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Tasasahkon kayttdé osana sahkoenergiajarjestelmaa ei ole uusi asia, vaikka se on perinteisesti
toteutettu ja edelleen perustuu pitkalti kolmivaiheisen vaihtoséhkdjarjestelman hyédyntamiseen.
Maailman ensimmainen jakeluverkosto rakennettiin New Y orkiin vuonna 1882 ja se toimi tasasah-
kolla. Vaihtosahkdn kayttdon liittyy kuitenkin tietyissa kayttdkohteissa sellaisia teknisia rajoitteita,
joita tasasahkolla ei ole. Taman takia siirtoverkoissa on myéhemmin ryhdytty kayttamaan ta-
sasahkoa laajemmin. Nykyisin sita hyddynnetaan laajasti merikaapeleissa ja pitkissa siirtoyhteyk-
sissa seka eri vaihtosahkoverkkojen yhdistamisessa. Jo vuonna 1954 on otettu kayttéon ensim-
mainen kaupallinen merikaapeliyhteys Ruotsin ja Gotlannin valille ja nyt niitd on jo pelkastaan
Euroopan merissa kymmenittain. Vuonna 2018 Kiinassa on otettu kayttédn yli 3000 kilometrin
pituinen tasasahkdyhteys, joka on talla hetkelld maailman pisin siirtoyhteys. Tasasahkdyhteyk-
sien kayttd on lisdantynyt voimakkaasti viime vuosikymmenten aikana, silla niissa kaytettavat te-
hopuolijohdekomponentit ovat kehittyneet ja hinnat ovat laskeneet. Naiden komponenttien hinnat
ovat kuitenkin edelleen merkittava osuus tasasahkoyhteyden kokonaiskustannuksista ja oleelli-
nen tekija, kun tehdaan kustannusvertailua tasa- ja vaihtosahkdyhteyksien valilla.

Tassa kandidaatintydssa selvitettiin, millaista hyotya tasasahkon kaytélla voidaan saavut-
taa suurjannitteisessa voimansiirrossa siirtoverkkojen jannitetasolla. Lahestymistapana on tek-
nisten ja taloudellisten nakdkulmien tarkastelu. Naiden avulla perustellaan, miksi tasasahkoa tyy-
pillisesti kaytetdan ylla mainittuihin kayttékohteisiin. Tyd on kirjallisuuskatsaus, jossa on pereh-
dytty aihetta kasittelevaan kirjallisuuteen ja koottu yhteen sekd analysoitu tutkimuskysymyksen
kannalta oleellisinta tietoa.

Tyon alussa kasitellaan siirtoverkkojen rakennetta ja kayttétarkoitusta, jossa on esimer-
kinomaisesti otettu tarkasteluun Suomen siirtoverkko. Tasasahkoyhteydet toimivat osana muuta
vaihtosahkdverkkoa, joten ne vaativat suuntaaja-asemat yhteyden molempiin paihin, joilla vaih-
tosahkd muutetaan tasasahkoksi ja painvastoin. Suuntaajien toteutukseen on vakioitunut kaksi
erilaista tyyppia, joiden toiminnan paapiirteet kuvataan tydssa. Koska tyd kasittelee tasasahkodn
kayttéa siirtoverkoissa, on valttamaténtad ymmartaa siirtoverkon tarkoitus ja periaatteet tasasah-
kdyhteyksien toiminnasta. Naiden jalkeen tyd perustuu pitkalti tasa- ja vaihtosdhkdyhteyksien
ominaisuuksien vertailuun ylld mainituista ndkoékulmista, mikd on luonnollista, kun etsitdan ta-
sasahkon kaytosta saatavia hyotyja ja perustellaan, miksi se sopii vaihtosahkéa paremmin tiet-
tyihin kayttokohteisiin. Tasasahkdyhteyksien avulla pystytdan myds parantamaan muun vaih-
tosahkdverkon toimintaa monin eritavoin, joista muutamaa havainnollistetaan tassa tydssa. Tama
perustuu siihen, ettd suuntaajien avulla tasasahkdyhteyden tehon suuruutta pystytdan saata-
maan ja suuntaa muuttamaan erittdin nopeasti. Tyon lopussa on lyhyehkd katsaus tasasdhkén
kayton tulevaisuuden nakymiin, miké perustuu sahkonsiirtotekniikan parissa tydskentelevien or-
ganisaatioiden mielipiteisiin.
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merikaapeli, synkroniverkko
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TEKOALYN KAYTTO OPINNAYTTEESSA

Opinnaytteessani on kaytetty tekoalysovelluksia:
O Ei
Kylla

limoitukseni mukaan olen kayttanyt opinnaytteessani tutkielmaprosessin aikana
seuraavia tekoalysovelluksia: ChatGPT ja Scopus Al

Tekoalysovellusten nimet ja versiot: ChatGBT-4 ja Scopus Al

Kayttotarkoitus: Naita sovelluksia on kaytetty tydn aiheeseen liittyvien relevanttien 1ah-
demateriaalien etsintdan. Tekoaly helpottaa ja nopeuttaa tiedonhakua, koska sille voi
antaa erittain yksityiskohtaisia tehtavanantoja, joiden perusteella se ehdottaa sopivia
l&hteita. Olen kuitenkin arvioinut jokaisen tekodlyn ehdottaman ldhdemateriaalin osalta
niiden luotettavuutta ja Iaheskaan kaikkia ei ole kaytetty. Suurin osa tydssa kaytetyista
lahteista on etsitty tavanomaisesti hyddyntamalla erilaisia tietokantoja ja hakukoneita.

Osiot, joissa tekoalya on kaytetty: Luvut 3 ja 4.

Olen tietoinen siita, etta olen taysin vastuussa koko opinnaytteeni sisallosta, mukaan
lukien osat, joissa on hyodynnetty tekoalya, ja hyvaksyn vastuun mahdollisista eettisten
ohjeiden rikkomuksista.



SISALLYSLUETTELO
JOHDANTO ...ttt ettt e ettt e e bt e e sbe e e e bt e e smbe e e snneeesaneeas 1
SIIRTOVERKON RAKENNE JA TARKOITUS ... 3
TASASAHKOYHTEYDEN TOIMINTA ...ttt 6
3.1 Verkkokommutoiva tasasahkoOyhteys ... 7
3.2 Jannitelahdesuuntaajalla varustettu tasasahkoyhteys ..........cccccviieeeiiiineeen. 13
4. HVAC- JAHVDC-SIIRTOYHTEYKSIEN VERTAILU .....ooooiiiiiiiiieeee e 17
4.1 Tasasahkon hyddyt ja kayttokohteet .........ccoooeeeeeiiiiiei e, 17
411 Merikaapelit.........ccooe oo 17
4.1.2 Pitkat siirtoyhteydet ... 20
4.1.3  Eri vaihtosahkdverkkojen yhdistdminen .............ccoocciiiieeinnnee, 22
4.1.4  Tasasahkoyhteydet vaihtosdhkodverkon toiminnan parantajina ....23
4.2 Taloudelliset NAKOKUIMAL .........cuiiiiiiii e 24
5. TASASAHKON KAYTON TULEVAISUUDEN NAKYMAT SAHKON SIIRROSSA ...27
6. YHTEENVETO ... ittt ettt e et e et e e et e e s e e smneeesnneeens 28

LAHTEET ...ttt ettt ettt s et s et ea e et et e s e s e s et easeteseesesenneaenene 30



LYHENTEET JA MERKINNAT

HVAC
HVDC
LCC
SVC
VSC

suurjannitteinen vaihtosahkgsiirto (high voltage alternating current)
suurjannitteinen tasasahkdsiirto (high voltage direct current)
verkkokommutoiva suuntaaja (line commutated converter)
staattinen loistehon kompensaattori (static var compensator)

jannitelahdesuuntaaja (voltage source converter)

kapasitanssi

kapasitiivinen varausvirta

tyristorisillan muodostama tasajannite
tyristorisillan muodostaman tasajannitteen keskiarvo
kolmivaihejarjestelman paajannite
kolmivaihejarjestelman vaihejannite
vaihtosahkdyhteyden paiden paajannitteet
vaihtosahkdjohdon reaktanssi

tyristorin ohjaus- eli sytytyskulma

tyristorin sammutuskulma

paajannitteiden U; ja U, valinen vaihekulma

kulmataajuus



1. JOHDANTO

Sahkdenergiajarjestelman toiminta perustuu pitkalti kolmivaiheisen vaihtosahkojarjestel-
man hyddyntamiseen sahkon tuotannosta sen siirtoon, jakeluun ja aina loppukayttajille
asti. Voimalaitosten generaattorit tuottavat luonnostaan vaihtojannitetta, jonka tasoa on
yksinkertaista muuttaa siirtoa ja jakelua varten tarkoituksenmukaiseksi muuntajia hy6-
dyntden. Monet kuormat, kuten teollisuuslaitosten oikosulkumoottorit, myds vaativat
vaihtosahkda toimiakseen.

Tasasahkon kayttd sahkoenergiajarjestelmassa ei kuitenkaan ole uusi asia. Maailman
ensimmainen generaattori tuotti tasasahkoa ja ensimmainen jakeluverkosto rakennettiin
New Yorkiin vuonna 1882, joka toimi tasasahkdlla 110 V jannitetasolla. [1] Vuonna 1954
on otettu kayttdédn ensimmainen kaupallinen merikaapelilla toteutettu tasasahkdyhteys
Ruotsin ja Gotlannin valille. Tasasahkdyhteyksien kayttd on lisdantynyt voimakkaasti
viime vuosikymmenten aikana niissa tarvittavien tehopuolijohdekomponenttien merkitta-
van kehityksen ja hintojen laskun my6ta. [2] Vakiintunut tekniikka tasasahkdlla toteutet-
tuun siirtoon on olemassa ja sitd kehitetdan aktiivisesti. Uusia tasasahkoyhteyksia ra-
kennetaan jatkuvasti ympari maailmaa. Nykyaan toteutetut tasasahkoyhteydet toimivat
osana muuta vaihtosahkdverkkoa. Ei ole tarkoituksenmukaista toteuttaa sahkon siirtoa
kokonaan tasasahkon avulla vaan se integroidaan osaksi muuta vaihtosahkojarjestel-
maa. Tasasahkodyhteys voi toimia saman verkon sisalla muiden vaihtosahkdyhteyksien
rinnalla tai yhdistaa kaksi eri verkkoa toisiinsa.

Tassa tyossa selvitetaan, minkalaisia hyotyja tasasahkon kaytollda voidaan saavuttaa
verrattuna perinteisen vaihtosahkon kayttdon suurjannitteisessa voimansiirrossa siirto-
verkkojen jannitetasolla, ja mitka ovat tasasahkdyhteyksien tyypilliset kayttokohteet. La-
hestymistapa on teknisten ja taloudellisten tekijdiden tarkastelu. Suurjannitteisista tasa-
ja vaihtosahkdjarjestelmistd puhuttaessa kaytetddn usein englanninkielisia lyhenteita
HVDC (high voltage direct current) ja HVAC (high voltage alternating current).

Alussa luvussa 2 tehdaan katsaus siirtoverkon rakenteeseen ja kayttotarkoitukseen,
jossa tarkastelun kohteena on esimerkinomaisesti Suomen siirtoverkko. Tyon tarkoitus
ei ole kuitenkaan keskittya tietyn maan siirtoverkkoon vaan kasitella asiaa yleisemmin.
Luvussa 3 tarkastellaan tasasdhkdyhteyksien teknista toimintaa ja niihin olennaisesti liit-
tyvia komponentteja ja ilmidita, jotta saadaan kasitys, miten tasasahkoyhteys voi toimia

osana sahkon siirtoa. Luvussa 4 vertaillaan tasa- ja vaihtosdhkodyhteyksien ominaisuuk-



sia teknisista ja taloudellisista nakokulmista. Vertailun avulla saadaan kasitys tasasah-
kon kayton tuomista hyodyista, kayttokohteista ja siita, missa tapauksissa sen kaytté on
jarkevampaa tai ainoa vaihtoehto. Lopuksi luvussa 5 on katsaus tasasahkon kayton tu-

levaisuuden nakymiin.



2. SIIRTOVERKON RAKENNE JA TARKOITUS

Voimalaitoksia ei tyypillisesti sijoiteta kulutuskeskittymien I&helle, joten sahkdenergiaa
on siirrettdva pitkien etaisyyksien paahan. Tama tapahtuu siirtoverkon valityksella, jonka
tehtava on mahdollistaa tuotannon sijoittaminen kauas. Syyna voimalaitosten tarkoituk-
senmukaiselle sijoittamiselle etaalle kulutuksen painopisteista voidaan pitaa teknisia, ta-
loudellisia, esteettisia ja turvallisuuteen liittyvia tekijoita. Esimerkiksi Suomessa ydinvoi-
malat on sijoitettu Iahelle merta, koska ne tarvitsevat merkittdvan maaran vetta jadhdy-
tysprosessiin. Tuulivoimala pitda jonkin verran melua ja sen siivista voi lentaa jaata tal-
vella eivatka tuulisuusolosuhteet ole kaikkialla samat. Vesivoimala voidaan sijoittaa vain
sinne, missa virtaavaa vettd on luonnostaan tarjolla. Lisaksi on ilmeista, etta harva ha-

luaa asua suuren voimalaitoksen vieressa.

Suomen siirtoverkko, jota myo6s kantaverkoksi kutsutaan, muodostaa sahkdn siirron run-
gon. Voimalaitosten generaattorit kytketddan muuntajien valityksella siirtoverkkoon. Suo-
messa siirtoverkkoon kuuluu kaikki 400 kV ja 220 kV johdot seka saéhkdasemat ja lisaksi
osa 110 kV voimajohdoista. [3] Siirtoverkko on merkittdvan kokoinen infrastruktuuri, silla
siihen kuuluu noin 14 500 kilometrid voimajohtoja ja yli 120 sahkdasemaa (2023) [4].

Johdolla siirrettava teho on suoraan verrannollinen kaytettyyn jannitetasoon seka siina
kulkevaan sahkdvirtaan ja tehohaviét taas siirrettavan virran neliéén ja impedanssiin.
Taman perusteella on selvaa, etta siirtohavididen pienentamiseksi ja siten hyotysuhteen
parantamiseksi on jarkevinta nostaa jannite korkeaksi. Kuitenkin jannitetasoa kasvatet-
taessa kasvaa myds eristysrakenteille asetetut jannitelujuusvaatimukset ja siten verkon
rakentamiskustannukset. Nain ollen sopivan jannitetason valinta on teknistaloudellinen
optimointitehtava, joka perustuu siihen, paljonko johdolla on tarkoitus siirtda tehoa ja
mika on siirtoetaisyys. Tasta syysta siirtoverkoissa kaytetaan erilaisia jannitetasoja. [3]

Noin 75 % kaikesta Suomessa siirretysta sahkéenergiasta siirretdan kantaverkon kautta
[4]. Taten on selvaa, ettd kayttdvarmuus on ehdoton kantaverkolle asetettu vaatimus.
Kayttovarmuuden takaamiseksi siirtoverkko on rakennettu vahvasti silmukoiduksi, joka
mahdollistaa sahkdn siirron varayhteyden, kun vian seurauksena rinnakkainen yhteys
irtoaa verkosta. [3]. Varayhteyden toteutumista kutsutaan N-1-periaatteeksi, jonka mu-
kaan jarjestelman pitda kestaa yksittaiset viat ja niiden seurauksena tapahtuva vikaan-
tuneen komponentin irtoaminen ilman tuotannolle ja kulutukselle aiheutuvaa siirron kes-
keytysta [5]. Jos siirtoverkossa on tasasahkdyhteyksia, niiden siirtokapasiteetti vaikuttaa
myos verkon kayttdvarmuuteen, koska yhteyden irtoaminen vaikuttaa koko verkon siir-
tokapasiteettiin [2]. Suomen sisaisessa siirtoverkossa ei ole kuitenkaan talla hetkella ta-
sasahkoyhteyksia.



Kuvasta 1 nahdaan, miten kantaverkko on rakennettu Suomessa. Siina on eritelty edella
mainitut kaytetyt jannitetasot. Myds verkon silmukoitu rakenne on helppo havaita.

== QOlemassa oleva
400 kV voimajohto

= Olemassa oleva
220 kV voimajohto

== Olemassa oleva
110 kV voimajohto

Kuva 1. Suomen kantaverkon voimajohdot 2024. [4]

Kulutuksen painopisteiden lahella siirtoverkon jannite muutetaan alueverkkojen 110 kV
jannitetasolle. Suuret teollisuuslaitokset ja kaupungit saavat sdhkéenergiansa talla jan-
nitetasolla. Alueverkoista sahko jaetaan jakeluverkkoihin, joiden jannitetaso on tyypilli-
sesti 20 kV. Edelleen sahko jaetaan jakeluverkosta pienjanniteverkkoihin, joista kotita-
loudet ja muut pienkuluttajat saavat sdhkéenergiansa. Pienjanniteverkoissa jannitetaso

on 400 V, jolloin vaihejannite 230 V on sopiva kulutuskojeille. [3]

Suomen kantaverkon toiminnasta ja yllapidosta vastaa valtakunnallinen kantaverkkoyh-
tid Fingrid Oyj. Yhtion tarkein tehtava on huolehtia, ettd sahkdenergian tuotanto ja kulu-
tus ovat tasapainossa koko ajan. Kulutus vaihtelee joka hetki ja sen suuruus on sidok-



sissa vuorokauden- ja vuodenaikaan. Tama edellyttaa jatkuvaa saatéa tuotannolle. Ta-
sapaino on tarkeaa verkon taajuuden ja jannitetasojen yllapidon kannalta. Pohjoismaissa
on sovittu, etta taajuus pyritaan pitamaan £0.1 Hz sisalla nimellisesta 50 Hz taajuudesta
ja esimerkiksi Fingridin nettisivuilta [6] voi seurata sahkojarjestelman tilaa reaaliaikai-
sesti. Sivuilta ndkee kokonaistuotannon ja erilaisten energiatuotantomuotojen osuuden
lisdksi taajuuden vaihtelut ajan kuluessa. Jarjestelman teknisesti tarkoituksenmukainen
kayttd, suunnittelu ja valvonta seka edella mainittu kayttdvarmuus ovat myds yhtién vas-
tuulla.

Fingrid ei vastaa kaikista verkoista vaan jakeluverkkojen yllapitdminen kuuluu paikallisille
jakeluverkkoyhtidille, joilla on alueellinen monopoli. [3] Kaikkia olemassa olevia 110 kV
voimajohtoja ei katsota kuuluvaksi kantaverkkoon. Fingridin kantaverkon nimeamispaa-
toksen mukaan liittymisjohdot, sateittaiset johdot ja paikallista sahkdnjakelua palvelevat
110 KV verkot eivat kuulu kantaverkkoon riippumatta siita, ovatko ne silmukoidussa kay-
tossa. Liittymisjohdolla tarkoitetaan johtoa, joka yhdistaa voimalaitoksen tai yhden sah-
konkayttdpaikan, kuten esimerkiksi suuren teollisuuslaitoksen kantaverkkoon. Kanta-
verkkoon kuuluu noin 7600 km 110 kV johtoja. [7] Suomessa toimii 77 jakeluverkkoyh-
tiota ja naiden omistama yhteenlaskettu 110 kV johtojen pituus on noin 7900 km eli yli
puolet olemassa olevista 110 kV johdoista (2022). Suurimmat omistukset ovat Carunalla
ja Elenialla. [8]

Kuvasta 1 havaitaan myds, ettd Suomesta on siirtoyhteydet maa- ja meriteitse Ruotsiin,
Viroon ja Norjaan. Edella mainitusta Fingridin nettisivusta pystyy mydés tarkastelemaan
sahkon tuonti- ja vientitehoja Suomen ja muiden maiden valilla. Suomi on osa yhteispoh-
joismaista synkronialuetta Ruotsin, Norjan ja Ita-Tanskan kanssa. Tama yhteispohjois-
mainen jarjestelma on kytketty Keski-Euroopan jarjestelmaan tasasahkdyhteyksin. [4]
Esimerkiksi Suomesta kulkee Viroon kaksi HYDC-merikaapelia. Naihin ja yleisesti meri-
kaapeleihin palataan tarkemmin luvussa 4. Suomesta on siirtoyhteydet myds Venajalle

mutta sdhkdkauppa on lopetettu Ukrainan sodan seurauksena.



3. TASASAHKOYHTEYDEN TOIMINTA

Tasasahkoyhteyden kolme padkomponenttia ovat tasa- ja vaihtosuuntaajat seka itse siir-
toyhteys. Suuntaajien avulla vaihtosahkdé muutetaan tasasahkoksi ja painvastoin. Suun-
taajia on erilaisia, mutta suuritehoisiin tarkoituksiin on vakiintunut kaksi hallitsevaa tyyp-
pid, joiden toimintaan keskitytaan tassa tyossa. Ne ovat verkkokommutoiva eli virtalah-
desuuntaajalla seka itsekommutoiva eli janniteldhdesuuntaajalla varustettu yhteys.
Naista kaytetdan englanninkielisid nimityksia line commutated converter (LCC) ja vol-
tage source converter (VSC). Verkkokommutoivassa tasasahkoyhteydessa virran
suunta ei voi muuttua, mutta jannitteen napaisuus voi, kun taas jannitelahdesuuntaajaa
hyoédyntavassa yhteydessa tilanne on painvastainen. [2] Nimitys virtalahdesuuntaaja viit-
taakin siihen, etta virran suunta ei muutu ja jannitelahdesuuntaaja siihen, etta jannitteen
napaisuus ei muutu. Tasasahkdyhteyksien maaran kasvua ja niiden kehittymista on
edesauttanut puolijohdekomponenttien ja tehoelektroniikan kehittyminen, joihin suuntaa-
jien toiminta perustuu. Naiden komponenttien hinnat ovat myos laskeneet viime vuosi-
kymmenten aikana merkittavasti. Puolijohdekomponentteja on kaytetty tasasahkovoi-
mansiirrossa 1970-luvulta l1ahtien ja niiden kehittdminen jatkuu edelleen. Syyna on se,
ettd ne kestavat suuria virtoja ja niitd pystytdan kayttamaan kytkimina suurilla tehoilla.

[9]

Siirtoyhteys voidaan toteuttaa joko avojohdolla tai kaapelilla. Joskus siirtoyhteytta ei ra-
kenneta ollenkaan ja molemmat suuntaajat sijaitsevat samalla sahkdéasemalla, jolloin ky-
seessa on niin kutsuttu back-to-back- yhteys. Tallaista yhteytta voidaan kayttda kahden
eri synkroniverkon yhdistamiseen tai saman silmukoidun verkon sisalla, kun tehon suu-
ruus ja suunta halutaan maarata. [10] Naista ominaisuuksista puhutaan tarkemmin lu-

vussa 4.

Vaihtosahkélla johdon ja kaapelin siirtdma teho maaraytyy itsestdan, joten erillista saa-
tojarjestelmaa ei tarvita. Teho jakautuu luonnostaan silmukoidun verkon rinnakkaisten
johtojen kesken siten, ettd se on kaantaen verrannollinen johdon impedanssiin (katso
kaava 2). Tasasahkoyhteydella nimensa mukaisesti teho siirtyy tasavirralla ja -jannit-
teella ja naiden suureiden saatamiseen tarvitaan erillinen saatdjarjestelma. Tehon saato
perustuu siihen, ettd yhteyden paiden valinen jannite-ero saa aikaan tasavirran, jonka
suuruus riippuu siirtoyhteyden ominaisuuksista eli resistanssista. Jannitettd ei kuiten-
kaan pideta kaytannon saatdsuureena, koska janniteheilahtelut voivat vaikuttaa jannite-
eroon merkittavasti ja silloin siirtotehokin muuttuu akillisesti. Tasasahkdyhteyden tarkein

ominaisuus on, ettad suuntaajien avulla tehon suuruus ja suunta pystytdan maaraamaan



ja se voidaan tehda erittain nopeasti. Lisdksi tasasahkojohdot ja —kaapelit eivat kuluta
tai tuota loistehoa, eika niilla ole stabiiliusongelmia, kuten vaihtosahkoverkoilla on. [2]
Myds stabiiliusongelmiin palataan tarkemmin luvussa 4.

Seuraavaksi tarkastellaan naiden kahden yleisimman tasasahkdyhteyden toiminnan
paapiirteita. Tarkastelu keskittyy niiden sisaltamiin komponentteihin ja siihen, kuinka ne
vaikuttavat tasasahkoyhteyden toimintaan. Kaiken kattavaa selitysta tasasahkdyhteyk-
sien toiminnasta ja ominaisuuksista ei siis tehda, mutta aiheesta 16ytyy runsaasti kirjalli-
suutta paaasiassa englannin kielella.

3.1 Verkkokommutoiva tasasahkoyhteys

Verkkokommutoivan tasasahkdyhteyden suuntaaja-aseman periaatteellinen rakenne on
esitetty kuvassa 2. Oleellisimmat osat ovat tyristorisilloilla toteutetut suuntaajat, suuntaa-
jamuuntajat, siirtojohto tai —kaapeli ja suuntaaja-aseman vaihtosahkokisko. Lisaksi eri-
laiset vaihtosdhkdsuodattimet, kompensointikondensaattorit, tasasahkoésuodattimet ja
tasaséhkdjohdon tasoituskuristimet ovat olennaisia jarjestelman toiminnan kannalta. [2]
Saatojarjestelma kuuluu aseman laitteistoon, vaikka sita ei kuvaan ole merkitty. Kuvassa
on vain yksi suuntaaja-asema. Toinen suuntaaja-asema sijaitsee yhteyden toisessa

paassa.
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Kuva 2. Verkkokommutoivan tasasdhkéyhteyden suuntaaja-aseman periaatteellinen ra-
kenne. [2]



Verkkokommutoivan suuntaajan toiminta perustuu tyristorien kayttéon. Tyristori on dio-
din kaltainen puolijohdekomponentti eli se johtaa virtaa vain toiseen suuntaan siina ta-
pauksessa, kun jannite sen yli on positiivinen. Toisin kuin diodi, tyristori vaatii viela lisaksi
erillisen ohjauspulssin syttyakseen eli johtaakseen virtaa. Tyristoria ei kuitenkaan voi
sammuttaa ohjauspulssilla, vaan se lopettaa virran johtamisen ainoastaan silloin, kun
jannite sen yli kdantyy negatiiviseksi. Kaytdnnon tyristori ei sammu valittdmasti negatii-
visen jannitteen vaikuttaessa sen yli, silla kun tyristori johtaa, sen sisalle kertyy varauk-
sia, joiden pitaa ehtia purkautumaan. Jos nain ei tapahdu, tyristori voi alkaa johtamaan
myo6tasuuntaisella jannitteellda ilman ohjauspulssia. Varausten purkautumiseen kuluva
aika pitda huomioida tyristoreilla toteutetun suuntaajan kaytéssa ja kuvassa 4 tama aika
on ilmaistu sammutuskulmalla y .[2] Verkkokommutoivassa tasasahkodyhteydessa virran
suunta ei voi muuttua juuri tyristorien ominaisuuksien takia. Jotta virralle on kulkureitti,
toisella suuntaaja-asemalla tyristorit ovatkin siten aseteltu sahkoisesti toisinpain verrat-

tuna kuvan 2 tyristoreihin (katso kuva 5).

Suuntaajan rakenteessa kuudesta tyristorista on rakennettu tyristorisilta siten, ettd kukin
vaihtosahkdpuolen kolmesta vaiheesta on kytketty kahden eri tyristorin valiin. Tallaisen
6-pulssisillan rakenne on esitetty kuvassa 3. Kuvan 2 yhden tyristorimerkin paikalla on
siis todellisuudessa kuvan 3 mukainen rakenne. Tavallisesti kaksi 6-pulssisiltaa kytke-
tdan sarjaan siten, ettd ne muodostavat yhdessa 12- pulssisillan, kuten kuvasta 2 havai-
taan. Tyristorisiltoihin kytketty suuntaajamuuntaja voi olla joko kuvan 2 mukainen kolmi-
kaamitysmuuntaja, jossa on yhteinen ensiokdami ja molemmille silloille omat toisio-
kaamitykset tai sitten kumpaankin tyristorisiltaan kytketaan erillinen kaksikdamitysmuun-
taja. Molemmille tapauksille yhteista on se, etta toinen toisiokdami on kytketty kolmioon
ja toinen tahteen. Naiden kdamikytkentojen avulla saadaan aikaan 12-pulssisillan vaa-

tima 30 asteen vaihe-ero. [2]
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Kuva 3. Tyristoreilla toteutetun 6-pulssisillan rakenne. [2]

Kaytetty termi verkkokommutoiva liittyy juuri tyristorisillan toimintaan. Kommutointi tassa
yhteydessa tarkoittaa virran siirtymista tyristorilta toiselle samalla puolella tyristorisiltaa
eli esimerkiksi tyristorilta 1 tyristorille 3 (kuva 3). Kuten mainittua tyristori sammuu vain,
kun jannite sen yli on negatiivinen. Vaihtojannite vaihtelee luonnostaan positiivisen ja
negatiivisten arvojen valilla ja siten 3-vaihejarjestelman eli verkon jannitteet hoitavat ty-
ristorin sammutuksen ja virran siirtymisen tyristorilta toiselle, kun tyristorille annetaan li-
saksi sytytyspulssi. Todellisuudessa kommutointi ei tapahdu valittémasti, vaan se vie
jonkin verran aikaa ja silloin tasajannite laskee. Kommutoinnin viemaa aikaa vastaa tietty
kulma ja sitd kutsutaan kommutointikulmaksi. Tata vaikutusta ei kuitenkaan ole otettu
huomioon tdman osion tarkasteluissa. Koska verkkokommutoiva suuntaaja tarvitsee
vaihtosahkdverkon jannitteitd kommutointiin, pitda vaihtosahkdverkon olla suuntaajan
littymispisteessa riittavan vahva. Verkon vahvuutta kyseisessa pisteessa voidaan arvi-
oida siina sattuvan kolmivaiheisen oikosulkuvirran suuruuden tai verkon oikosulkutehon
perusteella. Vahvan verkon ominaisuuksiin kuuluu suuri oikosulkuvirta, joka tarkoittaa
sita, etta oikosulkuimpedanssi on pieni. Siten vahvan verkon jannitteet eivat heilahtele
kovin paljon kuormituksen muuttuessa. Jos janniteheilahtelut ovat suuria, kommutoin-
nissa saattaa tapahtua hairidita ja tasasdhkoyhteys ei toimi kunnolla. Jos verkko ei ole
tarpeeksi vahva, tilannetta voidaan parantaa asentamalla synkronikompensaattori ase-

man vaihtosahkokiskoon. [2]
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Kuvassa 3 tyristorien numerointi kuvaa missa jarjestyksessa virta kulkee niiden Iapi.
Jotta virta voi kulkea tyristorisillan ja siten tasasahkodyhteyden lapi, taytyy kahden eri ty-
ristorin johtaa samanaikaisesti, mutta kuitenkin niin, ettd ne eivat ole paallekkaiset tyris-
torit, silla se tarkoittaisi oikosulkua. Kuvan 4 alaosasta ilmenee paremmin mitka tyristorit
johtavat samanaikaisesti ja kuinka virta vaihtelee eri tyristoriparien valilld yhden vaih-
tosahkodjakson aikana.

Tyristorien syttymista voidaan viivastdd maarittelemallda missa kohtaa vaihtojannitteen
kayramuotoa tyristorille annetaan ohjauspulssi. Tata viivastysta kuvataan ohjaus- eli sy-
tytyskulmalla a. Kuvassa 4 tasasuuntauskaytdssa ohjauskulma on esimerkinomaisesti
asetettu arvoon 15 astetta. Kuvasta havaitaan myogs, etta jos ohjauskulma olisi nolla as-
tetta, tasajannitteen kayramuoto mukailisi kolmivaiheisten vaihtojannitteiden verho-
kayraa. Sytytyskulmalla pystytdan siten vaikuttamaan tuotetun tasajannitteen keskiar-
voon ja talla tavallla saatamaan jannitetta. Tarkalleen tyristorisillan tuottaman tasajannit-
teen eli kuvassa 4 olevan jannitteen U, keskiarvo U,, saadaan integroimalla paajannit-
teen arvoa U siltd ajalta, kun yksi tyristori johtaa. Tuloksena saadaan lauseke U, =
1.35U cos(a), joka ilmaisee jannitteen keskiarvon paajannitteen ja ohjauskulman avulla.
Huomataan, etta tyristorisillan tuottama tasajannite U, ei ole tdysin tasaista vaan sisaltaa
pientd aaltoilua. Tyristorisilta aiheuttaa siten yliaaltoja tasasahképuolelle. Tasta syysta
tasasahkdjohdon kanssa sarjassa on tasoituskuristin, joka pienentaa jannitteen aaltoilun
seurauksena syntyvaa virran sykkeisyytta ja siten yliaaltoja. Kuvaan 2 on merkitty myos
tasasahkodsuodatin, jonka tehtédva on vahentaa tasajannitteen yliaaltoja. [2]

Toisen aseman tyristorisilta toimii aina tasasuuntaajana ja toisen vaihtosuuntaajana, si-
ten ettd teho siirtyy tasasuuntaajalta vaihtosuuntaajalle. Ohjauskulman arvolla pysty-
taankin maarittelemaan se, toimiiko tyristorisilta tasa- vai vaihtosuuntaajana. Ohjauskul-
man ollessa valilla 0-90 astetta, suuntaaja toimii tasasuuntaajana ja tuottaa positiivisen
tasajannitteen. Kun ohjauskulma on 90-180 astetta, suuntaaja toimii taas vaihtosuun-
taajana ja tuottaa negatiivisen tasajannitteen. Ohjauskulman vaikutus tuotetun tasajan-
nitteen polariteettiin pystytaan nakemaan myos helposti ylla esitetylla kaavalla, silla va-
lilld 0-90 kosini saa positiivisia arvoja ja valilla 90-180 negatiivisia arvoja. Jotta kaytan-
non tyristori ehtii todella sammumaan, voi ohjauskulma vaihtosuuntauskayttssa kuiten-
kin olla todellisuudessa enintddn 180-y astetta, missa y on edella kerrottu sammutus-
kulma. Jos sammutuskulma valitaan liian pieneksi, kommutointi voi epaonnistua ja tyris-
tori saattaa edelleen johtaa, vaikka seuraava tyristori olisi jo sytytetty. [2]

Tehon kulkusuunta pystytdan vaihtamaan juuri muuttamalla vaihtosuuntaaja tasasuun-
taajaksi ja painvastoin eli saatamalla ohjauskulman arvoja. Silloin myos edella kuvaillun

mukaan tasasahkdyhteyden kummankin paan jannitteen polariteetti muuttuu painvas-
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taiseksi. Tehon suuruutta sdadetdan muuttamalla suuntaaja-asemien jannitetta, joka vai-
kuttaa suoraan yhteyden paiden valiseen jannite-eroon ja siten virtaan. Jannitteensaato
hoidetaan suuntaajamuuntajien kaamikytkimien ja tyristorisillan ohjauskulman avulla.
Kaamikytkimella saadetaan tyristorisillalle menevaa jannitetta ja tyristorisillan ohjauskul-
malla sdadetdan itse tasajannitettd. Ohjauskulmalla pystytdan tarvittaessa tekemaan
erittain nopeaa jannitteen saatoa ja kaamikytkimelld jannitettd sdddetaan jatkuvassa ti-
lassa ja hitaissa vaihtojannitteen muutoksissa. Kadamikytkimelld tapahtuva jannitteen-
saato perustuu muuntajan muuntosuhteen muuttamiseen. Suuntaajamuuntaja on moni-
mutkaisempi ja kalliimpi kuin tavanomainen muuntaja, silla edelld mainitut kdamitykset
monimutkaistavat rakennetta ja kdamikytkimeen tarvitaan enemman portaita, jotta silla
voidaan saataa jannitettad tarkemmin. [2], [9]
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Kuva 4. Tyristoreilla toteutetun 6-pulssisillan tuottaman sykkivén tasajannitteen kayra-
muodot. Kohdassa a) suuntaaja toimii tasasuuntaajana ja tuottaa positiivisen tasajéannit-
teen ja kohdassa b) vaihtosuuntaajana ja tuottaa negatiivisen tasajannitteen. Kolmivai-
heiset vaihtojannitteet ovat suuntaajamuuntajan toision pééjannitteitd kuvan 3 mukai-
sesti. [2]

Toimiessaan tyristorisilta kuluttaa loistehoa, joka kasvaa ohjaus- ja sammutuskulmien
kasvaessa. Tasta syysta naiden kulmien arvot halutaan pitaa pienena ja jannitettd saa-
detdan paadasiassa suuntaajamuuntajan kdamikytkimen avulla. Lisdksi mita isompi teho
tasasahkdyhteydelld siirretaan, sitd isompi on loistehon kulutus, silla patétehon siirto li-
saa myos loistehon kulutusta. Tavallisilla ohjauskulman arvoilla verkkokommutoiva yh-
teys kuluttaa loistehoa noin 50 % siirrettavan patétehon arvosta. Jos esimerkiksi patote-
hoa siirretdaan 800 MW, kuluttaa tyristorisilta noin 400 MVAr loistehoa. Loistehon siirto

laskee verkon jannitettd ja tdman estdmiseksi loisteho on kompensoitava paikallisesti
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suuntaaja-asemalla. Kompensointiin voidaan kayttaa esimerkiksi synkronikompensaat-
toreita, staattisia loistehon kompensointilaitteita (SVC) tai rinnakkaiskondensaattoreita.
Loistehon kulutuksen takia verkkokommutoivaa tasasahkdyhteyttd voidaan kayttaa jat-
kuvaan loistehon saatoon. Tallaisessa tapauksessa ohjauskulmat saadetaan sellaiseen

arvoon, etta tyristorisilta kuluttaa juuri halutun maaran loistehoa.

Tyristorisillan toiminta aiheuttaa yliaaltovirtoja vaihtoséahkodverkon puolelle, silla puolijoh-
dekomponenttien virta-jannite-riippuvuus on epalineaarista. Siksi vaihtosdhkdkiskoon
tarvitaan vaihtosahkdsuodattimia, joita on tyypillisesti useita. Nama yliaaltosuodattimet
voivat myos tuottaa osan tyristorisillan tarvitsemasta loistehosta ja niité kytketaan tai ir-
rotetaan verkosta tilanteen mukaan. Samoin kuin loistehon kulutus, myés yliaaltojen suo-
datustarve kasvaa patétehon siirron kasvaessa. [2]

Verkkokommutoivia tasasahkdyhteyksia voidaan rakentaa eri tavoin. Kuvassa 5 on ha-
vainnollistettu kaksi erilaista rakennetta, joista vasemmanpuoleista kutsutaan monopo-
laariseksi ja oikeanpuoleista bipolaariseksi. Usein ensin rakennetaan yhteys monopo-
laariseksi ja se tdydennetaan myohemmin bipolaariseksi rakentamalla toinen yhteys. Bi-
polaarinen yhteys onkin siten kuin kaksi monopolaariyhteyttad rinnakkain. Kuvan mukai-
sesti monopolaarisessa yhteydessa on yksi johdin ja virran paluutie voi olla joko maa,
meri tai sitten erillinen metallijohdin. Vaikka yhdella johtimella varustettu yhteys on talou-
dellisempi ja teknisesti helpompi rakentaa, suositaan nykyaan erillistd paluukaapelia,
silld meren kaytto virran paluutiena voi aiheuttaa haittoja esimerkiksi kaloille tai veneille.
Se voi aiheuttaa myos hairiditd kompassien toiminnassa ja korroosiovaurioita elektro-
diasemilla. [2], [11]
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Kuva 5. Monopolaarinen tasasdhkdyhteys vasemmalla ja bipolaarinen yhteys oikealla.
Muokattu lahteesta. [11]

Kaksi tasasadhkojohtoa siséaltava bipolaarinen yhteys on suositumpi kuin monopolaari-
nen. Bipolaariselle yhteydelle tuo etua se, ettad sitd voidaan kayttda edelleen 50 %:lla
teholla monopolaarisena, kun toisessa yhteydessa on vika tai siihen tehdaan huolto-
toimenpiteita. Silloin maa toimii virran paluutiena. [11]
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3.2 Jannitelahdesuuntaajalla varustettu tasasahkoyhteys

Oleellinen ero verkkokommutoivan ja jannitelahdesuuntaajaa kayttdvan tasasahkdyh-
teyden valilla on se, ettd jannitelahdesuuntaaja ei tarvitse verkon jannitteitd kommutoin-
tiin. Siksi siita kaytetaankin kirjallisuudessa nimitysta itsekommutoiva. ltsekommutoivan
suuntaajan kommutointi tapahtuu paljon nopeammin kuin verkkokommutoivan suuntaa-
jan. My0s jannitelahdesuuntaajaa hyodyntavassa yhteydessa kaytetaan puolijohdekom-
ponenteista koottuja siltoja, mutta tyristorien sijaan ne ovat tyypillisesti IGB-transistoreja
(insulated gate bibolar transistor). Transistorit voidaan kytkea paalle tai pois eli sytyttaa
ja sammuttaa vaihtosahkoverkon jannitteista riippumatta ja siksi ne ovat itsekommu-
toivia. Vaihtosdhkoverkon vahvuus ei ole samalla tavalla oleellinen asia kuin verkkokom-
mutoivan yhteyden toiminnassa, koska verkon jannitteet eivat vaikuta kommutointiin. [2]

Kuvassa 6 on jannitelahdesuuntaajaa hyédyntavan tasasahkdyhteyden suuntaaja-ase-
man periaatteellinen rakenne. Jannitelahdesuuntaajaa hyddyntavassa yhteydessa jan-
nitteen polariteetti ei muutu, mutta tehon suunta voidaan muuttaa kdantamalla virran
suunta. Jotta virralle on kulkureitti molempiin suuntiin, jokaisen transistorin rinnalle on
kytketty diodi, joka voi olla osa transistorin rakennetta tai sitten kokonaan erillinen laite.
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Kuva 6. Janniteldhdesuuntaajaa kéyttévéan tasaséhkdyhteyden suuntaaja-aseman peri-
aatteellinen rakenne. [2]

Yhteyden toiminta perustuu siihen, ettd tasasuuntauspaassa oleva tehopuolijohdesilta
varaa kondensaattorin tiettyyn tasajannitteeseen ja vaihtosuuntauspdassa samanlainen
silta muodostaa kondensaattorin tasajannitteesta vaihtojannitteen. Yhteys vaatii aina va-
hintdan kaksi jannitteista johdinta tai kaapelia. Suuntaajien toiminta tuottaa yliaaltojan-
nitteitd vaihtosahkdverkkoon ja yliaaltovirtoja tasasahkopuolelle. Tasasahkdpiirin kon-
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densaattori toimii naiden yliaaltovirtojen suodattimena ja vaihtosahkokiskon vaihtosah-
kdsuodattimet suodattavat yliaaltojannitteita. Yliaallot ovat kuitenkin vahaisempia verrat-

tuna verkkokommutoivan yhteyden toimintaan.

Vaihtojannite voidaan muodostaa eri tavoin kuten kayttamalla 2-tasoista pulssinle-
veysmodulointia tai modulaarista monitasosuuntaajaa, joka sekin kayttda pulssinle-
veysmodulointia. 2-tasoista pulssinleveysmodulointia kdyttadvan suuntaajan tarkempi ra-
kenne on esitetty kuvan 7 a-kohdassa ja modulaarinen monitasosuuntaaja on kuvan 8
b-kohdassa, jonka rakenteessa on transistoreja ja kondensaattoreita. Siina transistorit
on esitetty yksinkertaisemmin kaksiasentoisina kytkimina. Huomiona todettakoon, etta
kuvan 6 rakenteessa on kaytetty juuri 2-tasoista pulssinleveysmodulointia kayttavaa
suuntaajaa, vaikka sillan rakenne on kuvattu vain yhdella transistorisymbolilla. 2-tasoista
pulssinleveysmodulointia kayttavan sillan tuottama vaihtojannite on esitetty kuvan 7 b-
kohdassa. Todellinen vaihtojannite on katkoviivalla esitetyn mukainen ja yhtenaisella vii-
valla on esitetty haluttu vaihejannitteen sinimuotoinen perusaalto. Pulssinleveysmodu-
loinnilla pyritaan siihen, etta tuotetun signaalin keskiarvo on sama kuin haluttu signaali
eli tassa tapauksessa siniaalto. Vaihtojannitteen tuottaminen talla tavalla vaatii suurta
kytkentataajuutta, joka aiheuttaa suuria haviéita. [2]
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Kuva 7. Kohdassa a) on IGB-transistoreista muodostettu silta, joka kdyttad 2-tasoista
pulssinleveysmodulointia. Kohdassa b) on katkoviivalla pulssinleveysmoduloinnilla tuo-
tettu vaihtojénnite seké yhtendéisella viivalla haluttu vaihejénnite. [2]

Modulaarisen monitasosuuntaajan tuottama yhden vaiheen vaihejannite on esitetty ku-
van 8 a-kohdassa. Huomataan, etta tuotettu portaittainen vaihtojannite on paljon lahem-
pana todellista siniaaltoa kuin aiemmin esitetyssa ja siten se sisaltdéd myds vahemman
yliaaltoja. Kuvia 7 ja 8 vertailemalla havaitaan mygs, ettd modulaarisen monitasosuun-

taajan rakenne on paljon monimutkaisempi ja siten kalliimpi.
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Kuva 8. Kohdassa a) on monitasosuuntaajan tuottama kulmikas yhden vaiheen vaihto-
Jénnite ja kohdassa b) on monitasosuuntaajan rakenne. [2]

Jannitelahdesuuntaajalla pato- ja loistehoa voidaan sdataa kumpaakin erikseen saata-
malla itsekommutoivaa siltaa. Verkkokommutoivaa suuntaajaa kayttavassa yhteydessa
nain ei voida tehda, koska sillan toiminta perustuu ohjauskulman kayttéon ja sen saata-
minen vaikuttaa aina seka pato-, etta loistehoon. Jannitelahdesuuntaajassa patdtehon
suuruus ja suunta riippuu siitd, millainen on sen suuntaajan tuottaman vaihtojannitteen
kulmaero suhteessa vaihtosahkoverkon jannitteen kulmaan. Suuntaaja toimii vaihto-
suuntaajana syottden tehoa vaihtosahkoverkkoon silloin, kun suuntaajan jannitteen
kulma on vaihtosahkéverkon kulmaan nahden edella. Loistehon suunta taas riippuu
suuntaajan jannitteen ja verkon jannitteen itseisarvojen erosta. Tehon suunnan muuttu-

essa myos virran suunta vaihtuu. [2]

Esiteltyja tasasahkdyhteyksia voidaan kayttda samoihin tarkoituksiin, kuten erittain pit-
kan matkan sahkon siirtoon, meren alitukseen tai kahden eri vaihtosahkdverkon yhdis-
tamiseen. Verkkokommutoivaa suuntaajaa hyddyntavaa yhteyttd suositaan enemman
pitkdn matkan siirrossa ja jannitelahdesuuntaajaa merenalaisissa kaapeliprojekteissa
[12]. Jannitelahdesuuntaajalla varustetulla yhteydelld suurin mahdollinen teho on pie-
nempi ja asemahaviét ovat suuremmat, mutta samalla sen suuntaaja-asema vaatii va-
hemman tilaa [2]. Verkkokommutoiva suuntaaja tuottaa enemman yliaaltoja ja siksi eri-
laiset yliaaltosuodattimet vievat huomattavasti tilaa asemalta [9].

Tyristoreita hyodyntava verkkokommutoiva yhteys on paljon vanhempi ratkaisu tasasah-
kdvoimansiirrossa, silla tyristorit kehitettiin 1960-luvulla. IGB-transistorit taas on kehitetty
muutama vuosikymmen mydhemmin 1980-luvulla. Ennen tyristorin ja IGB-transistorin
kehittdmista suuntaajissa on kaytetty elohopeaventtiileja (mercury-arc valve). Johdan-
nossa mainittu ensimmainen kaupallinen Ruotsin mantereen ja Gotlannin valille raken-
nettu tasasahkdyhteys vuonna 1954 perustui niiden kayttoon. Myos tyristoreita hyddyn-
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nettiin ensimmaisen kerran tdssa samassa yhteydessa, kun niita kytkettiin eloho-
peaventtiilien kanssa sarjaan vuonna 1970. Ensimmainen kaupalliseen kayttoon tarkoi-
tettu jannitelahdesuuntaajaa hyddyntava yhteys on rakennettu vuonna 1997, joka sekin
rakennettiin Gotlannin ja Ruotsin mantereen valille. Taman jalkeen tekniikka on kehitty-
nyt paljon ja janniteldahdesuuntaajaan perustuvat yhteydet ovat korvanneet verkkokom-
mutoivaa suuntaajaa kayttavia yhteyksia erityisesti merikaapeleissa ja siirtoyhteyksissa,
joiden teho on alle 2000 MW. [2], [12]
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4. HVAC- JA HVDC-SIIRTOYHTEYKSIEN VER-
TAILU

Sopivimman siirtoyhteyden valitseminen ei ole yksinkertaista, vaan vaatii hyvin monen
eri tekijan ja nakdkulman huomioimista. Erilaisten teknisten vaihtoehtojen ominaisuuksia
on vertailtava keskendan samalla huomioiden, miten ne vaikuttavat muun verkon toimin-
taan ja ymparistoon. Sahkoenergiajarjestelma ja sen perustana toimiva siirtoverkko on
aarimmaisen merkittava infrastruktuuri modernin yhteiskunnan toiminnan kannalta, joten
teknisten valintojen tekemisessa tarkeimpana lahtékohtana ovat jarjestelman kayttévar-
muus ja suorituskyky. Paatoksia ohjaa merkittavasti myos taloudelliset tekijat, kuten se
mita jarjestelman rakentaminen kokonaisuudessaan kustantaa ja paljonko ovat tehoha-
vidistad koituvat kustannukset jarjestelman kaytdén aikana. Tassa kappaleessa keskity-
taan edella esitettyja nakdkulmia tarkastelemalla siihen, millaisia hyotyja tasasahkoyh-
teyden kaytolla voidaan saavuttaa ja missa tapauksissa sen toteuttaminen on jarkevinta
tai tulee ainoaksi vaihtoehdoksi.

4.1 Tasasahkon hyodyt ja kayttokohteet

4.1.1 Merikaapelit

Pitkat merikaapeliyhteydet ovat yleisia tasasahkon sovelluskohteita, silla vaihtosahkolla
niitd ei kaytanndllisesti katsoen voida tehda. Vaihtosdhkbdkaapeleilla esiintyy merkitta-
vasti kapasitiivista varausvirtaa, joka rajoittaa siirrettavan patdtehon eli todellisen kuor-
man hyddyntavan tehon suuruutta [13]. Varausvirta voidaan laskea seuraavasti

I, = UywCl, (D

missa U, on vaihejannite, w on kulmataajuus, C on kaapelin kapasitanssi pituusyksik-
kda kohden ja [ on kaapelin pituus. Kapasitanssi on tyypillisesti arvoltaan 160—-600 nF/km
ja se riippuu kaapelin eristysmateriaaleista ja paksuudesta seka johtimien poikkipinta-
alasta. Kapasitanssi kasvaa siirtoetdisyyden myo6ta ja kaapelin ollessa tarpeeksi pitka,
koko siirtokapasiteetti joudutaan kayttdmaan varausvirran kuljettamiseen. Varausvirtaa
syntyy myés ilmajohdoilla, mutta niiden kapasitanssi on noin 20-kertaa pienempi, joten
siirtokapasiteetti ei pienene niin nopeasti kuin kaapelilla. [11] Tasasahkolla kulmataajuus
on nolla ja siten varausvarausvirta ei ole ongelma ja se ei rajoita siirtoetaisyytta.

400 kV jannitetasolla noin 70-80 km etaisyydella kaapelin varausvirta on tyypillisesti jo
niin suuri, ettd koko siirtokapasiteetti menee sen kuljettamiseen. Kaavasta 1 huomataan,
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ettd varausvirta vahenee jannitteen laskiessa, joten pienemmilla jannitteilla voidaan to-
teuttaa pidempia yhteyksia. Suurempijannitteisella kaapelilla on myds isompi kapasi-
tanssi kuin pienempijannitteisella. Jotta vaihtosahkdkaapelin siirtokyky voidaan sailyttaa
pitkilla etaisyyksilla, taytyy kapasitiivista varausvirtaa kompensoida maaravalein, joten
valiasemia tarvitaan yhteyden varrelle. [2] Mitd suurempi jannitetaso, sitd aikaisemmin
kompensointia tarvitaan. Esimerkiksi 400 kV jannitteelld kompensointi on tarpeen noin
24 km ja 220 kV:lla 40 km pituudesta alkaen [14]. 400 kV:lla asemia pitaa sijoittaa tyypil-
lisesti noin 2040 km valein. Kompensointia voidaan tehda esimerkiksi kuristimella
(reactor) tai staattisella loistehon kompensaattorilla (SVC). [11] Mereen ei voida tallaisia
laitteistoja asentaa eli kompensointia on mahdollista tehda vain yhteyden paissa mante-
reella. Merikaapelit ovat yleensa pitkia ja silloin tasasahkon kayttamisesta tulee ainoa
vaihtoehto. [2] Kuvassa 9 on esitetty eraan vaihtosahkodkaapelin patdtehon siirtokapasi-
teetti etaisyyden kasvaessa kolmella tyypillisella jannitetasolla. Havaitaan, etta pienem-
malla jannitteelld siirtoetaisyytta voidaan kasvattaa, mutta suurin mahdollinen patétehon
siirtokapasiteetti on jo Iahtdkohtaisesti pienempi. Katkoviivoilla on esitetty kompensoin-
nin siirtoetaisyyttd kasvattava vaikutus, kun kompensointiasemat on sijoitettu yhteyden
molempiin paihin. Etdisyydet jdavat silti pienemmiksi kuin 140 kilometria. Siirtoetaisyys
kasvaisi kuvan 9 tilanteeseen verrattuna, jos kompensointia voitaisiin tehda muuallakin

kuin yhteyden paissa.
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Kuva 9. Poikkipinnaltaan 1000 mm? olevan XLPE-eristeisen vaihtoséhkékaapelin pato-
tehon siirtokapasiteetti etdisyyden funktiona kolmella eri jannitetasolla. [11]
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Merkittavasti pienemman kapasitanssin takia vaihtosahkdilmajohdoilla pystytaan toteut-
tamaan paljon pidempia yhteyksia ennen kuin varausvirrasta tulee ongelma ja kompen-
soinnin avulla pituutta voidaan entisestdan kasvattaa. Kapasitanssien suuruuseroista
voidaan tehda johtopaatés, ettad ilmajohdon tapauksessa puhutaan useista sadoista ki-
lometreista. Nain suuret etdisyydet eivat todellisuudessa pida paikkaansa, silla seuraa-
vassa alaluvussa 4.1.2 esitettdvat stabiiliusongelmat rajoittavat siirtokykya pitkilla etai-
syyksilla.

Ympari maailmaa I6ytyy lukuisia merikaapeliyhteyksia ja kuvassa 10 on esimerkkina Eu-
roopan tasasahkdyhteydet, joista suurin osa on merikaapeleita.
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Kuva 10. Euroopan tasasahkoyhteydet Punaiset ovat jo toteutettuja yhteyks:a ja vihreét
ovat rakenteilla. [15]

Maailman pisin merikaapeliyhteys talla hetkella on Iso-Britannian ja Tanskan valinen Vi-
king Link. Pituudeltaan se on 765 kilometria ja silla voidaan siirtda 1.4 GW tehoa. [16]
Suomesta kulkee yhteensa 4 HVDC-merikaapelia Ruotsiin ja Viroon. Fenno-Skan 1 ja 2
yhteydet kulkevat Ruotsiin ja Estlink 1 ja 2 yhteydet Viroon. Ruotsin yhteyksien teho on
1200 MW ja Viron yhteyksien 1000 MW. [17] Kuvassa 10 Fennos-Skan yhteydet eivat
erotu toisistaan, silla ne kulkevat hyvin lahekkain. Kuvassa 1 ne ovat eroteltu selkeasti.
Suomen ja Ahvenanmaan valilla kulkee my6s merikaapeli nimelté Al-Link, jonka teho on
100 MW.
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4.1.2 Pitkat siirtoyhteydet

Varausvirran lisaksi vaihtosahkalla esiintyy stabiiliusongelmia, jotka etenkin pitkilla etai-
syyksilla rajoittavat siirrettavan patétehon suuruutta. Tama on merkittava asia myos il-
majohtojen tapauksessa. Sahkoenergiajarjestelmien stabiilius ei ole niin yksiselitteinen
ja suppea aihe kuin se t4dssa osiossa tuodaan esille vaan pikemminkin erittdin laaja ko-
konaisuus. Stabiilius voidaan jakaa kulma-, taajuus- ja jannitestabiiliuuteen. Edelliset voi-
daan jakaa viela alaluokkiin riippuen jarjestelmassa tapahtuvan ja stabiiliutta horjuttavan
hairion luonteesta. [18] Esimerkiksi kulmastabiilius voidaan jakaa vakaan tilan stabiiliu-
teen (steady state stability), joka liittyy jarjestelman vakauteen sen normaalissa toimin-
tatilassa ja hitaissa kuormitusten muutoksissa seka isompiin hairidihin ja vikoihin liitty-
vaan stabiiliuuteen (transient state stability). [14] Tassa osiossa keskitytaan stabiiliuteen
vain siitd nakokulmasta, miten se rajoittaa vaihtosahkojohtojen siirtokapasiteettia. Vaih-
tosahkdjohdon yksinkertaistettu tehonsiirtoyhtaloé on seuraava

U U
p 2172

sin(6y2), 2)

missa U; ja U, ovat yhteyden paiden paajannitteiden itseisarvot, X on johdon reaktanssi
ja 81, on jannitteiden U; ja U, valinen vaihekulma [11]. Huomionarvoista on, ettd tama
kaava on taysin teoreettinen. Siina on oletettu, ettd johdolla ei ole resistanssia eika ka-
pasitanssia ja siten reaktanssi X on oletettu puhtaasti induktiiviseksi. Tallainen tilanne ei
ole koskaan mahdollinen, silla johdolla on induktanssin lisaksi aina seka resistanssia etta
kapasitanssia. [14] Tata yksinkertaistettua mallia kytetdan kuitenkin usein stabiilliuson-
gelmia havainnollistettaessa. Edellinen kaava kuvaa kulmastabiiliutta ja juuri vakaassa
tilassa, eika siten huomioi mitddn muuta ylla mainittua stabiiliuden osa-aluetta. Kulmas-
tabiiliudella tarkoitetaan verkon tahtigeneraattoreiden kykya pysya tahtikdynnissa [2].

Kaavan 2 mukaisesti johdolla ei siirry tehoa, jos vaihekulma on nolla ja maksimoituu sen
ollessa 90 astetta. Talldin sin-termin edessa oleva kerroin on teoreettinen maksimiteho,
joka johdolla voidaan siirtda ilman stabiiliusongelmia ja se pienenee etaisyyden kasva-
essa, kun johdon reaktanssi kasvaa. Tama maksimiteho on vakaan tilan pysymisen sta-
biilliusraja (steady state stability limit) ja kaytanndssa lahellekkaan tallaista tehoa ei pys-
tyta siirtdmaan, koska mainittu nopeisiin hairidihin liittyva stabiiliusraja (transient state
stability limit) tulee vastaan jo pienemmilla siirtotehoilla. Kadytanndssa vaihekulma voi olla
korkeintaan noin 30—40 astetta. Tama tarkoittaa, etta todellisuudessa siirtokapasiteetti
on kaukana teoreettisesta maksimista. Kulmatabiiliusongelmia saattaa esiintya, jos siir-
toyhteytta kuormitetaan sille maariteltyd maksimitehoa enemman, eli esimerkiksi verkon

kuormitustilanne muuttuu akillisesti lilan suureksi. Kaavan 2 mukaisesti tehon kasvami-
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nen nakyy yhteyden paiden valisen vaihekulman suurenemisena. Jos vaihekulma kas-
vaa yli sallitun rajan, jarjestelma toimii kriittisella alueella ja silloin tapahtuvan vian tai
hairidon seurauksena verkko saattaa romahtaa. Tallaisessa tapauksessa synkroninen toi-
minta menetetdan, joka johtaa koko jarjestelman epavakauteen. Epasynkroninen toi-

minta tarkoittaa, etta verkon tahtigeneraattorit eivat pysy enaa tahdissa. [14]

Stabiiliuden maaraamaa patoétehon siirtokapasiteettia voidaan kasvattaa sellaisilla kei-
noilla, jotka pienentavat siirtojohdon reaktanssia. Silloin kaavan 2 mukainen maksimi-
teho kasvaa ja tehokas siirtoetaisyys suurenee. Reaktanssia voidaan pienentaa esimer-
kiksi sarjakompensoinnilla, jolloin johdon kanssa sarjaan lisatdan kondensaattori tai ra-
kentamalla rinnakkaisia johtoja alkuperaisten johtojen rinnalle. [2] Kaavasta 2 nahdaan
my0s, etta jannitteen nostaminen parantaa siirtokykya.

Stabiiliusongelmat rajoittavat vaihtosahkdjohdolla siirrettavan tehon suuruutta erityisesti
pitkilla etaisyyksilla, silla lyhyemmilla etaisyyksilla johtojen terminen kapasiteetti on maa-
raavampi tekija. Tasasdhkdyhteyksilla teho siirtyy tasavirralla ja -jannitteelld, joten vai-
hekulman kasitetta ei ole. Nain ollen tasasahkoyhteyksilla ei ole stabiiliuden maaraamia
rajoituksia siirrettdvan maksimitehon suuruudessa eika siirrettdva maksimiteho pienene
johtopituuden kasvaessa, joten hyvan siirtokapasiteetin omaavien pitkien yhteyksien to-
teuttaminen on mahdollista. Tasasahkdlla tehorajoitukset tulevat kaytettdvien kompo-
nenttien termisista kestoisuuksista ja eristysmitoituksesta eli valitusta jannitetasosta. [2]
Siten tasasahkoyhteydelld voidaan siirtda tehoa niin paljon kuin siind kaytetyt kom-
ponentit kestavat, eika siirtokapasiteetin kasvattamiseksi tarvita lisdksi mitaan erillisia
toimenpiteita, toisin kuin vaihtosahkoyhteydessa, jossa tarvitaan ylla kuvattuja ratkai-
suja. Kuvassa 11 on havainnollistettu tasa- ja vaihtosahkodyhteyksien siirtokapasiteetteja
etdisyyden kasvaessa. Siina voidaan ajatella, etta molempien yhteyksien termiset kapa-
siteetit ovat samat, mutta kun etdisyys kasvaa, stabiilius alkaa rajoittamaan vaihtosah-
kojohdon siirtokapasiteettia ja tasasahkodjohdolla se pysyy muuttumattomana riippumatta
siirtoetaisyydesta. Tyypillisesti 400 kV jannitetasolla stabiilius alkaa rajoittamaan vaih-
tosahkojohdon siirtokapasiteettia noin 150 kilometrin jalkeen [19]. Tama olisi kuvassa 11
etaisyys, jossa AC ja DC kayrat erkanevat toisistaan.
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Kuva 11. Havainnekuva tasa- ja vaihtosdhkbyhteyksien siirtokapasiteetista etéisyyden
funktiona [18].

Maailman pisin siirtoyhteys on Kiinassa vuonna 2018 valmistunut 3293 kilometrin pitui-
nen yhteys ja se on luonnollisesti toteutettu tasasahkaolla. Jannitetaso on 1100 kV ja sen
avulla pystytdan siirtdmaan 12 GW tehoa, joka on kaikkein isoin yksittdisen yhteyden

siirtokapasiteetti maailmassa. [20]
4.1.3 Eri vaihtosahkoverkkojen yhdistaminen

Kahta eri vaihtosahkdverkkoa ei voida yhdistaa vaihtosahkoyhteyksilla, jos niiden nimel-
listaajuudet eroavat toisistaan. Esimerkiksi 50 ja 60 Hz taajuuksilla toimivat verkot on
teknisesti mahdotonta yhdistaa toisiinsa pelkilla vaihtosdhkoyhteyksilla. Talloin tasasah-
kdyhteyden kayttdminen verkkojen valisend siirtoyhteytend on ainoa vaihtoehto. Ta-
sasahkoyhteydessa teho siirtyy verkkojen valilla tasavirralla ja -jannitteella, joten taajuu-
den ja vaihekulman kasitteita ei ole ja niista ei tarvitse huolehtia. Ero suuntaajien vaih-
tosahkopuolen nimellistaajuuksissa ei aiheuta ongelmia tehon siirtymiselle verkosta toi-
seen. Tallaisessa tapauksessa tasasahkoyhteys voidaan toteuttaa esimerkiksi back-to-
back -yhteytend, jossa suuntaajat sijaitsevat samalla asemalla ja erillista siirtoyhteytta ei
rakenneta. Eri verkot yhdistavasta tasasahkoyhteydesta kaytetddn myds usein nimitysta
tasasahko-linkki (DC-link). [2]

Samalla nimellistaajuudella toimivat verkot voidaan yhdistda toisiinsa vaihtosahkoyh-
teyksin, mutta tallaisessa tapauksessa verkot taytyy synkronoida. Kuten luvussa 2 todet-
tiin, siirtoverkot ovat rakenteeltaan silmukoituja ja useat generaattorit syottavat verkkoa
eri pisteista. Synkroninen toiminta tarkoittaa, etta kaikkien verkon generaattorien tuotta-
man jannitteen taajuus ja vaihekulma seka vaihejarjestys tasmaavat muun verkon

kanssa. Synkroninen toiminta on edellytys verkon vakaalle toiminnalle. [21] Eri verkot
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on kuitenkin jarkeva synkronoida ja yhdistaa vain, jos niiden kayttétavat ja kayttbvarmuus
ovat suunnilleen samat. Jos nama ehdot eivat tayty, verkkoja ei kannata yhdistaa, silla
muodostetun yhteiskayttoverkon kayttdévarmuus olisi periaatteessa yhta kuin heikomman
verkon kayttovarmuus, silla vikojen vaikutukset leviavat verkosta toiseen erittain nope-
asti. Talldin kayttdvarmuudeltaan parempi verkko karsisi toisen yhdistettavan verkon hei-
kommasta kayttdvarmuudesta. Toki verkkoja yhdistavat yhdysjohdot voidaan aina viko-
jen sattuessa laukaista irti séhkdasemilla. Kayttévarmuuden takaaminen on erityisen tar-
kea osa siirtoverkkojen suunnittelua ja edella kuvaillun tilanteen kaltaisissa tapauksissa
ainoaksi jarkevaksi vaihtoehdoksi tulee tasasahkoyhteyden kayttdminen. Etua tasasah-
koéyhteyden kayttamiselle tuo se, etta verkkoja ei tarvitse synkronoida keskenaan eivatka
erot niiden kayttdvarmuuksissa ja kayttdtavoissa vaikuta heikentavasti toisiinsa.

Samantaaijuisia verkkoja ei aina voida yhdistda vaihtosahkéjohdolla, vaikka ne toimisi-
vatkin synkronisesti ja niiden kayttdévarmuus seka kayttdétapa olisivat samaa luokkaa.
Tallainen tapaus on, jos verkoissa on erilainen taajuudensaatd, ne ovat isoja tai hyvin
erikokoisia keskendan. Verkkojen kuormitusten satunnainen vaihtelu saattaisi kuormit-
taa vaihtosahkdyhdysjohtoa liikaa, joten tasasahkoéjohdon rakentaminen téllaisessa ta-
pauksessa on jarkevampaa. Kuten aiemmin luvussa 3 mainittiin, tasasahkoyhteyden te-
hoa voidaan s3ataa ja hallita, mutta vaihtosahkéverkossa teho kullakin johdolla, eli my6s
yhdysjohdolla, maaraytyy itsestaan verkon kuormitustilanteen mukaan. [2]

4.1.4 Tasasahkoyhteydet vaihtosahkoverkon toiminnan paranta-
jina

Merenalaisten kaapelien, erittdin pitkien yhteyksien ja erilaisten vaihtosahkoverkkojen
yhdistdmisen mahdollistaminen ovat oleellisimmat tasasdhkdyhteyksilla saavutettavat
hyodyt. Nama tyypilliset kayttokohteet nousevat eniten esille myos aihetta kasittelevassa
kirjallisuudessa. Naiden lisdksi tasasahkdyhteyksien olemassaolo kahden eri vaihtosah-
koéverkon valilla tai saman verkon sisalla muiden vaihtosahkdyhteyksien rinnalla voi pa-
rantaa muun verkon toimintaa ja kayttévarmuutta hyvin monella eri tavalla. Hyéty perus-
tuu paaasiassa siihen, etta tasasahkdyhteyden tehon suuruutta ja suuntaa voidaan saa-
taa ja se voidaan tehda erittdin nopeasti, kuten luvussa 3 todettiin. Toisaalta tasasah-
koéyhteyksien tuomat hyodyt voivat olla toisiaan poissulkevia eli niitd ei voida valttamatta
hytdyntaa samanaikaisesti. Seuraavaksi tarkastellaan muutamia hyo6tyja ja Euroopan
kantaverkkoyhtididen yhteistydjarjestd ENTSO-E on esimerkiksi koonnut kattavan rapor-
tin [22] aiheesta.
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Kun yhteys toimii kahden eri synkroniverkon valilla ja toisessa verkossa on tuotannon ja
kulutuksen valilla epatasapainoa, voi tasasahkdyhteys parantaa tilannetta saadetysti lai-
naamalla toisen verkon valmiudessa olevaa tehoreservid. Samanlainen saaté ei ole
mahdollista, jos yhteys on saman verkon sisalla. [23] Vaikka epatasapainosta karsivalla
verkolla olisi tehoreservia jaljelld, pystyy tasasahkdyhteys reagoimaan ja sadatdmaan te-
hoa nopeammin. Tatd ominaisuutta voidaan kayttaa kuitenkin vain, jos tasasdhkoéyhteys
ei hairidn sattuessa toimi jo valmiiksi taydelld teholla. [2] Sdhkbéenergiajarjestelmassa
tuotannon ja kulutuksen on oltava tasapainossa joka hetki. Epatasapaino johtaa verkon
taajuuden heilahteluihin ja siten tasasahkdyhteys parantaa taajuusstabiiliuutta. [23]

Tasasahkoyhteys pystyy vaikuttamaan verkon jannitestabiiliuuteen. Loistehon maara on
merkittdva tekija verkon jannitetasojen yllapitdmisen kannalta. Erityisesti jannitelahde-
suuntajaa kayttavalla tasasahkoyhteydella pato- ja loistehoa voidaan saataa toisistaan
riippumatta. Yhteys pystyy tarvittaessa sdatamaan loistehon tasoa nopeasti, jos verkon
generaattorit eivat pysty sy6ttdmaan tarpeeksi loistehoa tai verkon muut komponentit,
kuten kaapelit tuottavat sité liikaa. [22]

Suurten verkkojen valilld voi hairididen yhteydessa esiintya sahkdmekaanisia heilahte-
luja, kun ne on yhdistetty vaihtosdhkojohdoilla toisiinsa [22]. Sdhkdmekaaniset heilahte-
lut tarkoittavat, etta eri verkkojen generaattorit heilahtelevat toisiaan vasten tietylla taa-
juudella. Tama johtaa myds siihen, ettd verkkoja yhdistavien vaihtosahkojohtojen teho
heilahtelee. Heilahtelu rajoittaa naiden johtojen siirtokapasiteetin suuruutta, koska aiem-
min esitetyt stabiiliusrajat tulevat vastaan. Tasasahkdyhteyttd voidaan kayttaa vaih-
tosahkdyhteyksien rinnalla, jotta heilahtelut vaimenevat paremmin. [2] Vaimennus tapah-
tuu moduloimalla tasasahkdyhteyden pato- tai loistehoa sopivasti oikealla taajuudella
[22]. Tatd ominaisuutta hyddynnetaan esimerkiksi Suomen ja Ruotsin verkkojen valilla,
missa Fenno-Skan yhteyksien tehoa ohjaamalla pystytdan vaimentamaan pohjoisten

vaihtosahkdyhteyksien tehon heilahteluja (kuva 1). [2]

4.2 Taloudelliset nakokulmat

Investointi- ja havidkustannukset ovat tarkeassa roolissa eri siirtojarjestelmien kustan-
nusvertailussa ja lopulta jarkevimman jarjestelman valinnassa. Kuvassa 12 on havain-
nollistettu tasa- ja vaihtosahkdyhteyksien investointikustannuksia siirtoetaisyyden kas-
vaessa. Tasasahkdasemien kustannukset ovat huomattavasti suuremmat verrattuna
vastaaviin vaihtosdhkdasemiin. Johtojen kustannukset kasvavat luonnollisesti siirtoetai-
syyden kasvaessa ja vaihtosahkdjohdoilla kasvu on jyrkempaa. Tasta syysta tietyn raja-
etaisyyden jalkeen tasasahkdyhteyden rakentaminen tulee kokonaiskustannuksiltaan

edullisemmaksi.



25

-

Investointi- 4
kustannukset /z'AC—kokonaiskustannmSel
/f DC-kokonaiskustannukset

Siirtoetaisyys )

Kuva 12. Tasa- ja vaihtosdhkbyhteyksien investointikustannukset siirtoetéisyyden kas-
vaessa. [24]

Rajaetaisyys ei ole vakio vaan riippuu monesta eri tekijasta. Ensinndkin siihen vaikuttaa
tasasahkdyhteyden tyyppi eli se, rakennetaanko suuntaaja-asemat virta- vai jannitelah-
desuuntaajaa kayttavalla tekniikalla ja onko yhteys mono- vai bipolaarinen. Oleellinen
vaikutus on myos kaytetylla johtolajilla eli kadytetdankd avojohtoa vai kaapelia. Jalkim-
maisen kayttd on huomattavasti kallimpaa. Haluttu tehotaso vaikuttaa suoraan sahko-
asemien komponenttien ja johtojen mitoitukseen ja siten hintaan. Arviona rajaetaisyyden
suuruusluokasta voidaan pitaa noin 600-800 kilometrin matkaa, kun siirtoyhteys on to-
teutettu ilmajohdoilla. [2] Kaapelien tapauksessa puhutaan noin 40—70 kilometrin etai-
syyksista [25].

Luvussa 3 esitetyt tasasdhkodyhteyksissa kaytettavat suuntaaja-asemat ovat kummatkin
kallimpia kuin vastaavat vaihtosdhkdasemat, koska niissa tarvittavien suuntaajamuun-
tajien ja suuntaajien tehoelektroniikkalaitteiden hinnat ovat huomattavasti vaihtosahko-
aseman komponentteja suurempia [2]. Ylipdataan tasasdhkdasemalla on paljon enem-
man komponentteja kuin vaihtosdhkdasemalla ja suuntaajat tyypillisesti sijaitsevat eril-
listen rakennusten sisélla. Kun vertaillaan tasasahkdyhteyksien asemia keskenaan, jan-
nitelahdesuuntaajaa kayttavan yhteyden suuntaajat ovat tyypillisesti kalliimpia kuin verk-
kokommutoivan. Yksi merkittava syy liittyy kaytettaviin puolijohdekomponentteihin. Verk-
kokommutoivassa yhteydessa kaytettavien tyristorien virta- ja jannitekestoisuudet ovat
paremmalla tasolla kuin jannitelahdesuuntaajassa kaytettyjen IGB-transistorien. Nain ol-
len IGB-transistoreja tarvitaan enemman, kun vertaillaan yhteyksia, joilla on sama janni-

tetaso. [12] Suuntaajan hinta voi olla jopa yli 50 % koko tasasahkdyhteyden hinnasta.
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Koska hinta on nain merkittdvan suuri osuus kokonaiskustannuksista, on se avainase-
massa, kun vertaillaan tasa- ja vaihtosahkodyhteyksien investointikustannuksia keske-
naan. [1]

Vaihtosahkojohtojen kustannukset kasvavat nopeammin kuin tasasahkojohtojen, koska
vaihtosahkdjohdolla tarvitaan jokaiselle kolmelle vaiheelle vahintaan yksi johdin, kun
taas tasasahkoyhteydelld joko yksi tai kaksi riippuen yhteyden tyypista [2]. Vaihtosah-
kolla esiintyy myoés tunkeutumisilmio (skin-effect) eli virran taipumus kulkea johtimen pin-
nalla. Tama lisaa johtimen resistanssia ja pakottaa kayttdmaan enemman johdinmateri-
aalia. Todellisuudessa johtimet eivat ole paksumpia, silla tunkeutumisilmié kasvaa johti-
men sateen kasvaessa. Taman sijaan siirtojohdoilla kdytetdan nippujohtimia (bundled
conductors), jossa jokaisen vaiheen johdin koostuu kahdesta tai usemmasta toisiinsa
siteilla yhdistetysta osajohtimesta. Siirtoverkon jannitetasolla reaktanssi on paljon resis-
tanssia suurempi ja johtimien niputtaminen pienentad myos johtimien reaktanssia. [14]
Naiden perusteella vaihtosahkdsiirtojohto vaatii huomattavasti enemman johdinmateri-
aalia ja siten lisda kustannuksia. Hintaa kasvattaa my0s se, etta vaihtosahkoavojohdolla
pylvaat ovat kookkaampia ja rakenteeltaan vahvempia johtimien maaran ja eristysvaati-
musten vuoksi. Tasta syystd myds johtokadun eli johdon 18histélla olevan esteettéman
alueen on oltava levedmpi, joten asennus- ja maanrakennustydt ovat vaihtosahkojoh-

dolla suuremmat. [1], [2]

Siirtoyhteyksien haviét voidaan jakaa asema- ja siirtohavioihin. Yleisesti voidaan todeta,
ettd tasasahkdaseman havioét ovat paljon suuremmat verrattuna vastaavan vaihtosahko-
aseman havidihin. Sahkdn muuttaminen vaihtosahkdsta tasasahkoksi ja painvastoin ai-
heuttaa suuntaajien puolijohdekytkimisissa huomattavia kytkenta- ja sammutushavioita.
Kun vertaillaan kasiteltyja suuntaajatekniikoita keskenaan, jannitelahdesuuntaajan ha-
viét ovat suuremmat kuin verkkokommutoivaa suuntaajaa kaytettdessa. Jannitelahde-
suuntaajassa kytkentataajuus on huomattavasti isompi ja se kasvattaa kytkentahavioita.
Vaihtosahkalla taas siirtohaviott ovat suuremmat. Johtimien suurempi maara lisda resis-
tiilvisia havidita ja yhden johtimen resistanssi on suurempi johtuen edella mainitusta tun-
keutumisilmidsta. Vaihtosahkolla on myos loistehohavidita ja dielektriset haviét ovat suu-
remmat. [2]

Koska tasasahkéaseman haviét ovat suuremmat mutta tasasdhkéjohdon siirtohaviot
ovat pienemmat, tulevat tasasahkdyhteyden kokonaishaviét jollain siirtoetaisyydella pie-
nemmiksi vaihtosahkdyhteyteen verrattuna. Havidita voisi havainnollistaa samalla ta-
valla kuin kuvassa 12 investointikustannuksia. Investointikustannusten ja havididen suu-
ruuden perusteella tasasahkdyhteyden rakentaminen on taloudellisesta nakdkulmasta
jarkevin vaihtoehto, kun puhutaan erittain pitkista siirtoetaisyyksista.
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5. TASASAI—_I_K(")N_ KAYTON TULEVAISUUDEN NA-
KYMAT SAHKON SIIRROSSA

Tulevaisuuden nakymien tarkastelu sisaltda paljon epavarmuuksia. Nakdkulmat vaihte-
levat riippuen siita, kenelta asiaa kysytaan. Luotettavimmat ndkemykset ajankohtaisesta
kehityksesta saadaan sellaisilta yrityksilta, jarjestoilta ja asiantuntijoilta, jotka tydskente-
levat sahkdnsiirtotekniikan parissa. Toisaalta komponentteja valmistavat ja asiantuntija-
palveluita tarjoavat yritykset voivat olla vastauksissaan puolueellisia, pyrkien ajamaan
omaa etuaan. Yhtenevid ndkemyksia kuitenkin l6ytyy tasasahkon tarkedsta roolista

osana tulevaisuuden siirtoverkkoa.

On selvaa, etté tulevaisuudessa maailman energiantarve kasvaa sahkoistymisen, digi-
talisaation ja vaestdn kasvun myoéta ja samalla kasvaa myos vaatimukset luotettavalle
energiansaannille. ABB:n mukaan tdma saavutetaan paremmin saadettavissa olevilla ja
alykkaammilla energiajarjestelmilla, joissa tasasahkolla on iso rooli. Tallaisten energia-
jarjestelmien toteutus perustuu entistd enemman tasa- ja vaihtosahkdyhteyksien yhdis-
tamiseen, hyddyntaen molempien parhaat puolet. Tasasahkdyhteydet tulevat toimimaan
vaihtosahkoverkkojen sisalla vahvistaen kokonaisuuden toimintaa nopeutensa, saadet-
tavyytensa ja pienten havididensa ansiosta. [23]

Entso-E:n mukaan uudet HVDC-yhteydet ovat jo olemassa olevien lisaksi tarkeassa roo-
lissa Euroopan tulevaisuuden siirtoverkoston kehittdmissuunnitelmissa ja yhtenaisten
sahkomarkkinoiden toteutumisessa. Tasasahkodyhteyksien muun siirtoverkoston toimin-
taa parantavat vaikutukset ovat valttamattomia sen tehokkaan ja turvallisen toiminnan
kannalta. Imastonmuutoksen ja vihrean siirtyman mydéta uusiutuvien energiateknologi-
oiden osuus kasvaa ja se tuo jo nyt ja jatkossa uusia haasteita siirtoverkon toiminnalle.
Esimerkiksi tuuli- ja aurinkovoima kytketdan tehoelektroniikan avulla verkkoon. Tama
muuttaa verkon rakenteellisia ja dynaamisia ominaisuuksia, kun samalla perinteisten
verkkoon kytkettyjen voimalaitosten pyérivien generaattorien osuus ja niiden tuottama
inertia vahenee. Tasasahkoyhteydet ja niiden verkon toimintaa parantavat ominaisuudet
auttavat selvittamaan naita tulevaisuuden haasteita. [22]

HVDC-teknologiaa hyddynnetaan laajasti ympari maailmaa seka maalla, ettd merella.
Teknologia kehittyy jatkuvasti ja talla hetkelld suurimmat haasteet liittyvat tasavirtakat-
kaisijoihin, joiden kehittdminen varsinkin suurille tehoille on osoittautunut hankalaksi.
Haasteet liittyvat siihen, etta tasavirralla ei ole luonnollista nollakohtaa samalla tavalla
kuin vaihtovirralla on. [22]
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6. YHTEENVETO

Tassa tydssa tarkasteltiin tasasahkon kayttdéa suurjannitteisessa voimansiirrossa siirto-
verkkojen jannitetasolla. Vaikka koko sahkdenergiajarjestelman toiminta perustuukin pit-
kalti kolmivaiheisen vaihtosahkojarjestelman hyddyntamiseen, on tasasahkolla siina ny-
kyadan merkittava rooli. Todettiin, ettd tasasdhkdén kayttdé osana sahkbenergiajarjestel-
maa ja siirtoverkkoja ei ole mitenkaan uusi asia, silla jo vuonna 1954 on otettu kayttéon
ensimmainen kaupallinen tasasahkélla toteutettu merikaapeliyhteys Ruotsin ja Gotlan-
nin valille ja maailman ensimmainen jakeluverkosto rakennettiin New Yorkiin vuonna
1882, joka toimi tasasahkolla. Tasasahkoyhteydet ovat lisdantyneet merkittavasti viime
vuosikymmenten aikana, silla niissa tarvittavat tehopuolijohdekomponentit ovat kehitty-

neet ja hinnat laskeneet.

Tyon tutkimuskysymys oli se, ettd millaista teknistd ja taloudellista hydtya tasasahkon
kaytdlla voidaan saavuttaa ja millaisissa kayttdkohteissa sen hyédyntaminen tulee jar-
kevammaksi tai ainoaksi vaihtoehdoksi. Naiden asioiden selvittdminen johti luonnostaan
tasa- ja vaihtosahkdjarjestelmien ominaisuuksien vertailuun, mihin tyd pitkalti perustuu.
Tietyissa kayttdkohteissa vaihtosahkon kayttoon liittyy sellaisia rajoituksia, jotka ovat joh-
taneet tasasahkon hyddyntamiseen. Nama tyypilliset tasasahkén kayttokohteet ovat me-
rikaapelit, pitkat siirtoyhteydet ja eri vaihtosahkdverkkojen yhdistaminen. Tasasahkoyh-
teys on ainoa vaihtoehto, kun eri nimellistaajuudella toimivat vaihtosahkdverkot halutaan
yhdistaa. Samantaajuiset verkot voidaan synkronoida ja yhdistda vaihtosahkodyhteyksin,
mutta talléin verkkojen kayttbvarmuus ja kayttdtapa taytyy olla samaa luokkaa. Tasasah-
koyhteytta kaytettdessa tata vaatimusta ei ole. Vaihtosahkoverkon luonteesta johtuvat
stabiiliusongelmat ja kaapelien merkittavat varausvirrat suurillla jannitteilla rajoittavat siir-
tokapasiteettia, joka pienenee siirtoetaisyyden kasvaessa. Pitkat siirtoyhteydet ja meri-
kaapelit toteutetaan tasasahkéa hyddyntden, koska silloin siirtokapasiteettia rajoittaa
vain kaytettyjen komponenttien termiset kapasiteetit, eika ylld mainitut rajoitteet ole ta-
sasahkon ongelma.

Ty0Ossa kasiteltiin myos tasasahkdyhteyksien teknisen toiminnan paapiirteita. Ylla esitet-
tyihin tyypillisiin kayttokohteisiin rakennetut tasasahkdyhteydet toimivat osana muuta
vaihtosahkdverkkoa joko yhdistaen eri verkkoja toisiinsa tai toimien saman silmukoidun
verkon sisalla muiden vaihtosahkoyhteyksien rinnalla. Tama edellyttda suuntaajien ra-
kentamista yhteyden molempiin paihin, joiden toiminta perustuu nykyaan tyristoreista tai
IGB-transistoreista rakennettuihin siltoihin. Suuntaajien ansiosta tasasahkdyhteyden te-
hon suuruutta ja suuntaa voidaan s&atda ja se voidaan tehda erittdin nopeasti. Tama
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onkin tasasahkoyhteyden tarkein ominaisuus ja sen avulla voidaan parantaa muun vaih-
tosahkoverkon toimintaa monella eri tavalla.

Vaikka suuntaaja-asemien hinnat ovat laskeneet, muodostavat ne silti merkittavan osuu-
den tasasahkoyhteyksien kokonaiskustannuksista ja ovat paljon kallimpia verrattuna
vastaaviin vaihtosahkdasemiin. Taten asemat ovat merkittdvassa roolissa, kun vertail-
laan tasa- ja vaihtosdhkoyhteyksien investointikustannuksia keskendan. Vaihtosahko-
johtojen kustannukset kasvavat kuitenkin nopeammin siirtoetdisyyden kasvaessa, joten
tasasahkdyhteyden rakentaminen tulee maksamaan vahemman, kun siirtoetaisyys kas-
vaa tarpeeksi. Suuntaajien toiminta aiheuttaa merkittavia havidita, mutta vaihtosahko-
johdon siirtohaviét ovat suuremmat, joten kokonaishavididenkin osalta tasasahkdyhteys
on parempi vaihtoehto, kun etaisyys on tarpeeksi iso.

Tasasahkoyhteyksien katsotaan olevan tarkea osa tulevaisuuden siirtoverkostoa. Sah-
kéverkon ominaisuudet muuttuvat, kun ilmastonmuutoksen myo6ta uusiutuvan energian
osuus lisaantyy. Samalla ihmiskunta on koko ajan riippuvaisempi luotettavan sahkoener-
gian saannista ja siirtoverkon kayttovarmuus seka suorituskyky korostuu entisestaan.
Tasasahkdyhteyksien muun vaihtosdhkdverkon toimintaa parantavat vaikutukset, pit-
kien siirtoyhteyksien, merikaapelien seka eri verkkojen yhdistdmisen mahdollistaminen
auttavat tulevaisuuden haasteissa ja yhtenaisten sahkdmarkkinoiden toteuttamisessa.
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