettava
lisdtuotanto. Laskennassa saatavat arvot oikosulkuvirroille riippuvat myos
siitd, mitd menetelmaa kaytetaan.
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On kuitenkin huomattava, etta vaikka Suvilahden 110 kV oikosulkuvirrat
saattavat ylittda viidennen muuntajan asentamisen jalkeen sallitun rajan,
ei tdma ole pateva syy vastustaa 400 kV verkon laajentamista
kantakaupunkiin. Jos kuorma jatkaa kasvuaan, viides muuntaja tarvitaan
joka tapauksessa joskus. Tarve on arviolta joskus vuosien 2030-2040
valilla. Jos 400 kV verkkoa ei rakenneta kantakaupunkiin, pitaa viides
muuntaja asentaa jonnekin muualle. Tallin 110 kV oikosulkuvirrat voivat
ylittya jollain muulla asemalla, kuten esimerkiksi Tammistossa. Jos 400
kV verkkoa ei laajenneta kantakaupunkiin, joudutaan mahdollinen
Hanasaaren uusi voimalaitos liittdmaan 110 kV verkkoon, mika myds
kasvattaa oikosulkuvirtoja.

110 kV verkon oikosulkuvirtatasoon liittyva ongelma ei siis poistu silla,
ettd lykataan 400 kV verkon rakentamista kantakaupunkiin. Asia on
ennemmin niin, ettd kantakaupungin 400 kV verkon rakentamisen jalkeen
on paremmat mahdollisuudet verkon jakamiselle. Tydssa tarkasteltu
pohjoinen-eteld-jako on mahdollinen vain silloin, jos 400 kV verkko ulottuu
kantakaupunkiin. Sen sijaan ita-lansijako on mahdollinen my®és silloin, jos
400 kV verkkoa ei laajenneta. Tassa ratkaisussa kuitenkin vaaditaan
merkittavia investointeja 110 kV verkkoon. Ongelmana on myoés
perusvaihtoehdoissa etela-pohjoinen-jakoa huonommin optimoitu
osaverkkojen kuormituksen tasapaino, jonka seurauksena uusia
muuntajia voidaan joutua asentamaan aikaisemmin.

Verkon jako on tehokkain tapa rajoittaa oikosulkuvirtoja. Tassa tydssa on
esitelty useita erilaisia jakotapoja, mutta laskennoissa rajoituttiin
tarkastelemaan kuvan 65 mukaista pohjoinen-etela-jakoa ja kuvan 72
mukaista ité-lansijakoa. Oikosulkuvirtatason alentamisen lisaksi jaetulla
verkolla saavutetaan muitakin hyétyja. Pienemmat osaverkot ovat
kokonaisuuksina helpompia hallita kuin yksi yhtenainen verkko. Lisaksi
joistakin nykyisista avojohdoista voidaan paasta eroon. Huonona puolena
verkon jaossa on se, ettd kahdessa osaverkossa tarvitaan N-1-kriteerin
takia yhteensa enemman 400/110 kV muuntajia kuin yhdessa
yhtenaisessa 110 kV verkossa.

Pohjoinen-eteld-jaossa kaksoisavojohdot Kannelmaki-Pitdjanmaki ja
Herttoniemi-Suvilahti voidaan purkaa. Erityisesti jalkimmaisen
poistamiseen on ollut ulkopuolista painetta. Teknisistd nakokohdista
tarkastellen olisi toivottavaa, ettd nama johdot voitaisiin sailyttaa
varayhteyksina. Laskennassa on kuitenkin oletettu, ettd nama johdot eivat
ole kaytettavissa.

Joissakin jakotavoissa voidaan joutua rakentamaan uusia 110 kV
yhteyksid. Kuvan 65 mukaisessa jaossa uusia yhteyksia ei kuitenkaan
tarvita.

Kuvan 65 mukaisessa jakotavassa on se ongelma, etta siina 20 kV
keskijanniteverkkoa syotetdan kahdesta eri 110 kV osaverkosta. Kaikkia
nykyisia keskijanniteverkon reserviyhteyksia ei siis valttamatta pystyta
kayttamaan. Talta ongelmalta voitaisiin valttya kayttamalla kuvan 68
mukaista verkon jakoa, jossa etelainen osaverkko on kokonaan 10 kV
aluetta ja pohjoinen osaverkko kokonaan 20 kV aluetta. Tassa
jakotavassa on kuitenkin ongelmana muuntokapasiteetin epaoptimaalinen
kayttd. Alue vastaa kulutukseltaan suunnilleen yhta 400 MVA muuntajaa,
mutta N-1-kriteerin takia muuntajia kuitenkin tarvitaan kaksi. Lisaksi
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periaatteessa tarvittaisiin kolmas muuntaja siina vaiheessa, kun kuorma
ylittda merkittavasti 400 MVA. Tarvittavaa muuntajien maaraa voitaisiin
mahdollisesti pienentad, jos 110 kV osaverkkojen valilla pidetdan 110 kV
varayhteyksia.

Kuvan 65 mukaisessa pohjoinen-etela-jaossa tarvitaan etelaiseen
osaverkkoon kolme 400 MVA muuntajaa. Téma on ainoa mahdollinen
muuntajakoko, jos Suvilahteen siirretddn muuntaja Tammistosta. Myos
pohjoiseen osaverkkoon tarvitaan kolme muuntajaa.

Eteldisessa osaverkossa muuntajien jarkevin sijoitustapa 110 kV verkon
tehonjaon kannalta on sellainen, ettd kaksi muuntajaa sijoitetaan
Suvilahteen ja yksi Viikinmakeen. 400 kV verkon jatkaminen
Salmisaareen ei ole tarpeellista. Pohjoiseen osaverkkoon ei tarvita uusia
muuntajia. Tammiston toinen muuntaja siirretdan Suvilahteen. Pohjoisen
osaverkon kaksi muuta muuntajaa sijaitsevat Lansisalmessa ja
Vuosaaressa.

Jakamattoman verkon tapauksessa on mahdollista, ettd Suvilahdessa on
pelkkd 400/110 kV muuntaja sateittaisen 400 kV kaapelin pdassa. Kun
verkko jaetaan, on 400 kV kaapeliverkko kuitenkin kayttévarmuussyista
tadydennettava renkaaksi. Jos Viikinmaen ja Suvilahden 400 kV asemat
syotettaisiin sateittaisesti, aiheuttaisi ynden 400 kV kaapelin
vikaantuminen sy6tdn katkeamisen koko etelaiseltd osaverkolta, mika ei
tietenkaan ole sallittavaa.

Jos 400 kV verkon laajennus aloitetaan rakentamalla yhteys Vuosaaresta
Suvilahteen, voidaan rengas tdydentaa asentamalla 400 kV kaapelit
Suvilahdesta Viikinmakeen ja Viikinmaesta Tammistoon. Periaatteessa
samalle johtokadulle, jolla menee nykyinen 110 kV kaksoisjohto
Viikinma&esta Tammistoon, mahtuisi myos 400 kV avojohto. Kaytanndssa
hanke aiheuttaisi luultavasti niin paljon vastustusta, etta yhteys
Viikinmaesta Tammistoon pitaa toteuttaa kaapelilla.

400 kV renkaan mitoitukseen vaikuttaa osittain kayttéfilosofia. Rengas
tulee sahkaisesti rinnankytkentaan 400 kV Tammisto-Lansisalmi-
avojohdon kanssa. Koska renkaasta tulee osa kantaverkkoa, vaikuttavat
myds kantaverkon viat sen kuormitukseen.

Sateittaiskaytdssa renkaan mitoitukseksi riittda yksi 1600 mm?
kuparikaapeli. Tassa sateittaiskaytolla tarkoitetaan sita, ettda 400 kV
kaapeliyhteys Vuosaaresta Suvilahteen tai Viikinmaestd Tammistoon
pidetaan auki. Tama mitoitus riittda kaikissa tarkastelutilanteissa, eli
kesapaivalla, talvipaivalla ja kevatydna. Viimeksi mainitussa tapauksessa
oletettiin huomattava maara (noin 450 MW + 220 MW) 400 kV verkkoon
kytkettya lisdtuotantoa Vuosaareen ja Hanasaareen. Kaapelin
huipunaikainen kuormitus tulee pahimmillaan noin 100 %:iin, mutta tdssa
oletettiin, ettd kuormitettavuus vastaa maa-asennusta 65 asteen
maksimilampétilalla. Kédytanndssa on varmaankin mahdollista kayttaa
asennustapaa, jossa kuormitettavuus on suurempi.

Rengaskaytdssakin yksi 1600 mm? kuparikaapeli riittda useimmissa
tapauksissa. Jos oletetaan, etta 400 kV verkossa ei ole vikoja, riittaa
kaapelin siirtokapasiteetti kaikilla jarjellisilla kantaverkon siirroilla. Vasta
silloin, kun kantaverkon 400kV avojohdoilla kulkevat tehot ylittavat 1400
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MVA, voivat Helsingin 400 kV renkaan kaapelit ylikuormittua. Jos 400 kV
kantaverkossa kulkee vain vahan sellaista tehoa, jota ei kuluteta tai
tuoteta Helsingin ja Vantaan verkkoalueella, selviydytdan myos 400 kV
Tammisto-Lansisalmi-johdon viasta.

Ongelmia voi tulla silloin, kun Tammisto-Lansisalmi-avojohto vikaantuu
sellaisessa tilanteessa, jossa 400 kV kantaverkossa siirrettavat tehot ovat
suuria. Tdman avojohdon ollessa poissa kaytdsta tulee 400 kV
kaapelirengas ylikuormaan, jos kantaverkossa siirrettava teho on luokkaa
700 MVA tai yli. Ylikuormitus voi olla hyvinkin suuri, jos kantaverkossa
kulkeva teho kasvatetaan riittdvan suureksi. Kaapeli voi ylikuormittua
silloinkin, kun se on asennettu siirtokapasiteetin kannalta paremmalla
tavalla.

Mahdolliset ylikuormitusongelmat voitaisiin ratkaista silla tavalla, etta
syoOtetaan etelaista osaverkkoa tilapaisesti sateittaisesti silloin, kun
kaapelit uhkaavat ylikuormittua. Sateittaisella sy6tolla tarkoitetaan tassa
sita, etta 400 kV kaapeli Vuosaari-Suvilahti tai Tammisto-Viikinmaki
pidetdan auki. Toinen vaihtoehto on asentaa paksumpi kaapeli tai
useampia virtapiireja, mutta tama lisaa merkittavasti hintaa ja loistehon
kompensoinnin tarvetta. Reaktoreille voi olla vaikea 10ytaa tilaa. Kolmas
vaihtoehto on tehda vahvistuksia 400 kV avojohtoverkossa.
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8 Yhteenveto

Tydssa on tarkasteltu erilaisia 110 kV ja 400 kV verkon
kehitysvaihtoehtoja. Useimmat kehitysvaihtoehdot vaikuttavat johonkin
kolmesta keskeisesta siirtorajapinnasta: 400/110 kV muunnot, Keha Il —
Helsinki tai yhteydet kantakaupunkiin. Lisaksi on tarkasteltu 110 kV
avojohtojen kaapelointia.

Neljannen 400/110 kV muuntajan paras sijoituspaikka nayttaisi olevan
Vuosaari. Keha lll — Helsinki - siirtorajapinnassa parhaita ratkaisuja ovat
sarjareaktorin asentaminen Viikinmaki-Pukinmaki-johdolle tai Tammisto-
Viikinmaki-kaksoisavojohdon vahvistaminen 2Finchiksi. Yhteyksissa
kantakaupunkiin saadaan riittavasti lisdkapasiteettia, jos Viikinmaen ja
Suvilahden vilille asennetaan kaksi 1200 mm? kuparikaapelia. Kaapelit
voivat kulkea suoraan tai asemien kautta.

Laajentamalla 400 kV verkkoa kantakaupunkiin voidaan valttya tietyilta
110 kV verkon investoinneilta. Ensimmaisessa vaiheessa paras
vaihtoehto on asentaa Vuosaaresta Suvilahteen kaapeli, jonka paassa on
400/110 kV muuntaja. Myéhemmin 400 kV verkko voidaan tdydentaa
renkaaksi asentamalla kaapelit Suvilahdesta Viikinmakeen ja
Viikinma&esta Tammistoon.

Uudet 110 kV johdot, 400/110 kV muuntajat ja 110 kV verkkoon
kytkettava tuotanto kasvattavat 110 kV verkon oikosulkuvirtoja. Taman
seurauksena verkko pitda jossain vaiheessa jakaa osiin. Jos 400 kV
verkko laajennetaan kantakaupunkiin, on jarkevintd jakaa verkko
etelaiseen ja pohjoiseen osaverkkoon. Etelainen osaverkko sisaltaisi
kantakaupungin kuormat. Jos 400 kV verkkoa ei laajenneta
kantakaupunkiin, voidaan asentaa uutta muuntokapasiteettia Keha Ill:n
tasolle ja jakaa 110 kV verkko itdiseen ja lantiseen osaverkkoon.

Jos 400 kV kaapelirengas rakennetaan Helsinkiin, ovat ratkaistavia
kysymyksid muun muassa loistehon kompensointi sekd kayttofilosofia.
Jos rengasta pidetaan suljettuna, voi se ylikuormittua joissakin
epatavallisissa tilanteissa. Tahan voidaan varautua avaamalla rengas
ylikuormituksen uhatessa, rakentamalla rengas suunniteltua
suuritehoisemmaksi tai vahvistamalla 400 kV avojohtoverkkoa.
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Liite A Kustannustiedot

Taulukko Al. 400 kV muuntajien ja kenttien/kennojen hintoja.

GIS maan
paalla GIS maan
AIS |rakennuksessa | alla
Yhden kennon tai kentan hinta (k€) 1366 2542 2855
Muuntajan hinta (k€) 4841 5073 6575

Taulukko A2. 110 kV muuntajien ja kenttien/kennojen hintoja.

GIS maan
paalla GIS maan
AIS |rakennuksessa | alla
Yhden kennon tai kentan hinta (k€) 452 721 819
40 MVA Muuntajan hinta (k€) 686 751 990

Taulukon A3 kustannusarviot avojohdoille perustuvat Markku Hyvarisen
vaitoskirjaan ja Energiamarkkinaviraston tietoihin. Viimeisimpien
toteutuneiden projektien hinnat ovat Helsingissa kuitenkin olleet
merkittavasti taulukon hintoja korkeampia. 2*Duck-kaksoisavojohdon
hinta asennettuna voi olla jopa 900 €/m.

Taulukko A3. 110 kV avojohtojen kustannuksia ja muita parametreja.

152/25 | 2*Duck | 2*Finch
Johdintyyppi | 152/25 | Duck Finch 2*Duck | 2*Finch | 2 vp 2vp 2vp
Johtimen
hinta (€/m) 12,96 18,47 27,22 36,94 54,43 25,92 73,87 | 108,86
Asennuskust
annus (€/m) 147,31 200,88 | 254,45| 219,90 | 281,23 | 178,20 | 266,00 | 340,20
Johtimen
resistanssi 1.90E-| 1.00E-| 5.40E-| 4.90E-| 2.70E-| 9.50E-| 2.45E-| 1.35E-
(ohm/m) 04 04 05 05 05 05 05 05
Johtimen
virtaraja (A) 550 845 1240 1280 1880 1100 2560 3760
Suurin virta,
joka saa
aluksi olla,
ettei
kapasiteetti
ylity 40
vuoden
paasta (A) 524 805 1182 1220 1792 1048 2440 3584
Huoltokustan
nus (€/km/a) 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000

Taulukko A4. 400 kV avojohtojen kustannuksia ja muita parametreja.

Johdintyyppi Finch 2*Finch | 3*Finch

Johtimen hinta (€/m) 27,22 54,43 81,65
Asennuskustannus (€/m) 300 350 400
Johtimen resistanssi (ohm/m) | 0.000054 | 0.000027 | 0.000018
Johtimen virtaraja (A) 1240 1880 2800

Suurin virta, joka saa aluksi
olla, ettei kapasiteetti ylity 40
vuoden paasta (A) 1182 1792 2669

Huoltokustannus (€/km/a) 1000 1000 1000
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Taulukko A5. 110 kV kaapeleiden kustannuksia ja muita parametreja.

Johdintyyppi 300 Al 800 Al 1200 Cu | 2000 Cu
Johtimen hinta (€/m) 129 165 300 465
Asennuskustannus

esikaupunkialueella

(€/m) 300 300 300 300
Asennuskustannus

kaupunkialueella (€/m) 600 600 600 600
Kalliotunnelin hinta

(€/m) 3000 3000 3000 3000
Johtimen resistanssi

(ohm/m) 0.000125| 0.000053 | 1.92E-05 1.17E-05
Johtimen virtaraja (A) 390 670 1100 1400
Maksimivirta, joka nyt

saa olla, ettei 40

vuoden paasta

virtaraja ylity (A) 372 639 1048 1334
Huoltokustannus

(€/km/a) 1000 1000 1000 1000

Taulukko A6. 400 kV kaapeleiden kustannuksia ja muita parametreja.

Johdintyyppi

1600 Cu

2500 Cu

2 x 1600
Cu

2 x 2500
Cu

Johtimen hinta (€/m)

900

1500

1800

3000

Asennuskustannus
maahan haudattuna
ilman jadhdytysta
(€/m)

1100

1100

2200

2200

Asennuskustannus
maahan haudattuna
jaahdytyksella (€/m)

2100

2100

4200

4200

Asennuskustannus
kalliotunnelissa (€/m)

4400

4500

4600

4700

Johtimen resistanssi
(ohm/m)

0,000033

0,000027

0,0000165

0,0000135

Johtimen virtaraja (A)

1115

1400

2230

2800

Maksimivirta, joka nyt
saa olla, ettei 40
vuoden paasta
virtaraja ylity (A)

1063

1334

2126

2669

Huoltokustannus
maahan haudattuna
(€/km/a)

1000

1000

1000

1000

Huoltokustannus
betonikanavassa
(€/km/a)

2000

2000

2000

2000

Huoltokustannus
tunnelissa (€/km/a)

3000

3000

3000

3000

Taulukko A7. Muita kustannuslaskelmissa kaytettyja parametreja.

Korkokanta (%) 6
Kuorman kasvu (%/a) 0,12
Tarkasteluajanjakson pituus (a) 40
Huipunkayttéaika (h/a) 4500
COsQ® 0,94
Tehohavididen hinta 110 kV tasolla (EUR/kVA,a) 5
Tehohavididen hinta 400 kV tasolla (EUR/kVA,a) 2
Energiahdvididen hinta tyhjakadynnissd (EUR/kWh) 0,03
Energiahavididen hinta kuorman kanssa (EUR/kWh) 0,04
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