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Loistehon tuotanto on Suomen sahkodverkossa lisdantynyt viime vuosina merkittavasti,
jonka seurauksena kantaverkon loistehon kompensointikapasiteetti on hetkittain taydella
kayttoasteellakantaverkon kompensointilaitteiden tarkoitus on kompetegssen oman
verkon tyhjakaynnista syntyvaa loistehoa, mutta viime aikoina on ollut havaittavissa tar-
vetta kompensoida myos jakeluverkkoyhtididen tuottamaa loistehoa kantaverkon puo-
lella. Taman seurauksena kantaverkkoyhtié Fingrid uusi loistehotariffotka, tulevat
voimaan vaiheittain 2017 2019 valisena aikana. Taman tyon tarkoituksena on tutkia
erilaisia vaihtoehtoja ja tapoja toteuttaa loistehon kompensointia koko sahkéverkko huo-
mioiden.

Tyon pohjalle rakennettiikuvitteelinen sahkodverkkomalljohon kuvattiintuotantoa ja
kulutusta kaikille jannitetasoille. Verkkomallissa on elementteja Suadlekdverkosta,

mutta se ei suoraan vastaa mitaan olemassa olevaa verkkoa ja se on hyvin pelkistetty.
Ty0Ossa tutkittiin verkon muutoksia ja kompensointi&den vaikutusta perustilanteen ja
viiden erilaisen skenaarion kautt&kenaariossa huomioitin mm. kaapelointiasteen
nousu, hajautetun tuotannon lisdantymirsgtikoautojen lisddntyminen, asiakaskayttay-
tymisen muutos ja kompensoinnin toteuttaminen hejasti.Taloudellisissa laskelmissa
arvioitiin kompensointilaitteiden investointien kannattavuutta ja takaisinmaksuaikoja.

Tyon tuloksissaavaittiin, etta kompensointilaitteiden investointi tuli useimmissa tilan-
teissa kannattavaksi. Merkittava havaiolip etta kompensointilaitteiden ja voimalaitos-

ten jannitteensaadon koordinoimaton kayttd saattaa johtaa epaedullisiin ja voi pahim-
massa tapauksessa mitatdida kompensointilaitteen vaikutuksen. Jannitteen asetusarvolla
oli merkitystd myds, kun hajautetttidgotantoa oli asetettu osallistumaan verkon jannit-
teensaatoon. Loistehotariffeiden todettiin ohjaavaan verkon kayttda oikeaan suuntaan ja
kannustavan verkkoyhtididen etsimaan ratkaisuja loistehon annon vahentamiseen.
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Reactive power production has increased in Finnish electric grid in recest Vesns-
mission networks capacity to compensate this reactive power are on its maximum level
several times in a year. Transmission networks compensation devices are supposed to
compensate appearing reactive power in the network when the consumptioratevels

low, but now it compensates also reactive power coming from the several distribution
networks. Because of this, transmission network company Fingrid has changed its policy
concerning the tariff system of reactive power transmissitineénetwork.Thechanges

will apply in stages between 2017 and 2019. The mission of this thesis is to observe and
analyse different kind of methods to compensate reactive power in the whole electric grid.

In this work was created an electric grid model, which contaansumption and produc-

tion in everyvoltage levels from 400 kV td400 V. Grid model contains elements from
the Finnish network, but it i s nThrougoutc oun
one basic situation and five different scenarios were obdargcoming changes in the
network and effect of different compensation strategies. The focus in the scenarios were
increasing the level of midoltage cabling, adding distributed power generation, increas-

ing the amount of electric vehicles, change indhstomer behavior and adding distrib-

uted reactive power compensation capadityhe economical calculations were analyzed

the profitability of investments and payback periods.

As a result, found out that in the most of the times the investments onrsatipa de-

vices seemed to be profitable. Major observation was that the coordination between com-
pensation devices and power generators, which are forced to participate on automatic
voltage regulation, need to be controlled carefully. Otherwise, it mightiprio an un-
favorable situation and the effect of compensation device might even be invaliktted.
point of the desired voltage value was crucial when distributed power generation were
added to the grid and participated on the voltage regulafio®.nev reactive power
transmission tariffs found out to direct the usage of the grid in the right direction. They
encourage grid companies to consider different kind of options to lessen their reactive
power production.
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1. JOHDANTO

Kantaverkon kyky kompensoida sahkéverkossa syntynytta loistehoa on viime vuosina
ollut hetkittain aarimmilladnKantaverkon liittymispisteilta tehtyjen mittausten perus-
teella loistehon anto kantaverkon suuntaan on kasvanut merkitt@deaisthverkkoyhtio
Fingrid on tdman kehityksen myoéta uudistanut loistehotariffejaan, jotka astuivat vuoden
2017 alussa voimaan ja ovat kaytossgsimaaraisina maksuina vuod2@l9 alusta al-

kaen.

Lisdantyva kaapelointiaste, hajautettu energiantuotanto ja toimitusvarmuusab&ka
laadun yllapitaminen ovat asioita, jotka muuttavat kasitystamme perinteisista sahkéver-
koista, jossa tyypillinen energian tuottaja jeuluttajaovat selkeasti eriytettyin&uonna
2013uudistetun sahkdmarkkinalain myéta vaatimukset keskeytykslie Kiristymaan
seuraavan 10 vuoden aikaK#istyvat vaatimuksebvat vieneet tai vieméassa lahivuosina
laajan osan keskijanniteverkon ilmajohdoista maan alle. Monella jakeluverkkoyhtiélla on
menossa omia sddvarman verkon hankkeita, joilla kaapelo@ttéagerkossa lisataan.

Kaapeloinnin lisddminen muuttaa verkon toimintapisteen aliluonnolliselle tehoalueelle
verrattuna ilmajohtoihin sen kapasitiivisten ominaisuuksien vuoksi. Etenkin pitkilla kaa-
pelilahdéilla on syyta arvioida, miten syntynyt loistefeskossa kompensoidaan.

Hajautettu pientuotanto alkaa olla nouseva trendi myds Suomessa, ja se on ollut sita pit-
kaan jo esimerkiksi Keskturoopassa. Kotitaloudet ovat pystyneet hydédyntamaan alati
halpenevia aurinkopaneeleita, lampdpumppuja, tuulivoisé#opohjssia polttoaineita,

joilla voi itsetuottaa tarvitsemansa energian tai jopa syottaa tuottamansa energian verk-
koon. Tallaiset muutokset tekevéat tehonjaon hallinnasta niin gébd loistehon osalta
haastavaa, koska siirrettavien tehojen vaihkelsvaa ja toisaalta siirrettdvan energian
maara vahened@ama vaikuttaa myos syottavan verkon loistehon hallintaan.

Myds muut nousevat trendit, esimerkiksi liikenteen sahkoistyminen, vaikuttavat merkit-
tavasti sahkoverkkoihimme tulevaisuudessa. Tassaayarsgarkoitus tarkastella naita
tulevaisuuden skenaarioita niin teknisessé kuin taloudellisessa mielessa. Taloudellisessa
mielessa siina tapauksessa, etta tavoitteena on selvittda kokonaisuuden kannalta jarkeva
tapa kompensoida tai kayttaa verkkoa, jgidnkdverkko toimii mahdollisimman tehok-
kaasti.

Analyysia varten omakemettusahkoverkkomalli, jolla on tarkoitus simuloida vuoden-
kierron tilanteet erilaisina skenaarioindallissa on kuvattu jokainen jannitetaso aina



kantaverkosta pienjannitetason kuluttajalle &4éllin rakentamisesta ja sen periaatteista
kerrotaan tarkemmin kappaleessa 3.

Projektin yhteistybosapuolina ovat toimineet Energiateollisuusirkotutkimuspooli
(ST-pooli), Fingrid Oyj, Helen Oy, Elenia Yja Kemijoki Oy. Heiltd olemme saaneet
koko projektin ajan tarvittavaa materiaalia mallinnusten luomiseen ja arvokkaita kom-
mentteja.

1.1 Tavoitteet

Projektin tavoitteena oarvioidavaihtoehtoisia toteuttantegpojaloistehon kompensoin-

on pohdittu kaynnissé olevien muutostekijéiden vaikutusta jannitteensaadon ja loistehon
hallintaan, nykyisten loistehotariffien ohjaavaa vaikutusta optimaaliseen suuntaan seka
mahdollisuutta hyiya lahekkain sijaitsevien alug kantaverkkoliittymien saatda lois-
tehoresursseista. Taman lisaksi on tarkasteltu tuotannon keskittymisen ja hajautumisen
vaikutusta verkkoon, ja lopuksi on tarkoitus esitia&aintoja miteneri skenaariot vai-
kuttavatloistehotaseeseen kmampensoinin.

1.2 Tutkimuksen rajaus

Projektissa keskitytaan pelkastaén pysyvan tilan muutoksiin. Muutostilanteita kuten tran-
sienttistabiilisuutta ei tarkastelld&nnitestabiilisuutta arvioidaan tietyiltd osin verkon ky-
vysta toteuttatehonjako sen romahtamattéerkkomallissa jannitteenséété on toteutettu
kaamikytkimilla niin 400/110 kV:n séhkdasemilla kuin 110/20 kV:n muuntajilla. Voima-
laitokset osallistuvat voimalaitosten jarjestelmateknisten vaatim@gt®r) mukaisesti
jannitteen8atoon1].

Verkosta on luotu ns. oOperustilanneodo, |jo
Perustilanteessa ei ole kuvattuna erityisesti mitdan skenaariota, vaan pyrkii parhaalla
mahdollisella tavalla mallintamaan tilannetta, jossa kulutus, tuotanto ja verkko vastaavat
tata paivaa, sopivasti skaalattuna mallinnetulle verkolle. Verkkomalli ei kuitenkaan pyri
kuvaamaan Suomen séhkojarjestelmén ominaisuuksia, vaikka keskeisimmegejeen
asiakaskayttaytyminen ovatkin lahtdisin suomalaisesta jarjestelmasta.



2. LOISTEHO VAIHTOVIRTAVERKOISSA

Loistehoa syntyya kuluu reaalimaailmassa kaikissa vaihtovirtapiireissa. Tasavirtaver-
koissa siirtyy ainoastaan patétehoa. ldeaalisesti loistehibaearisi tilanteissa, jssa
verkko olisihaviéton javerkon kapasitiivinen tai induktiivinekuorma olisi ntla. Kay-
tannossa kaikissa vaihtovirtaverkkojen komponenteissa on reaktiivista kuormaa, joka ai-
heuttaa loistehohavidit&laviot ilmenevat padasiasgnergian sitoutumisena magneetti-
kenttddninduktanssija sahkdkenttaan (kapasitanssi).

Verkon johdot eit ole havidttomia, vaan kuormitya vuotovirta seka kororaiheutta-

vat niissa haviéitdlohdot ja kaapelit, joko tuottavat tai kuluttavat loistehiippuen te-
honsiirtotilanteestaHaviot aiheuttavat laitteistoisga johdoissaarpeetontdampdétilan
nousua ja vahentaa siirrettavaditoteha kapasiteettiaTaman vuokshavioita pyritaan
minimoimaan kompensoimalla ja toteuttamalla kompensointi mahdollisimman paikalli-
sesti. Taloudellisesti tarkasteltuna kompensointi saattaa kokonaisuutena jdateknis
dellisesti olla jarkevinta toteuttaa keskitetysti, isommilla laitteilla

2.1 Loisteho, naennaisteho, patéteho

Patoteha voidaan hyodyntad tehtavaan tyéhon, kuten valaistukseen, sadhkodvastuksen
kautta lammittamiseen tai s&hkdomoottorin pydrittdmiseen. Loistehoa voidaan hyddyntaa
tahtikoneiden magnetoinnissa, mutta muuten senmista sdhkoverkossa pyritaan valt-
tamaan ja tarvittu loisteho pyritaan tuottamaan tai kuluttamaan paikalllsetktellisar-

vona tarkasteltuna,gpoteho voidaan tenottaa kompleksilukuna, joka edustzsoitti-
menvain reaaliosa. Loisteho vastaavastomplelsilukuna edustaa osoitintppssa on

vain imaginaéariosa. Patdtehon ja loistehon valinen kulma on tall6in jokéeab0".
Né&ennaisteho muodostuu néiden kahden tehon summavekitéig@naistehon ja pato-
tehon suhdetta kutsutaan tehokertoimeksi ja sitkatean cod : 4l Kbmpleksinen teho

on ndhtévissa alla olevassa kuvafzp

Kuva 1: Kompleksinen teho muodostuu pét{a loistehostq?2]



Kaavana naennaisteho voidaan muodostaa @tiennaistehosta:
Y 0O Qv Q)
jossa’Yon naennaisteha on patétehga O onloisteho

Naennaistehon jgatotehon vélille muodostuva kulmaero  « ) kuvaa verkossa jan-
nitteen ja virran valista vaiberoa.Kulmaero on riippuvainen kulloisestakin verkon kuor-
mitustilanteesta.

2.2 Loistehon tuotanto ja kulutus sahkdverkossa

Ominaisuuksiltaanrdaiset komponentibsallistuvatioistehon tuotantoon ja kulutukseen
sahkoverkossaMerkittavimpia loistehoa kuluttavia komponentteja saldtkossa ovat
alimagnetoitu generaattori, alimagnetoitu verkossa pyoriva tahtimoottori, raskaasti kuor-
mitettu avojolo/ kaapeli ja muuntaja seka kuristin/ reaktori.

Vastaavasti loistehoa tuottavia komponentteja ovat ylimagnegeitaraattori, ylimagne-
toitu verkossa pydriva tahtimoottori ja kevyesti kuormitettu avojohto tai kaapeli seka kon-
densaattori[3]

Yleisena periaatteena sahkdverkoissa on, etté tarvittava loisteho pystyttaisiin tuottamaan
paikallisesti. Talldin siirtojohdot pystytddn varaamaan patdtehonsiirtoon. Tama pystytaan
toteuttamaan ylla esiteltyja kompensokumponentteja ja eri kompensointimenetelmia
hyodyntaen.Kompensointimenetelmingoidaan kayttaa saraai rinnakkaislompen-
sointia seka keskitettya thajautettua kompensointigerkonhaltijan nakdkulmasta ha-
jautetullakompensoinnilla tarkoitetaan kompensointilaitteiden asentamista usealle pai-
kalle ympari verkkoa. Ne ovat usein sitéa pienempia yksikoita, mita taajemmin yksikoita
on verkkoon asennettu. Keskitetty kompensointi on verkonhaltijan nakdkulmasta toteu-
tettu yhteen tai muutamaan yksittdiseen kohtaan verkossa. Yksikot ovat usein kapasitee-
tiltaan isoja ja kalliita. Kompensointitapaa suunnitelta¢seaidelliset ja tekniset reali-

teetit asetvatpuitteet Hajautettu kompensointi saattaa useasti olla teknisesévjérk
kompensointitapa, mutttmdellisuudesskompensointitavan valinta on kustannusten ja
saatujen hyotyjen valinen kompromisseskitetty kompensointi voi olla kokonaisuuden
kannalta jarkevampaa, vaikka loistehoa jouduttaisiinkin tdman takia jonkin ansitka
tamaan. Tata kokonaisuuden hallintaa on tarkoitus tutkia tassa tyossa.



2.3 Kuormat

Erilaiset verkon kuormat vaikuttavaerkon jannitestabiilisuuteen ja loistehon tuotan-
toon. Vakiotehokuormilla patga loistehon kulutus/ tuotanto ei muutu jannitteen thuu
tuessa. Vakiovirtakuormilla kuormitusvirta pysyy vakiona ja vakioimpedanssikuormilla
kuorma riippuu jannitteen neliésta, eli kuorma pienenee jannitteen pienentyessa. Kuor-
mien dynaamiset muutokset vaikuttavat verkon jannitestabiilisuuteen. Staattiseakuorm
kuten lammitysvastus, hehkulamppu ja loisteputket ovat janniteriippuvaisia ku@rmia
niiden teho riippuu siis jannitteesta. Loisteputken kohdalla myds loistehon tuotanto riip-
puu jannitteesta.

Dynaamisien kuormien, kuten esimerkiksi oikosulkumootttwistehon kulutus vaihte-

lee enemmajannitteen mukaan kuin tarvittava patéteho. Moottorin magnetoinnin kulut-
tama loisteho kasvaa jannitteen kasvaessa, samalla kun kuormituksesta riippuvan loiste-
hon osuugpienenee jannitteen nousteggad

2.4 Siirtojoh dot

2.4.1 Mallinnus

Verkon siirtojohdot mallinnetaan johtovakioin ja sijaiskytkenndin. Sahkdmagneettisen
aallon aaltovaikutuksen takia johto kuvataan jakautunein vak®iirtojohto voidaan
mallintaa impedanssija adnittanssinavulla. Impedanssi koostuu resistanssista ja reak-
tanssista, ja admittanssi koostuu #oktanssista ja suskeptanssista.

Sijaiskytkentana kaytetaawyypillisesti joko T- tai ~-sijaiskytkentaaSijaiskytkentojen
avulla johtomallit saadaan kuvattua yksinkertaisemmin ja helpottavat tehonjaon lasken-
taa.Johtojen parametrit voidaan jakaa sijaiskytkennan avsijlaiskytkentéjen mallit on
kuvattu alla.

Z
1
| S

Y/2 Y/2

Kuva 2:Siirtojohdon * -sijaiskytkenta
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Kuva 3: Siirtojohdon T-sijaiskytkenta

Sahkomagneettinen aalto etenee aarellisella nopeudella, jonka vuoksi virta ja jannite riip-
puvat ajasta ja paikasta. Kun johtimen pituus ylittaa $ittGettavan signaalin aallonpi-
tuudesta, ei @ida olettaa Ohmin lakien mukaisesti virran olevan kaikkialla yhtéa suuri.
Talloin ajattelemme siirtolinjan koostuvan pienista paloista sarjaan kytketyista induktans-
seista ja resistansseista seka rinnan kytketyista konduktansseista ja kapasitahakeista.
toluonteen takia voimme laskea johdolle nk. etenemiskertoimen j onka r eaal
sutaan vaimennuskertoimeksi ja imagindariosaa vaihekertoimeksi. Etenemiskerrointa
kaytetaan johdon siirtoyhtaldiden tarkassa laskennassa ja maaritellaan kaavan 2 mukai-
sesti

I I Qg da Qg ol o (2)

missa r on johdon resistiivisyys,on kulmataajuus, | on johdon induktiivisuus, g on kon-
duktanssi ja ¢ kapasitanssi. Lisaksin vaimennuskerroin j@ vaihekerroin.

Siirtojohdon parametreisfgystymmdaskemaan johdon aaltoimpedanssin eli ominaisim-
pedanssinSenavulla pystytdaan laskemaan johdon luonnollinen téhm johtoa kuor-
mitetaan aaltoimpedanssin suuruisella kuormalla, johto kdy luonnollisella teholla eika ku-
luta tai tuota loistehoaaltoimpedassi voidaan laskea seuraavalla kaavalla

@ —, 3)

missaw on aaltoimpedanssi, R on johdon resistanssi, L on johdon induktanssi, G on
johdon konduktanssi ja johdon kapasitanssi.

Pitkilla johdoilla voimme olettaa reaktssin olevan huoattavasti resistanssia suurempi

(X >> R). Lisaksi yksinkertaistaaksemme edella esitettyd kaavaa, oletamme vuotohavi-
diden olevan pieni&, jolloin konduktanssi on nolla (g=0). Talldltoeampedanssi haviot-
tomalle johddle voidaan laskea seaavallakaavalla:



o -, (4)

jossay on aaltoimpedanssi, | on johdon induktanssi (ohm/km) ja ¢ johdon kapasitanssi
(ohm/km)

Siirtojohdot voidaan kuvatayos nelinapamallilla matriisiyhtalongssa siirtovakiot ku-
vataan hyperbolisteianktioiden avulla. Talla menetelmaBaadaan mallinnettua tarkasti
pitk& johto.[5, 6]

2.4.2 Luonnollinen teho

Johdon tehonsiirto orehokkaimmillaan, kun johtoa kuormitetaan aaltoimpedanssin suu-
ruisella kuormituksella. Talldijohtotuottaa ja kulutta loistehoa/hta paljonjolloin johto
kompensoi itse itsensgtuna on, ettfohdon kapasiteetti pystytddn varaamaan puhtaasti
patdtehorsiirtoon, ellei kuormitus itse vaadi loistehon siirtoa (esim. induktiivinen sahko-
moottori). Tata tehoa kutsutaan johdon luonnolliseksi tehoksi.

Siirtojohdon kuluttama loisteho on verrannollinen virran neliodn. Kulutus tapahtuu joh-
don sarjareaktansseissaistehon tuotto taas tapahtuu johdon maakapasitansseissa ja on
verrannollinen jannitteen neliodn. Siirtojohdon jannite on lahes vakio, jonka vuoksi joh-
don tuottama loisteho on niin ikaan lahes vakio. Johdon kuormituksesta riippuva virta
vaikuttaa loisteho kulutukseen, mika voi vaihdella tehonjakotilanteesta riippuen hyvin-
kin voimakkaasti.

Johdon kuluttamalle teholle voidaan johtaa seuraava kaava.
0 O, (5)
missd0 on induktiivinen loisteho, | on johdon virta ja X on johdon sarjaraedsi.

Vastaavasti johto tuottaa loistehoa kaa@anukaisesti.
o —, (6)

missd0 on kapasitiivinen loisteho, U on johdon jannite ja X on johdon sarjareaktanssi.

Johdon luonnollinen teho saadaan laskettua aaltoimpedanssin ja @mnawtdla, kun
oletamme johdon alkya loppupaan jannitteen pysyvan yhté suurina.

0 YO — @



2.4.3 PQ-diagrammi

Johdon loistehotasetta voidaan tarkastellad®@rammin avulla, johon on kuvattu joh-
don alku ja loppupaan toimintapisteet. Kiégn leikkauspisteesta 16ytyy johdon luonnol-
linen teho.Johdon P@iagrammi saadaan piirrettya siirtovakioidarulla, kun olemme
ensin johtaneet johdon alkja loppupaalle yhtalét ndensééhon suhteerRositiivinen
suunta on johdon alkupaasta kohti loppupaata.

v ooo-8YysT1 | EE ¥y (8)

vo-g§ysTr | T2 EFgoq (9)

missd'Y on johdon loppup&én naenndisteho, A, B ja D johdon siirtovakiditgghdon
loppupaan janniteY johdon alkupain naennaisteho Yajohdon alkupaan jannite.

Ylla olevat kaavat muodostuvat kahdesta osoittimesta. Toinen on kiintea osoitin, joka
maarittad ympyran alkuai loppupaan keskipisteen ja toinen osoitin orpriginen te-
honsiirtotilanteen tehokulmasta. Toimintapiste sijoittuu ympyran kaarelle alla olevan ku-
van mukaisesti6, 7]

PQ-kéyri, johdon alku- ja loppupédd
3000
2000 [

1000

Q, Mvar
o

-1000

-2000

-3000/,

-3000-2000 -1000 0 1000 2000 3000
P, MW

Kuva4: 150 km pitkan3-Finch johdon alku- ja loppup&én PQdiagrammi

Kuvassa alapuolella oleva kaari kuvaa johdon loppupéata ja ylapuoli alkupaata. Kuvaa-
jaan on piirrettyl50 km pitk&n 3inch johdontoimintapisteet kahdella eri tehokulmalla

(U= 9° ja U= 30°). Kuvaajasta nahdaan, ejtinitteiden ollessa vakio, johto kéghlella
luonnollistatehoa tehokulman olless&,%li 612 MW. Vastaavasti 30tehokulmalla

(mik& on kaytanndssa maksinhdon alkupdan tehon 1927 MW ja loppupééan 188

MW. Alkupaéan naenaistehoksi tulee tassa tapauksessa 1966 MVA, joka yliHEadch
johdon termisen tehorajan 1950 MVA. Tall6in johto tarvitsisi migjgpupaaharb32

MVAT ja alkupaahan390 MVAr kompensointia, jotta jannite saataisiin pidettya vakiona
tehonsiirron aikanalohdolla tapahtuu samalla 42 MW:n patotehohaviata kutsutaan



yliluonnolliseksi tehoalueeksi. Johto siis kuluttaa enemman loistehoa kuin tuottaa, silla
virran kasvu johdossa on kasvanut. Vastaavasti johdon kaydessa pienemmalla teholla
mita luonnollinenteho, johdon sanotaan kayvéan aliluonnollisella teholla. Talldin johto
tuottaa enemman loistehoa suhteessa kulutukseen, kun virta on pienéngpkajttay-

tyy kuten kaavoissa ja 6 esiteltiin.

2.4.4 Ferranti -ilmio

Ferrantiilmio kuvaa tilannetta, jossa verkasa, johto tai kaapeli kay tyhjakaynnilla eli
ilman kuormaallman kompensointia etenkin pitkissa johdoigganite alkaa nousta lop-
pupaassakaapeleilla tama ilmié havaitaan lyhyemmilla pituuksilla suurempien maa-
kapasitanssien vuoksi. llrmdvaikutus haaitaan jannitteennousuna myos kevyesti kuor-
mitetuilla verkoilla. Tam&aattaa tuottaa haasteita etenkin kesaailaka esimerkiksi
sateittdisessa jakeluverkossa voida irtikytkea kaapelEitmitteennousu tyhjakayvalla
johdolla tai kaapelilla voidaandea kaavall40.

Y OYp 1 oia, (10)

miss&’Y on johdon loppup&én jannitéy alkupain jannitey on kulmataajuus (%) c
on johdon kapasitiivisuus (F/kg)johdon induktiivisuus (H/km)ja s johdon pituus[6]

Alla on kuvattu 20 kV:n kaapel®HXAMK -W 3x240jannitteennousu tyhjakaynnilla.

23

Ferranti-ilmid, jdnnitteen kasvu pituuden suhteen
T T T T T
225
22 G 4

L21.8

U, kv

21

205 4

20

| i | |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
s, km

Kuva5: AHXAMK -W 3x240-kaapelin jannitteen kasvu tyhjakaynnilla

Kuvasta 5 ndhdaan,tatjannitteen nousu kaapelilla on merkittdva jo 100 km:n matkalla.
Noin 80 km:n kohdalla jannite ylittda yleisesti sallitun jannitteen rajan keskijannitever-
koilla, eli 22,0 kV: n. lImid on siis merkittava jo keskijanniteverkon kaapelointia suunni-
teltaessga se tulee ottaa verkon suunnittelussa huomioon.
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2.5 Loistehon m erkitys sahkoverkolle

Taman paivan sahkoverkoissa loistehon tuotanto on yleisemminkin haaste verkoille, kun
taas kulutusKaapeleiden korkeammat maakapasitanssit vaikuttavat huomattavasti verk-
kojen loistehon tuotantoon kevyen kuormitusten tilanteissa. Samoin on ollut havaittavissa
kehitystd, jossa loistehon kulutuksen tarve on vahentynyt merkittavasti. Sahkoéverkkojen
loistehon kompensoinnin tarve on lisaantynyt.

Loistehon muutokset vaikuttavagrkon jannitetasoodannitetaso kahden pisteen valilla
kasvaa, jos vastaanottavassa paasgajasitiivista kuormag/]. Verkon hallinnan kan-

nalta jannitetaso ei saa nousta tai laskea tiettyjen rajojen yli. Tilapaisesti jannitteet saavat
poiketa enemman kuin jatkuvassa tilassa, ja ndma poikkeamat riippuvat jannitetasosta ja
verkkoyhtididen kaytannoista.

2.5.1 Tehokertoimien muu tos

Viime vuosien havaintojen perusteella on ollut huomattavissa kuluttajien loistehotarpei-
den muutosta. Verkkoyhtididen kanssa kaytyjen keskustelujen perusteella nk. tehotariffi-
laisten vahentyneen loistehontarpeen lisdksi on epailyksia, etta asiakkaibagijale
erillista loistehomittausta, on tapahtunut muutoksia etenkin valaistustekniikan suhteen.
Loisteputket ovat korvautuneet LED:lI& ja yleinen energiatehokkuus kodintekniikassa on
parantunut mmEU:n energiatehokkuusetiketdinninseka energiatehokkenman raken-
tamisenansiosta. My0s yleinen energiatietoisuus on lisaantyngtkisi perinteiset in-
duktiiviset sahkomoottorikaytdt ovat korvautuneet taajuusmuuttajaohjatuilla mootto-
reilla, joiden tehoelektroniikkakomponentit nékyvat sahkoverkolla vahemndiukiii-
visena[8-10]

2.5.2 Kaapeloinnin lisaantyminen

Vuonna 2013 vimaan atuneen sdhkdmarkkinalain tavoitteena on parantaa sahkoénsiir-
ron toimitusvarmuutta jae onsamallauonut kannustimia lisata kaapelointiastetta jake-
luverkoissalaki edellyttaa, ettei sahkdkatkokset saa kestaa yli 36 tuntisakajasalu-

eilla tai yli 6 tuntia taajamissa. Vapagan asuntoja ei tdhan piiriin lasketa. Vaatimusten
tulee taytty&0 prosenttisesti vuoden 2019 loppuun mennessa ja 75 prosenttisesti vuoden
2023 loppuun mennessa. Kokonaisuudessa vaatimusten tulee tayttyd vuoden 2028 lop-
puun menness ellei jakeluverkkoyhtio ole hakenut jatkoaikl

Huomattava muutos on kdynnissd maaseutuverkoissa, jossa verkot ovat olleet pitkalti il-
majohtoja.Sahkdverkkojen kaapelointiaste #aa nousta néilla alueilla seuraavan kym-
menen vuoden aikana nykyisesta 30%:sta jopa noin 80%l&h.
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2.5.3 Hajautettu tuotanto

Tuulivoiman integroimisesta sahkéverkkoon onyttkertya kokemusta 9@ivulta asti.
Enenevissa maarin verkkoon on tulossa hajautettua aurinkoenergian pientuotantoa, ha-
jautetummin, pienemmissa yksikoissa ja aina pienjanniteverkon a&@estilHajautetun
tuotannon lisdantymisessa on huomioitavaa,veftkossa tapahtuu teknisia ja taloudelli-

sia vaikutuksia, kutemm. jannitteennousual @matulee huomioida verkkoa suunnitel-
taessa, etenkin kun uutta tuotantoa lisataan verkkoon. Usein tuotantoyksikon sallittu mak-
simipatéteho maaraytyy juyénnitteennousn perusteelld13]

2.6 Loistehon kompensointi sahkoverkossa

Kompensointia voidaan suttaa monella tavalla verkossderkossa olevat tahtikoneet

ja generaattorit voivat osallistua kompensointiin muuttanraliétorin magnetointia, ta-

man liséksi kondensaattoriparistoilla ja reaktoreilla voidaan tilanteesta riippuen joko ku-
luttaa tai tuottaa loistehohisaksi voidaan muttaa verkon kayttoperiaatteita vahentaak-
seen loistehon tuotantoa.

2.6.1 Kuorman ja johdon kompensointi

Verkossa kaytetaan erilaisia tapoja kompensoida kuormia ja johtoja, riippuen kuorman
ominaisuuksista ja verkon kuormitustilanteeSarjakompensointia ketaan paaasiassa
johdoilla, ja rinnakkaiskompensointia seka verkon etta kuormien kompensointiin.

2.6.1.1 Sarjakompensointi

Sarjakompensointi kondensaattoreilla pienentdd johtojen paiden valista induktiivista
reaktanssia. Kaytdnnossa tama lyhentaa johtojerdsdfilpituutta. Sarjakondensaatto-
reita voidaan kayttaa etenkin pitkilla siirtoyhteyksilla, Suomessaegkiksi pohjoisen ja
etelanvalisessa siirrossa. Sarjakondensaattorilla saadaan pienenettya johtojen paiden va-
listd kulmaeroa ja verkosta otettua loisiakuormituksen aikangSamalla kompensointi
kasvattaa siirtokapasiteettia ja lieventaa kulfagéannitestabiilisuusongelmi&ompen-
soinnin kasvattarsellapystytaan lisddméagohdon siirtokykya. Sarjakondensaattorien
asennuksé voidaan siis valttya Kilta johdon rakennushankkedt jos siirtotarve kas-

vaa tilapaisesti suureksi. Sarjakondensaattorin voi myos kytkea irti ilman, etta siirtoyh-
teytta on tarvetta katkaista. Nain voidaan toimia esimerkiksi kesalla, jolloin kulutus ja
sahkonsiirto ovat vahsempadal7, 14]

2.6.1.2 Rinnakkaiskompensointi

Rinnakkaiskompensointia tehdtékaikilla jannitetasoillaseka verkkeoperaattorin etta
kuluttajan toimes. Kompensointi voidaan toteuttaa joko reaktoreilla tai kondensaatto-
reilla. Monet ndisté laitteista on sdadettavia.
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Reaktoreilla voidaan kuluttaa verkossa syntyvaa loistehoa. Tama on erityisen tarpeellista
verkon ollessa kevyella kuormallghtojen kay@ssa aliluonnollisella teholl&ingridin
kaytanto lantaverko kompensoinim suhteermon paasaantoisesti toteutettu 400/110 kV:n
sahkoasenin, joissa kaytetddn 400/110/RV:n kolmikdamimuuntajia. Muuntajan ter-
tidariin kytketaan yleensa 4 kpl 64 MV:n ilmajaahdytteisia reaktoreita, joita voidaan
kytked yksitellen verkkoanJakelu ja alueerkkoyhtidilla on erilaisia tapoja hyddyntaa
rinnakkaiskompensointia eri jannitetasoilla. Valittu tapa riippuu useasti siita, minka tyyp-
pinen verkon rakenne on.

Pienjanniteverkon asiakkaalla kompensointi imenee esimerkiksi laitteiden omana loiste-
hon kompensointina, joilla pyritddn saamaan tehokerroin lahelle yhta. Tallaisia laitteita
ovat esimerkiksi loisteputket, joiden kuristimet palvelevat kyseista tehtavaa.

2.6.2 Keskitetty ja hajautettu kompensointi

Eri kompensointitavasta keskusteltaessa on otettava huomioon perspektiivi, josta asiaa
tarkastellaan. dssa yhteydessa puhutaan veHaitijjan nakdkulmasta, joksaattaa asi-
akkaan nakodkulmasta olla taysin painvastaine

Maaseutuverkoilla siirrettavét tehot ovat useasti suhteessa pienia ja siirtoetaisyydet pit-
kia, jonka vuoksi usein jarkeva kompensointitapa on toteuttaa kompensointi esimerkiksi
keskijannitemuuntajien laheisyydessa. Kaupunkiverkolla taas on usein Iytatesiir-
toetaisyydet ja suuremmat siirtotehot, jolloin keskitetympi kompensointimenetelma voi
olla kannattavampi. Tama voidaan toteuttaa esimerkiksi keskittamalla kompensointi har-
vempaan isompaan yksikkéon kytkinlaitosten laheisyyteen.

Kompensoinnin koordiointi ei valttamattainaole kovin tarkkaan jarjestetty. Voimalai-
tokset osallistuvat jannitteensaatéon VJV:n ohjeiden mukaisesti, eika verkonhaltija ole
valttamatta sopinut mitenkaan keskinaisestd kompensoinnista. Rinnakkaisresftiorit
useasti kytkettna y6 ja kesdaikaan verkkoadlman erityista ohjaustf8]. Kompensointia
voitaisiin ohjata esimerkiksi kantaverkon liityntapisteen loistehoikkunan ylitysten mu-
kaan automaattesti ohjatulla kayténvalvontajarjestelmalla (SCADA).

2.6.3 Kompensoinnin komponentit

2.6.3.1 Voimalaito kset

Voimalaitokset ovat nopea ja helppo tapa osallistua séhkdverkon loistehon kompensoin-
tiin. Tahtigeneraattoreiden magnetointia muuttamalla voidaan joko kuluttaa tai tuottaa
loistehoa sahkoverkkoon. Ylimagnetoinnilla voidaan tuottaa loistehoa verkkoon ja ali-
magnetoinnilla taas vastaavaatiuttaaloistehoa. Fingridin asettamat voimalaitosten jar-
jestelmatekniset vaatimukset asettavat erikokoisille voimalaitoksille vaatimuksia, joissa
niiden tulee pystya osallistnaan loistehon kompensoint[it]. Osa voimalaitoksen lois-
tehosta pidetéaan hairioreserviié.
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Tahtigeneraattoreiden kyky osallistua kompensointiin riippuwn muasssen niin kut-
sutustaPQ-kayrasta. Alla olevasta kuvasta naemme generaattorin rajat, minka puitteissa
se pystyy osallistumaan kompensointiin magnetointinsa avulla.

Pa

K

Q
Kuva 6: Tahtigeneradtorin PQ-diagrammi[15]

Kuvan patétehoakselin oikea puoli kuvaa generaattorin ylimagnetointialuetta, jolloin ge-
neraattori syottaa loistehoa verkkoon. Vastaavasti vasen puoli on alimagnetointialue, jol-
loin generattori kykenee kuluttamaan verkon loistehidavassa raja 1 on staattisen sta-
biilisuuden raja, joka ylittaminen johtaisi generaattorin tahdista putoamiseen. Raja 2 on
turbiinin tuotannon ylaraja ja raja 5 sen alaraja. Raja 3 on staattorin ylikuormitusraja
jolloin rajoittavaksi tekijaksi muodostuu staattorin [ampeneminen. Raja 4 on roottorivir-
ran maksimiraja, joka voidaan tosin hetkellisesti ylittda. Se muodostaan ylimagnetoinnin
eli loistehon tuotannon ylarajan. Alimagnetoidulla alueella on yleensareieksettelu

tehty siten, etta loistehon kulutuksen raja tule vastaan estakiilisuusrajad5]

Fingrid on asettanut tahtigeneraattoreiden loistehon tuotannolle ja kulutukselle vaatimuk-
sia, joiden puitteissa niiden pitéaa osallistua verkon jannitteensaatoon ja loistehotasapai-
non yllapitoon. Vaatimukset riippuvat teholuokasta, joihin luokittelu riippuu nimelliste-
hon suuruudesta. Teholuokkia on yhteensa nelja kappdlettaluokkiin 2, 3 ja4 kuu-

luvat kaikki yli 10 MW:n voimalaitokset. Naiden luokkien tahtigeneraattoreilta vaaditaan
loistehokapasiteettisehokertoimella 0,95kap 0,9ind mitoitustehostaan. Mitoitustehon
alapuolella loistehon tuotanto toteutetaan generaattoridi&@gpammin miaisesti. Alla

oleva kuva havainnollistaa tilannetfa]
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P

cos{qE); =0,95 Ipmax cozr)w =0,90
Mitoitustehon
alapuolella loistehon
tuotanto generaattorin
PQ-diagrammin
mukaisesti

~

0,33 Alimagn. Ylimagn. 0,48 [Q/P,.]

Kuva 7: Tahtigeneraattorilta vaadittava loistehokapasitediti

Tuulivoima

Tuulivoimatuotannon kohdalla sovelletaan omia kaytanRignten yksittaisten tuulivoi-
maloiden tai tuulipuistojen, eli alle 10 MW:n yksikdiden kompensoinnista sovitaan ver-
konhaltijan kanssa tapauskohtaisesti. Madmme on mallinnettu yksi yksittainen tuuli-
voimala maaseudun puolelle ja tAmé&n loistehonkompensointi on maaritelty teholuokan 2
mukaan, vaikkei olekaan yli 10 MW:n tuotantoyksikkd. Tama yksinkertaistus on tehty,
jotta malli saadaan vastaamaan likipitdedellista tilannetta. Teholuokassa 2 tuulivoi-
mala osallistuu tehokertoimella 0,995ihd),995kap nimellistehostaaBeuraava&uva
havainnollistaa tilannetta.

N

max
cos(ep) = 0,995? -q cos(¢p) = 0,995

| 5

-3
5

B

Alimagn. : : Ylimagn.  [Q/P.al
0,1 0,1

Kuva8: Tuulivoiman teholuokan 2 loistehokapasiteefti]

Teholuokkien 3 ja 4, eli yli 25 MW:n yksikoiden vaatimukset ovat erilaiset. Kaytannéssa
nama ovat usean yksittaisen tuulivoimalan muodostamia isoja tuulipuistoja. Voimalaitos-
ten tulee pystyéuluttamaan ja tuottamaan loistehoa mitoijasminimitehonsa vélisella
alueella tehokertoimella 0,95. Alla oleva kuva havainnollistaa tilanr&jta.
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A

cos(ep) = 0,95 P

cos(@) = 0,95
== 0

y

0,33 Alimagn. Ylimagn. '0‘33 [Q/P,]

Kuva 9: Tuulivoiman teholuokkien 3 ja 4 loistehokapasiteefti]

2.6.3.2 Kondensaattoriparistot

Kondensaattoriparistoilla pystytaan tuottamaan loistehoa verkkionoyvat yleensa rin-
nankytkettyind verkossayypillisesti kondensaattoriparistoja on kaytetty paikallisesti te-
ollisuudessa, joissa on tunnetusti isoja induktiivisia kuormia. Téllaisia ovat mm. suurite-
hoiset sahkomoottorikaytoteollisuuden lisdksi muutkimsiakkaat kaikilla janniteta-
soilla kayttavat kondensaattoreita kompensointiondensaattoriparistot ovat sijoitet-
tuna yleensa paikallisesti sinne, missa kulutus on ollut. TallGin siirtojohtoja ei tarvitse
rajata loistehon siirtoon ja my6s havioissa s#tagn.Liséksi kondensaattoriparistoja
kaytetaan sahkdasemilla, jotta valtyttaisiin ottamasta loistehoa ylapuolisen verkonhaltijan
verkosta.

2.6.3.3 Reaktorit

Oljyeristeiset reaktorit

Oljyeristeiset reaktorit muistuttavat ulkonadltaan hyvin paljon muuntajaaviteima-
eristeisia muuntajia monimutkaisempia ja rakenteensa takia kallimpia komponentteja
kuin ilmaeristeiseteaktorit Useasti isommat reaktorit rakennetaan teholt&agaikyt-
kimella saadettaviksi, jonka vuoksi ne ovat monikayttdisia. Tosin, uséasiaahdyt-
teisten reaktoreiden kohdaBaato voidaan toteuttaa kytkemalla useampi reaktori sdadén
piiriin. Alla kuva 6ljyeristeisesta muuntajasta.
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Kuva 10: Saadettava oljyeristeinen reaktof16]

[Imasydamisetreaktorit
lImasydamiseteaktorit ovat 6ljyeristeisia reaktoreita yksinkertaisemdmkootaan kol-

mesta yksivaiheisesta kelasjotka koostuvat samankorkutsigai keskisista sylinterin-
muotoisista kddmeista. Reaktorit kytketdan yleensa téahteen ja tasasivuisen kolmion muo-
toon. Talla tavalla saadaan symmetrinen reaktopedanssi ja magneettikentan le-
vidmisalue saadaan minimoitugeuragassa kuvassa ilmasydéaranreaktori.[14]

Ristikk3istuat

Liin --.._______::“

Nosiokoukku

Jadhdytyskanava
{iimavali)

€ Eristin —

ek ————3

Kuva 1l llmasydaminen reaktori17]

2.6.3.4 Synkronikompensaattorit

Aikoinaan verkon kompensointia on hoidettu myds synkronikompensaattoreilla, joita on
tana paivana kaytdssa vahenevissa madwissakin maissa purettavia voimalaitoksia on
voitu ottaa kayttoon synkronikompensaattoreina (esim. Saksan ydinvoinhaat)ivat
verkkoon kytkettyja kuormittamattomia tahtikoneita, joita pystyttiin jaliylimagnetoi-
maan.Etuna synkronikompensaattorissa on sen joustava kyky osallistua kompensointiin.
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Se on myds nopea reagoimaan muutoksiin. Haittapuolena on taas sesssukédid
kustannuksetTana paivana saman asian ajavat tahtigeneragit@&iit.

2.6.3.5 FACTSaitteet ja HVDC

FACTS aitteilla tarkoitetaanjoustavia tapoja kompensoida verkkoja (Flexible Alterna-
ting Current Transmission Systems). Nama voidaan karkeasti jakaa kahteen paatekniik-
kaan, ylla esiteltyyn sarjakompensointiin ja dynaamiseen rinnakkaiskompensointiin. Dy-
naamiseen rinnakkaiskompensoimtivaaditaan suuritehoisia tehoelektroniikkakom-
ponentteja, joilla voidaan saataa automaattisesti jannitetasoa. Naita laitteita kaytetadan
my0s ehkéiseméaan verkossa syntyvia yliaaltoja ja sita kautta verkon vakautta.

SVQa STATCOM

SVC eli Static VariableCompensator on jarjestelma, jossa voidaan saataa loistehon tuo-
tantoa ja kulutusta tehonjakotilanteesta riipptyeistoreilla Fingridilla on kaytdssa tal-
lainen jarjestelma Kangasalan asemalla.

STATCOM-laitteet eli Static Synchronous Compensator ¢aitteita, jotka voivatran-
sistoreiden avulldoimia kompensointilaitteina itsenaisesti riippumatta verkon jannit-
teestd. STATCOM laitteita kaytetaan mm. teollisuudessa parantamaan verkolle nékyvaa
kuorman tehokerrointa ja aktiivisuodattimena harmonisilleajiidlle.

HVDC

Korkeajannitteisilla tasajannitekaapeleilla eli High Voltage Direct Curirghteyksilla
voidaan myos osallistua verkon kompensointinomessa yhteyksia on mm. pitkilla me-
rikaapeleilla esim. Suomen ja Ruotsin valinen FennoSkan ja Suaméron vélinen
EstLink. Kaytbssa on kahdenlaista tekniikkaa. VSC (Voltage Source Converter) eli jan-
nitelahdesuuntaaja seka LCC (Line Commutated Convettegrkkokommutoitu suun-
taaja.

VSC-jarjestelmat pystyvat seka tuottamaan etta kuluttamaanHostlessaan kuormi-
tettuna. LCGjarjestelmissé oleva tehoelektroniikka pyrkii suodattamaan harmoniset yli-
aallot jannitteistd. Etenkin LG{arjestelmien suodatinparistot kuluttavat loistehoa, joten
ne toimivat samalla tavoin kuin rinnakkaisreaktd@iodainparistojen liséksi rinnalla on
myoskompensointiin tarkoitettujgondensaattoreit§s]

2.7 Loistehomaksut

Loistehomaksujen tarkoituksena on ohjata verkon kayttoa teknisesti ja taloutigdises
hokkaaseen suuntaadaksuilla pyritaan valttamaan tarpeetonta loistehon siirtoa, jotta
verkko pystyisi kdyttdmé&an mahdollisimman suuren osan siirtokapasiteetistaan patétehon
siirtoon.
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Sahkoverkkojen kehittymisen ja kuluttajien tehotarpeiden muutdatéa kansalliset
loistehomarkkinat ovat olleet muutoksessa. Kantaverkossa on tehty havaintoja, ettéa lois-
tehon kulutuskapasiteettli reaktoreilla tapahtuva kompensoioti ollut hetkittain viime
vuosina taydesdéytdssgd9]. Taman vuoksi Fingrid on muuttanut k@kon hinnoittelu-
periaatteitaan, jotka tulivat kayttoémodesta 2017 alkaen.

2.7.1 Kantaverkkoyhtion uudistus

Fingrid uudisti loistehomaksujaan vuonna 2016, jotka astuivat voiveiheittain seu-
raavien kolmen vuoden aikana. Loistehomaksujen maaraytymisperiaate on loistehoik-
kuna, jonka koko riippuu liittymispisteen takaisen verkon keskitkhlotuksesta ja sen

kuvan mukaiseltgd19]

P (MW)
otto
N
5
F=)
W
o
)
ed
Q (MVAr) Qe Qo Qs Q (MVA")
anto ‘ 7 otto
\
o ) Pmin
P (MW)

anto

Kuva 12: Fingridin loistehoikkuna liittymispisteellg19]

Loistehoikkunan rajat muodostuvat seuraavhgttymispisteen ottoraj@ , kun patote-
hoa otetaan verkosta

(o]

TlﬁD(ﬁ— TlﬁDZ n ! (11)

missaw on liittymispisteen ottoenergia vuodessa (MWi),on huipunidyttdaika
(5000 h, muu kulutus; 7000 h, prosessiteollisuus) ja liittymispisteen takaisten voi-
malaitosten nettosahkdtehojen summa (MW).
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Voimalaitoksen tehon ollessa enintdan 1 MW, 1t ja tehon ollessa yli 450 MW,

loistehoikkuna ei eaa kasva eli maksimitp 2 = 50,0 MVA.

h

0 rajan minimiarvo on voimajohtoliitynndssa 2 MVAr ja sahkdasemaliitynnassa 4
MVAr.

Loissahkén antoraja
0 iy ¥ O (12

Liittymispisteen takaisen verkon kuluttaessa patétehoa, loissahkon otto kantaverkosta on
enintaan rajad -arvon suuruinen tai 16% kantaverkosta otetusta patdtehosta. Loistehoa
annettaessa kantaverkkoon raja on enintédrarvon suuruinen tai 4% oteia patdte-

hosta.

Loissahkorajat patétela@nnettaesskantaverkon suuntaan:

Loissahkon ottoraja :

o Tipe— 19

Loissahkon antoraja

~ ~

0 0 (14)

Kuitenkin tuottaessa patétehoa loissahkén anto on enifitaésuuruinen, mutta kuiten-
kin alle rajaarvon, joka lasketaan kaavalla:

0 0 0z , (15)

missd P on kantaverkkoon tuotetun patdtehon keskiteho (MW) ja mipz 0
[19]

Loissahkon laskutuksessa ei oteta huomioon viittakymmenta itseisarvoltaan suurinta lois-
tehoikkunan ylitystkuukaudessa. Ylityksista ei mydskaan laskuteta, jos ylitys aiheutuu
kantaverkon viasta tai hairiostBlaméa on huomioitu tulosten laskennassséksi vahin-

taan 0,5 MVAr:n kompensointiyksikon vikaantuessamahdollista saada laitteen nimel-
lisen loigehon verran lievennysté kohtuullisen korjausajan ajaksi. Tallgin laitteita ei ole
tarvetta kahdenta§0]

Ylitystilanteissa laskutetaan seka ylittdvan osuuden loisenergtisteuukauden suu-
rimmasta loistehopiikista lievennysten jalkeen. Fingridin uudet loistelfdt astuvat
taysimaaraima voimaan 201Hinnat koskevat seké antoa etta otdléa oleva taulukko
havainnollistaa syntyvia kustannukdia9]
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Taulukko 1: Fingridin uudet loistehotaiffit [20]

Vuosi Loistehomaksu Loisenergiamaksu
2017 333 0/ MVAr, |5 0/ MVATr h
2018 666 a4/ MVAr, |5 ua/ MVAr nh
2019 1000 4/ MVAr |5 U0/ MVATr h

2.7.2 Jakeluverkkoyhtiot

Jakeluverkkoyhtidilldon kaytossddn omia tapoja laskuttaa asiakkaitaan loistehon kay-
tostd. Normaaleilla kotitalousasiakkailla ei ole kaytossa loistehomittaagitia useim-

milla asiakkailla tdmé& mittaus olisikin mahdollista toteutta@itdlei myoskaan laskuteta
loistehon kayosta.Tyossa mukaaolleiden yhteistyotahojen laskutusperiaatteita on tadssa
kohtaa kaytetty esimerkkeina.

Helen Oy:llaon kaytdssa samanlain@mnoittelu keski ja pienjannitetehoasiakkaille.
1.7.2017 voimaan tulleessa hinastossa loistehomaksu ataolevantaulukon mukainen.
[21]

Taulukko 2: Helen Oy:nloistehotariffit [21]

Loistehomaksualv 0% Loistehomaksu, alv 24%

Pienjannitetehonsiirto 1,99 4a/ kvar 2,47 0l kvar,

Keskijannitetehonsiirto 1,99 4a/ kvar 2,47 ul kvar,

Loistehon oton laskutus lasketaan kuukauden suurimman mitatun ¢ristéotehosta,

josta on vahennetty joké0% saman kuukauden suurimmasta patotehosta tai vahintaan
50 kvar. Annon laskutus lasketaan kuukauden suurimmasta antotehosta, josta on vahen-
netty 10% kuukauden suurimmasta patdtehosta. Loissdhkdn annosta aloitettiin laskutus
vuoden 2017 alust@1]

Elenia Oyj:nlaskutus on myos samanlainen kegkipienjanniteasiakkailld..5.2017 voi-
maan tulleessa hinnastossa loistehomaksseuraavan taulukamukainen.
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Taulukko 3: Elenia Oyj:n loistehotariffit [22]

Loistehomaksu, alv 0%

Pienjannitetehonsiirto 5,22 a4/ kvar, kk

Keskijannitetehonsiirto 5,22 ua/ kvar, kk

Maaseutuverkolla ei ole eritelty erikseen loistehon antoa ja kulutusta. Hinnoitteluperiaate
riippuu tehonsirtoluokastajoita onyhteensa nelja ehonsiirtoluokat Ja 2 ovat pienjan-
nitesiirtoa,3 ja 4 keskijannitesiirtoal ehonsiirtoluokilla 13 veloitudoisteho on kuukau-
sittain mitattu suurin 60 minuutin loiskeskiteho, josta vahennetdan 16% laskutettavan
patétehon maarastadieholuokalla 4 veloitetaan kuukauden suurimman tuntikeskitehon
loisteho, josta vahennetaan 16% laskutuskauden suurimman mitatipéké&shhon maa-
rasta. [22]
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3. SIMULOITAVA MALLI

TyOssa on kaytetty tietokonemallia, jota on simuloitu vuoden aikajaksaltalen jokai-

selle tunnille Malli on rakennettu PowerWoridhjelmistolla ja simuloinnit luotu Matlab

i ohjelmistolla.Mallikuva simulointimallista on nahtavissa kuvadsaMalliin on luotu

alussa ns. perustilanne, joka pyrkii vastaamaan mahdollisimman realistisesti tdméanhet-
kistd sahkdverkon tilannettdythemmissdimuloinneissa on pyritty mallia muokkaa-
maan siten, etta siind huomioidaan myds tarkasteltavia skengduéan kaapelointias-

teen kasvuga hajautetun tuotanndisaamisesta

3.1 Mallin rakentamisen periaatteet

Mallin pohjana on kaytetty elementteja Suorséhkoverkosta, mutta sen ei ole ollut tar-
koitus vastata yksi yhteen Suomen sahkdverkkoa. Sen on tarkoitus ollut kuvata riittavalla
realistisuudella erilaiset vuorokaudga vuodenaikojen vaihteluehonjaossa j&iste-

hon siirrossa. Malli on rakennettuwkaamaarsahkéverkkokokonaisuutta, joka koostuu
400 kV:n kantaverkosta, 110kV:n verkosta, 20 kV:n jakeluverkosta seka 0,4 kV:n pien-
janniteverkosta. Jokaiselle jannitetasolle on mallinnettu kulutuspisteita, joista/kisityt
tyiskohdatovat mallinnettu tatemmin.Alla oleva kuva havainnollistaa verkkomallin to-
pologiaa.
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Kuva 13: Simuloitava verkkomalli
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Kantaverkkoon on kytkeytynyt kaksirkemmin mallinnettuaerkkoaluetta joista toinen
kuvaa kaupunkiverkkog toinensateittaistainaaseutuverkkoa Kantaverkossa on naiden
lisdksi mallinnetttAC- ja DC-siirtoyhteyksia ulkomaille

Tuotannon osaltekantaverkkoon on kuvattu perusvoimaa ja sdatévoijohan palataan
viela luvussa 3.2.3Maaseudun puolelle on mallinnettu tuulivoimaasfenaarioissa
myds lisdantyvaa aurinkoenergiantuotantoa, kaupunkiverkorpuolelle on mallinnettu
perinteisempia CHRoimaloita, sek& pienjannitepuolelle skenaarioita varten aurin-
koenergiaa.

3.1.1 PowerWorld 7 ohjelmisto

PowerWorld on alun perin koulutuskayttoon tarkoitettu visuaalinen sahkéverkon mallin-
tamisohjelma. Se syntyi 90vun alussa, kun aikansa verkonlaskentaohjelmat olivat pit-
kalti numeerisia, eika kovin havainnollistavi@hjelmisto kehitettiin lllinoisin yliis-
tossa ja on tdna paivana kasvanut taysin kaupalliseksi toim{j2BEi.

PowerWorld:iin asennettiin tata ty6ta varten SimAidiséaosa, jonka avulla saimme Mat-
lab 7 ohjelmisbn kanssa ohjattua PowerWoilthalliamme. Matlab on tekninen lasken-
taohjelma, jolla pystyy mm. laskemaan, koodaamaagifj@maan matemaattisia ongel-
mia. Matlabin kanssa pystyimme luomaan koodin, jolla ajoimme mallissa olevia kuormia,
tuotantoja ja reakteita. Myos aikasarjojen ajaminga tulosten esittdminen onnistuvat
Matlabin kanssa kohtalaisen helposti.

Erityistd huomioitavaa PowerWorldin P&6Imuissa eli generaattorisolmuissa on se, etta
jannitteensaatdoon osallistuessa generaattoreille ei settaaesjaarvoja. Niille voidaan
asettaa tavoiteltava jannite, johon generaattori jatkuvasti jannitteensaadollaan ohjaa. Ta-
man ominaisuuden vuoksi generaattoreiden osuus loistehon kompensoinnissa on todel-
lista tilannetta dominoivampliLisdksi PowerWorldirkolmikddmimuuntajia ei saatu mal-
linnuksessa toimimaan. Tama puute korvattiin asettamalla 400 kV:n reaktorit suoraan
kiinni 400 kV:n kiskoonNamaon huomioitutulosten analysoinnissa.

3.1.2 Verkon osien mallinnus

Verkon eri osia mallinnettaessgtddynnettiinprojektitahoilta saatua datga yhdessa
suunniteltua verkon rakennettéokonaisuutena verkkoa on yritetty rakentaa sellaiseksi,
ettd se vastaa noin 10%:n ogaubuomen sahkoverkon tuotanngst&ulutukssta Sa-

maa skaalausta on pyritty noudattamaan npkaluverkkotasolla mahdollisuuksien mu-
kaan. Kuitenkin niin, ettd muuntajien ja asemien kuormitukset vastaavat kohtuullisesti
normaaleja kayttotilanteita.
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3.1.2.1 Kantaverkko

Kantaverkorosalta verkkoon on mallinnettu kuusi solmupistetta, joista kahdesta-mall
netaan tarkemmin jakeluverkkoja. Jokaisella solrsiggila on sijoitettuna 4*66 MVA
reaktoreitajotka osallistuvat portaittain kompensointiBolmujen valilla on kaytetty-3

Finch tyyppisia johtoja, joidejohtopituudets ol muj en v 2 | i-deldsuun-ov at
n as s a3®b0 kKh@altalansisuunnassa 158D0 km.Mallissamme ei ole kaytetty sarja-
kompensointia millaan johtovalilla oletuksena.
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Kuva 14: Kantaverkon rakenne

Solmupiste numero 1 (SWE) kuvaa jaykkaa verkkoa, joka tassé kohtaa kuvaa etaisesti
PohjoisSuomen ja Ruotsin vélista siirtoa. Samalla on ajateltu, etta ko. solmupiste kuvas-
taa myods PohjoiSuomen vesivoimaa, ja taten sdatda koko malliverkon tehotasapainoa.

Toinen solmupiste (LAN) kuvastaa kaukaisesti Pohjanmaan aluetta ja maaseutua. Solmu-
pisteella on kaksi 400/110 kVmuuntajaajotka syottavat toista tarkenmin mallinnettua
verkkoa. Samasssolmusa on myés yksi kuormapiste, gobn skaalattu koko Suomen
kantaverkon kulutuksesta. Koko kulutuksesta on skaalattu 10%:n osuus meidan malliver-
kollemme, josta on viela jaettu 15%:n osuus kyseiselle kuormituspisteelle.
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Kolmannella (LOU) solmupisteelld on jaljennetty L&8siomen DGsiirtoa Ruotsin ja
Suomen valillésseka perusvoiman tuotantoa (ydja CHRvoima). Naiden kohdalla on
huomioitu vakaa tuotanto |&pi vuoden, pois lukien toukokuun vuosihuollot, sek&a kylman
vuodenajan aikana tarve CHP:n kaytolle (tammikuu uudenvuoden jalkeen).

Neljannella (POH) ja viidennk (ITA) solmupisteella on kaksi kulutuspistetts, jotka on
mallinnettu samaa periaat@tnoudattaen kuten toisessa (LAdblmupisteessa. Neljas
solmu vastaa 35% kulutusosuutta skaalauksestamme ja viides solmu 50% skaalaukses-
tamme. Viidennen solmun kulutes taman lisdksi mallinnettu 400/110 kV:n sahkoase-
man taakse.

Kuudennella (ETE) solmupisteeltéa lahtee tarkemmin mallinnettu, kaupunkialueeseen
keskittynyt jakeluverkko. Taman liséksi solmupisteelle on kuvattusir@®yhteys ku-
vitteelliseen valtioon, jonkanallintamisessa on hyédynnetty Suomen ja Viron valisen
siirron aikasarjaataa.

3.1.2.2 Jakeluverkko, kaupunki

Kaupunkiverkko on rakennettu pitkalti vahvalla kaapeloinnin osuud&digkkeuksen te-
kevat 110 kV:n puolella on kaytetytFAnch ja 2Duck tyyppisetjohdot. Muuten 110

kV:n verkossa on ollukaytdssd HXCHBMK3x1600ja AHXLMK 3x8001 tyyppiset
kaapelit. 110 kV:n verkko on rakennettu osittain silmukoiden, siten etta varayhteyksia
kytkemalla verkko saadaan vield vahvemmin silmukoiduksi. Perustilanteegdaiiren

110 kV:n solmu saa vahintaan kahdesta suunnasta syotkaikéle solmupisteille on
asetettu valmiudessa oleva kompensointimahdollisuus, jota skenaarioissa mallinnetaan.
Tuotannon osalta verkkoon on mallinnettu kaksi Gkinalaa muistuttavasegeraatto-

ria, jotka ovat vahaisella kaytolla kesadaikg@amuuten ovat kaytossa lapi vuodémo-
lemmat voimalat osallistuvat jannitteen hallintaan nsbgdetyisséajoissa.



26

2l

Kuva 15: Kaupunkiverkon rakenne

Jakeluvekkoyhtion alueella yksil1020kV:n séhkdaseman takainen verkén mallin-
nettu tarkemmin. Keskijannitepuolelle on pyritty mallintamaan erityyppista kulutusta,
kerros ja rivitaloasumista, palvelua ja pienimuotoista teollisul2@0,4 kV:n nuunta-

jien kulutuksen mallintamisessa on hyoédynnetty eraan jakeluverkkoyhtifumtajien
vuosittaisten kulutuksien aikasarjojgeskijanniteverkkoon on mallinnettu myds yksi
suora kulutuskohde, joka kuvastaa teollisuuskulutt&gjaa. tehokertoimeksi on asetettu
0,9 ind., mik& kompensoidaan rinnalla olevalla kompensointiyksikolla nayttamaan ver-
kolle 0,98 indKeskijanniteverkon mallinnuksessa on kaytetty AHXANK240ja APY-
AKMM 3x185i kaapeleital10/ 20 kV:n muuntajaa sdadetaan kdamikytkimella, joka on
asetettu niingetta alajannitepuolen tavoitearvo on 1,03 p.u. (20,6 kV). Verkon johdinpi-
tuudet ovat 0,5 1,0 km. Keskijanniteverkon tuotantoyksikolla kuvataan aurinkoenergian
tuotantoa aurinkoskenaariosBaskijanniteverkon muuntajigakaisterkulutusten teho-
kerroin a1 noin 0,96ind.

Yksi 0,4 kV:n muuntajaldhtd on mallinnettu tarkemmin. Yhdella muuntajalahdélla voi
olla parhaimmillaari50-200 asiakasta (varsinkin jos kyseessé on ketapsvitaloasun-

toja), mutta tahan malliin on kuvattu 8 kulutuspistettd. Kulutostanallinnettu eraalta
verkkoyhti6ltd saaduilla asiakasdatoilla ja skaalattu sopivasti ylospain, jotta jakelumuun-
tajan kuormituksepysyvéat normaalissa suhteessa. Nelj@lidutuspisteella on liséksi
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omaa tuotantoa, joita voidaan kytkea tilanteissa, jbasistaan selvittaa hajautetun tuo-
tannon erilaisia skenaarioita. Nailla tuotannoilla on ajateltu mallinnettavan verkkoon syo-
tettavad tai omaan kayttoon tulevaa aurinkosahkisé@njannitepuolella on kaytetty
AXMK 4x185 Si kaapelia.20/0,4 kV:n muuntajien vidttokytkimet ovat asennosda
Verkon johdinpituudet ovat 0j10,2 km.Pienjanniteasiakkaiden tehokerroinoletus on 1.
Verkolle mallinnettua kompensointiyksikkda ei kaytetéa simuloinneissa.

3.1.2.3 Jakeluverkko, maaseutu

Maaseutuverkko jakautuu kahteen haaraeti 400/110 kV:n aseman jalkedfolem-

missa 110kV:riahdoisséon kaytetty 2Duck 1 tyyppistéa siirtojohtoa.Toinenlahtd paat-
tyy tuulipuistoon (MHV3 jonne on mbinnettu kaksi tuotantoyksikkddVolemmissa
tuotantopisteissa on arvioitu olevan nothyksikon tuulipuisto, jossa yksittaisenima-

lan nimellisteho on 3 MW.
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Kuva 16; Maaseutuverkon rakenne

Tuulivoimapuistotosallistuvat verkossa loistehonkompensointiin maksimissaan 0,95:n
tehokertoimellaYksittainen johdolle kytktty tuulivoimala osallistuu kompensointiin te-
hokertoimella 0,995 maksimitehostaduten VJV:n mukaisesti on maaritelty pienem-
mille tuulivoimalayksikdille Tuulivoimaloiden referenssipisteeksi on asetettu muunta-
jien ylajannitepuoli ja sen tavoitearvoksi asetettu 118 kV. Tuulivoimaloiden kompen-
sointikyky skaalautuu siis kunkin hetken patétehontuotannon mukaan

Toisessd&hdoss@®n tarkemmin mallinnettu 20V:n keskijanniteverkko ja10 kV:n siir-
tojohdolle on liitetty yksittdine@ MW:n tuulivoimala.Tarkoituksena on ollut kuvata yk-
sittaisten liittymien vaikutusta verkkoon maaseudulla.
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20 kV:n verkko on kuvattu sateittiseksi, joka vastaa hyvin perinteista jakeluverkkomal-
lia. Toinen lahtd on avojohtoléhtd, jonka johtona on kaytéttiFe 75/140 Lov iii s a o
avojohtoa. Toinen lahtd on kaapelilahto, jonka kaapelina on kaytetty AHXAK24O i
tyyppista kaapeliaverkon johdinpituudet ovat B 4 km. Keskijannitezerkkoonon ku-

vattu 7jakelumuuntajagjoista yksi on kuvattu tarkemmumseammalla kulutuga tuo-
tantopisteella. Muuntajien takaisen verkon kulutusta/ tuotantoa on mallinnettu verkolle
sopivilla aikasarjoillaTaman lisaksi verkkoon on kuvattu suora yksittainen teollisuusku-
luttaja, jolla on omaa kompensointikapasiteettigiteressa kondensaattoripariston muo-
dossaTeollisuusyksikon tehokertoimeksi on asetettu 0,9 ind., mikd kompensoidaan kom-
pensointiyksikolla nayttdmaan verkolle 0,98 ind. Kompensointiyksikkd on jatkuvassa
kaytossa, kun teollisuusyksikkoé on kiinni verkosgarkkoon on myds kahden 1ahdon
lisdksi kuvattu suorkulutuspistealajannitepuolellgolioin 110/20 kV:n muuntajan kuor-
mitus saadaan oikealle suuruusluokall®0/ 20 kV:n muuntajaa sdadetaan kaamikytki-
mella, joka on asetettu niin, ettd alajannitepucd@oitearvo on 1,03 p.u. (20,6 k\Kes-
kijanniteverkon tuotantoyksikolla kuvataan aurinkoenergian tuotantoa aurinkoskenaa-
riossa.Keskijanniteverkon muuntajien takaisten kulutusten tehokerroin on noinrn@.99

Yksi 20/0,4 kV:naseman takainen verklan tartkemmin mallinnettu Verkko jakautuu
kahteenahtoonja yhteensa kulutuspisteitd on mallinnettu 8 kpllutuspisteiden osalta

on mallinnuksessa hyodynnetty asiakasdataa omakotitaloista ja maatiloilta. Naméa on
skaalattu suuruusluokaltaan jarkeviksi jakelwmtajan ja johtojen kuormituksgalmalla
pitden.Neljan kulutuspisteen yhteyteen on mallinnettu omaa tuotantoa, joita voidaan kyt-
ked skenaarioita mallinnettaessa. Kikanpunkiverkossa, naiden tarkoitus kuvata au-
rinkoenergiatuotantoalienjanniteverko johtojen mallinnuksen pohjana on kaytetty
AMKA 3x120 +% i kierrejohtoa 20/0,4 kV:n muuntajien valiottokytkimet ovat asen-
nossa 1Verkon johdinpituudet ovat 010,2 km. Pienjanniteasiakkaiden tehokerroinole-

tus on 1. Verkolle mallinnettua kompensoingikoa ei kaytetad simuloinneissa.

3.2 Kaytossa ollut mittaus data

Verkkomallinnuksen pohjalla on kaytetty padasiassa yhteistyotahoilta saatua mittausda-
taa. Osa datoista on kerétty julkisesti saatavana avoimena datana ja osa on ollut vain tut-
kimuskayttoon tarkdettua. Mittausdataa on keratty eri vuosilta, jonka vuoksi dataa on
jouduttu yhtenaistamaan siten, etta viikonpaivat jeoviloput osuvat kokonaisuutenras

moille kohdille. Yhtenaistamisen pohjana on tavoiteltu tilaa, jossa mallinnus vastaisi
mahdollisimma yhtenevéisesti vuoden 2014 viikonpaivajakaursa kaytettavis ol-

leista datoista ovat olleet puutteellisia esim. tuulivoiman osalta. Simulointimalleja ana-
lysoitaessa on huomioitu saadun datan epayhtenevaisyys ja puutteellisuus.
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3.2.1 Kaupunki verkko

Kaupunkiverkon mallinnuksen pohjana on kaytetty projektin kaytt6on saatuaHtiztaa
singinkaupungin muuntajilta ja asemilta. Samoin jehtokaapelointitietoja on kaytetty
verkkomallin pohjana. Tehoskaalauksen pohjana on ollut kyseisen verkon tehotilastot
vuodelta 2014, jotka on skaalattu sopivakeikkomallille.

3.2.2 Maaseutu verkko

Maaseutuverkon kuvaamisessa on kaytetty taagoeiden ulkopuolella olevien aluei-

den datoja. Tuulituotantodatoja oli vaikeaa saada, mutta sen pohjana on kaytetty osittain
melkovanhaa tieto#&uulivoimatuotannosta vuosilta 2005 ja 2008&ksi data on keratty

0,5 MW:n tuulivoimaloista. Tuulidataa on skaalattu karkeasti 3 MW:n suuruisiksi tuuli-
voimaloiksi. Lisaksi puutteellista dataa on skaalattu Suomen tuuliatlasta kayttéén, nii
kuukausilta, joiden tiedot olivat puutteellisimdalis, huhtt ja toukokuy. Naiden kar-
keiden skaalausten vuoksi, tuulivoimaloiden tuotantokayrat mallissa ovat hyvin suuntaa
antavia, mutta kuitenkin riittavia tdhan tarkasteluun. Oikeiden 3 MW:rstaitodatojen
kohdalla nollatuntien (eli tuntien jolloin voimalat eivat tuota) méara olisi huomattavasti
vahaisempi, silla 3 MW:n laitoksissa nasellit ovat korkeammalla maanpinnasta seké root-
torit isompia.Ne pystyvat siis toimimaan paremmin heikommissakunioloissa, eika

maan aiheuttama tuuleen kohdistuva kitkavaikutus ole ylempé&ana yhta suuri kuin |ahem-
pana maan pintaa.

3.2.3 Kantaverkko

Kantaverkon osalta on pohjana kaytetty vuoden 2016 Fingridin mittausdataa Suomen te-
honkulutuksesta ja skaalattu se emsiiliverkolle sopivaksi (noin 10%). Tama kulutus

on jaettu niiden kantaverkon kulutuspisteiden kesken, joiden kulutusta ei ole tarkemmin
eritelty, suhteessa ITA 50%, POH 15%, LAN 35%. Naiden lisaksi-GZEAN- sol-
muissa olevat maasedtja kaupunkiverkkdisaavat kantaverkon kuormitusta noin 5%
(maaseutu) ja 16% (kaupunki). E-BBImussa on lisaksi kuvattu E£irtoyhteys, jonka
mallinnuksen pohjana on kaytetty Suomen ja Viron EstLitkeyden siirtoa ja skaalattu

se kymmenesosaan todellisesta arvostdJisolmussa on niin ikdan kuvattu B@teys,

jonka pohjalla on kaytetty Suomen ja Ruotsin valisten FennoSkaryksien dataa. Se

on myds skaalattu kymmenesosaan todellisesta arvosta.

Kulutuspisteidenoistehotaseemmallinnukseen on kaytetty Fingridiltéagtuja datoja.
Mallinnuksessan kaytetty suhteellista loistehotasetta verkon patdtehon kulutuksen suh-
teen.Suhteellisessa loistehotaseessa on ollut kuvattuna kaikkien Fingridin hallinnoimien
sahkodasemien loistehojen suhde patdtehoon tuntikeskiarvoinavkoklen aikasarjana.
Patotehon kulutuksen pohjana on kaytetty Suomen sahkoverkon vuosikulutusta tuntite-
hoina.
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Tuotannon osalta verkkomalli ei juurikaan vastaa mitaan valmista pohjaaplstdén
tuotantoyksikko kuvaa ydinvoimaa@zHP-tuotantoajoka kay ynpéarivuoden vuosihuol-

lot huomioiden. Simulaatiossa vuosihuollot ajoittuvat toukokuulle, kuten ne esimerkiksi
Olkiluodon voimalaitoksilla toteutuvatuotannon osuus koko verkon kuormituksesta on
noin 28 %.DC-yhteyksilla siirot ovat LOU-pisteessa pitkaltuontia (osuus noin 17%)

ja ETEpisteella vientia (osuus noin 6%).

3.3 Mallinnettavat skenaariot

Skenaarioissa opyritty mallintamaan tulevaisuuden tilanteita, joita sahkoyhtiot tulevat
kohtaamaan lahivuosin&r i t yi sest i voi mak asidvdnaaa pee | oi n
kono kehitt2misess?2 h uanmalonnukseniperiaattearea®©rs a S
kaytetty herkkyystarkastelua, eli aina yhden tai muutaman elementin muuttamisen vaiku-
tusta verkon kokonaisuuteeNain pystytaan tarkemmin tulkitsemaan ja gsaimaan

saatavia tuloksia seka tekemaan johtopaatoksia.

Perustilanteesta on pyritty tekemé&an mahdollisimman hyvin nykyigtéus ja tuotan-
totilanteita vastaaygoka huomioi worokaudenja vuodenajatLiséksi yossa on valittu
viisi erilaista skenaaota, joita tarkastellaan. Skenaarioiss&ioidaan tulevaisuuden
muutosten vaikutusta loistehotaseeseen ja verkon jannitteensaatoon.

3.3.1 Kaapelointi

Kaapelointiskenaariossa mallinnetaan sddvarman verkon rakentamista ja keskaannite
pienjannite verkon kaapelointia. Kaupunkiverkko on mallissa pitkéalti kaapeloitu, joten
sen osuus tassa skenaariossa on melko pieni.

20 kV:n verkon kaapeloinnin mallinnus on toteutettu mittaamalla 110/20 kV:n muuntajan
alajannitepuolelle kuvatun kulwgpisteen virtaa. T&ma kulutuspiste on luotu kuvaamaan
sitd20 kV:n verkkoajota mallissa ei ole tarkemmin kuvatg&e kuinka paljon kaapelointi
tuottaa tai kuluttadoisteha, riippuu virrastalLoistehon tuotanto on kaantaen verrannol-
linen virran suuruun ja suoraan verrannollinen kaapelin pituutéanutuspisteen vir-

ran mukaan on laskettu loistehon tuotanto, jota syntyy verkk&ymtyva loistehan
laskettuAHXAMK -W 3x240i kaapelin linearisidun mallin mukaanAlla olevassa ku-
vassa on loistehotasek&yerilaisista AHXAMK-W kaapeleista eri kuormitusvirroilla.
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Kuva1l7: AHXAMK -W kaapeleiden loistehotaseita eri kuormitusvirroilla

110 kV:n verkossa kuvataan tilanne samalla tavoin kdellg olettaen, ettd 110 kV:n
johtoja ei kavata kaapeleilla vaan lisatyt kulutuspisteet kuvaavat 20 kV:n lisattya kaape-
lointia. 110 kV:n johtimia ei oleteta kaapeloitavaksi samalla tavoin kuin kaupunkiver-
kossa. Kaupunkiverkon kaapelointi on luonnollista tilanpuutteen vuoksi eika téllaista on-
gelmaaole odotettavissa lahitulevaisuudessa maaseudun puolella.

3.3.2 Aurinkoenergia

Hajautettua tuotantoa on verkossa kaikissa skenaarioissa maaseutuverkon puolella tuuli-
voiman muodossa. Taman lisaksi on mallinnettu skenaario, jossa on kolme eri variaatiota,
joissaaurinkoenergia toimii verkossa kolmella eri tavalla. Aurinkoenergiaa on mallin-
nettu molempiinakelwerkkoihin 400 V:n puolelle neljaan tuotantopisteeseen ja taméan
lisaksi yhdet isommat tuotantoyksikot 20 kV:n verkkoon. Taman lisaksi tuotantoa mal-
linnetaan110 kV:n verkoissa kulutuspisteilla huomioimalla aurinkotuotanto kuormitus-
kayrissa.Tama nakyy pienentyvina patétehon kulutmesaurinkoisina tuntein&@urin-
kotuotannon osuus naiden ylempien jannitetasojen kulutuspisteilla on skaalattu samassa
suhteesskuin pienjanniteverkon tuotannasuus on patétehonkulutuksesta.

Ensimmaisessa variaatiossa aurinkovoimalat toimivat tehokertoimella yksi, eika nain
osallistu mitenk&én jannitteensaatéoon. Voimalat tuottavat siis ainoastaan patotehoa pai-
vasaikaan ja ovatubttavimmillaan valoisaan vuodenaikadruotannon mallinnuksen
pohjana on kaytetty Helen Oy:n omistamien Kivikon ja Suvilahden aurinkovoimalaitos-
ten tuntidatag24]

Toisessa variamissa tuotantolaitokset osallistuvat jannitteensaatoon ollessaan kytkettyna
verkkoon ja tuottaessaan patotehoa. Osallistuminen loistehon kompensointiin tapahtuu
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tehokerroinrajojen puitteisssamoin kuten tuulivoimaloilla. Loistehontuotannekulu-
tuksen rajat tulevat siis kulloisenkin ajanhetken patdtehon suuruudesta suhteutettuna.
Kaytettava tehokerroin of,95.

Kolmannessa variaatiossa aurinkovoimaloidamtosuuntaajabsallistuvatjanniteen-
saatoommyos yoaikaan ja ottavat tarvitsemansa havidtehon verkosta.

3.3.3 Saasto

Saastoskenaariossa mallinnetaan tilannetta, jossa asiakkaiden tehonkulutus pienenee
merkittéavasti nykyisesta. Patbtehon vahennys2896 ja loistehon vahennys0%. Tie-

tyilla projektiosapuolilla on jo nyt havaittavissa pienta laskua tehonkulutuksessa. Taméa
saattaa liittya LEBvalaistuksen yleistymiseen loisteputkia korvattaessa sekad taajuus-
muuttajakayttdisten sahkémoottoreiden yleistymiseen. Skenaarion tarkoituksena on sel-
vittdd miten asiakkaiden kulutustottumusten muutokset vaikuttavat sdhkéverkon loiste-
hon virtauksiin ja jannitteisiin.

3.3.4 Séahkoauto

Suomella on tavoitteena saada vuoteen 2030 mennessa 250 000 uutta saikéhutoa.
kbautoskenaariossa pyritddn mallintamaan tilanngitsa verkkoon lisdtédan ladattavia
sahkbautoja. Mallinnus on alkeellinen eik& huomioi séhkdautojen mahdollisuutta toimia
kysyntédjoustona taahkovarastona eika sen siis ajatella syottavan verkkoon mitdan. Sah-
koautot toimivat pelkastaan lisékuormanatyieii vuorokauden aikoina, jolloiautojen

on oletettdatautuvarihmisten tydmatkaliikenteen jalkeen ja osan latauksesta keskittyvan
sahkon ollessa halvimmillaan (eli oletuksena ybaikaan). Tyossa ei kasitella sahkdautojen
lataamisesta aiheutuvia kytkentéiioita ja harmonisia yliaaltoja, jotka saattavat vaikuttaa
jannitteen laatuunlydssa ei myoskaan kasitella sdhkéverkon mitoituskysymyksia.

Sahkdautojen latausjarjestelmat kotitalouksissa pohjautuvat viela toistaiseksi pitkalti yk-
sivaiheisesta pistorasiasta otettuun latausvirtaan (B@kW/ 16A sulake2,3 kW/ 10A
sulake) Riippuen jakeluverkostajhkalatausjarjestelmia on kaytdssa jo mandstoskes-
kuksilla, huoltoasemilla ja likenteen risteyskohdissa, kuten-aseamilla[25]. Taloyhti-

dihin esim. kerrostaloihion mahdollista asentaa myds pikalatausjarjestelmiefoieho

on 22 kW(3*32A sulake)[26]

Referenssiautona kuormituskayria laatiessa on kaytetty VolksweaGetf (2017) mal-
lista tdyssahkbenkildautoa. Golfin akkujen kapasiteetti on 38Wh ja yhdelldtyomat-
kakerralla (D-15 km) kuluu kaupunkiajossa keskiméaarin 2,4 kWh energjaa]

Lisaantyva kuorma verkolle on ajateltu nakyvan siten, etta yhdella kuormited[@sn
maaseutuverkon puolelkolme ja kaupunkiverkossa seitsensithkdautoalsommille
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kuormituspisteillenitd on skaalattu useamg@kelumuuntajille 6. kertainen kulutus tau-
lukoiden 4 ja 5 kulutuksista, muulle 20 kV:n verkkoa kuvaavalle pisté@ll&kertainen
kulutus, maaseudun 110 kV:n kulutuspisteille @0HV1) ja 80.(MHV) kertaiset kulu-
tusten kasvut ja kaupunkiverkon 110 kV:n kulutuspisteille 100. kertainen Ks#bvu.
teensa verkossameolisi sdhk@utoja3720 kappalettaTehon tarve kasvaa vergsayh-
teensdmaaseutuverkossa 3,7 MWh ja kaupunkiverkossa 42,9 MWh vuodessa ja kovim-
man tehopiikin aikaan tehontarkasvaamaaseudulla 1,9 MW ja kaupungissa 11,5 MW
normaalikulutukseewmerrattuna

Maaseutuverkolla on ajateltu ensimmaisten sdhkodautojieyyvan klo 17 tyopaivan
jalkeen lataukseeryksi kolmesta autostan kulkenutpidemman matkan ja on latauk-
sessa klo 1-D7 (2,3 kW). Yksi autoista on alykk&aassa latauksessa ja latautuu kaksi tuntia
klo 02-04 valisena aikana (3,6 kW), jolloin sdhkon diate olevan halvimmillaan. Kol-
mannen auton lataus kestdé 02-07 valisen ajan (3,6 kW). Alla oleva taulukko havain-
nollistaa lisdantyvad sahkonkulutusta yksittaisella pienjanniteverkon kulutuspisteella.

Taulukko 4: Maaseutuverko kulutuspisteella lisdantyva sahkodautojen kulutus

Kellonaika Lisdantyva kulutus
17-02 2,3 kW
02-04 9,5 kW
04-07 5,9 kW

Kaupunkiverkonon ajateltu toimivan likimain samanlaisella tavalla kuten edella esitel-
lyssé maaseutuverkossa, silla erotukselia, kulutuspisteella on nyt seitseman sahkéau-

toa. Kaksi (2,3 kW) kytketaan heti pitkaan lataukseen klo 17, alykkailla latauksilla varus-
tetut autot klo 02 (5 kpl, 3,6 kW) ja aamuydlla latauksessa on enaa pitkassa latauksessa
olevat autot ja kakdiello kahdelta lataukseen laitettua autddla oleva taulukko havain-
nollistaa kuormituskayrien muutosta.

Taulukko 5: Kaupunkiverkon kulutuspisteella lisdantyva sahkoautojen kulutus

Kellonaika Lisdantyva kulutus
17-02 4,6 kW

02-04 22,6 kW

04-07 11,8 kW
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3.3.5 Hajautettu reaktoriskenaario

Hajautetussa reaktoriskenaariossataillaan tilannettgjossa kompensointiyksikéita on
sijoitettu taajemmin verkon alueell8kenaariossajettiin maaseutuverkon keskijannite-
verkon 3 MVAr:.nreaktoreita siten, etté reaktorit kytketadn paalle ybaikaan. Reaktorit
olivat kaynnissa disin klo 28, kun verkon kuormitus on yleisesti alhainen.

Kaupunkiverkolla skenaario toteutettiin kuten edelld, lisaten 110 kV:n verkkoon hajaute-
tusti 10 MVAr:n reakbreita 5 kpl.



35

4. TULOSTEN KASITTELY

Tuloksia on simuloitu vuoden jokaiselle tunnille, jonka seurauksena kasiteltdvaa ja ana-
lysoitavaa materiaalia kertyi isoja maakaiken kaikkiaan johtovéleja malliverkossa on

90 kappaletta, joista jokaisen loistehouirdta on monitoroituAnalyysissa on otettu ver-

kon tarkastelun kannalta mielenkiintoiset kohteet kasittelyyn, kuten sahkbasemat eri jan-
nitetasojen valilla.

4.1 Verkon perustilanne

Verkon perustilanteessa verkkomalli on pohjamallin mukainen eik& simuloabdih-
satty erityisia piirteitd. Taman simuloinnin on tarkoitus toimia vertailupisteena skenaa-
rioille.

Perusilanteessa verkkoa ajetaan lahlesan reaktoreita. Verkkoa ajetaanmiietta jos
loistehorajat ylittyat loistehon antopuolelta, kaynnistyvaakerit verkkojen liittymis-
pisteilla. Maaseutuverkon 400/110 kViitymispisteessa on yksi 10 M\iAn reaktori a
kaupunkiverkolla kaksi 10 MVAnN reaktoria. Maaseutuverkon puolella on lisaksi tarkoi-
tus tarkastella liittymispisteend 110/20 kV:n sahkoasenpodloin 110 kV:n verkowoisi
omistaa toinen jakeluverkkdai alueverkkoyhtio.

4.1.1 Kantaverkko

Kantaverkon asettelun tavoitteena oli, etta sen johdot olisivat ympéari vuoden sellaisella
kuormituksella, ettd kantaverkon reaktorit eivat olisi jatkuvasti fydeormituksella.
Kantaverkon siirtotilanteiden osalta on kiinnostavinta tarkkailla johtojen tuottamaa lois-
tehoa, silla kaytanndssa lahes kaikki johdot ovat aliluonnollisella tehoalueella ympaéri
vuoden.

Verkon pohjoisen osan kaksoisjohdon tehonsiirtdkoko vuoden aliluonnollisella te-
holla ja tuottaa loistehoa verkkoon etenkin j@ kesdaikaan. Alla olevassa kuvassa on
havainnollistettu kaksoisjohdon yhteenlasketun loistehon tuoton jakauma-\jakkm-
tikeskiarvoina vuodessa. Mita keltaisempi kyseisennin loisteho on, sitd vahemmaéan
kuormitettuna johdot ovat, ja tuottavat loistehoa.
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Kuva 18: Kantaverkon solmupisteiden SWEAN -vélisen kaksoisjohdon yhteenlas-
kettu loistehontuotanto vuodessa

Kuvasta voidaan paatelld, etta johdvat kevyesti kuormitettuina erityisesti-yéa kesa-
aikaan. Vastaavasti kovempi kuormitus osuu talviaikaan seka alkuiltoihin.

Kantaverkon toisessa johtovalissa (LEBJE) loistehojakauma on samankaltainen kuin
ylla, silla erotuksella, etta valissa on wajiksi johto, joka tuottaa vdhemman loistehoa.
Alla on vastaavanlainen mosaiikkikuva tilanteesta.

400 kV:n LOU-ETE johdon tuottama loisteho viikonpaivat
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Kuva 19: Kantaverkon solmupisteiden LOMETE -vélisen kaksoisjohdon yhteenlas-
kettu loistehontuotanto vuodessa

Kuvasta havaitaan samoja huomioita kuin aiemmin. Kesan ja yon aikana johdot ovat
kevyellda kuormalla. Vastaavasti talvella johda paivisin ja iltaaikaan kohtuullisella
kuormalla. Kuitenkin koko vuonna johtm voimakkaasti aliluonnollisella tehoalueella

4.1.2 Maaseutuverkko

Maaseutuverkon kuormitus on kevedhko6a ja verkon johdot ovat lahes ympaéri vuoden ali-
luonnollisella teholla perustilanteessa. Tama vastaa pitkidtiistamaaseutuverkkojen
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tilannetta Suomessa. Kesalla loistehon anto lisdéntyy, kun verkomitus on pienem-
paa ja johdobvataliluonnollisella teholla.

4.1.2.1 400/ 110 kV:n asema

Tilanteissa on ajateltu kantaverkon liittymispisteen sijaitsevan 400/110 kV:n séhkdase-
man muuntajan alajannitepuolella. Kaikista mallinnetuista tilanteista on piirretty ns
oOhauli kkokuvato tehonjakot i |jaloisteghdjenhaa- | o
likkokuvissa punaiset pallot kuvaavat ikkunan ylitysta, ja keltaiset Fingridin ohjeistuksen
mukaisia lievennyksia, joita lasketaan 50 itseisarvoltaan suurinta ylkystéaudessa.
Vihreat pallot taas kuvastavat hetkia jolloin loistehot pysyvét ikkunan rajoissa.

Maaseutu: 400/110 kV:n loistehot ilman reaktoreden kayttoa koko vuosi

60
40

20

Patéteho P, MW

-20

Loisteho Q, Mvar

Kuva 20: Maaseutuverkon loistehoikkuna ennen reaktoreiden kayttod, koko vuosi

Kuvassa20 x-akselin positiivinen puoli kuvastaa tilaetta, jossa kantaverkosta otetaan
loistehoa, kun taas negatiivinen puoli kuvastaa loistehon anta&sélin positiivinen

puoli kuvaa patdtehon ottoa ja negatiivinen patétehon aKtoaa 20esittda maaseutu-
verkon liityntapisteen tilannetta 400/110 kV:ruomtajien (solmujen LAN ja MHV va-

lissd) lapi virtaavien alajannitepuolen tehojen suhteen. Verkossa oleva tuulivoimatuo-
tanto vaikuttaa verkon loistehotaseeseen. Tuulivoimalat on asetettu VJV:n mukaisesti
osallistumaan jannitteensaatéon ja niille on asetattaitejannitteeksi 1,07 pu, eli 118

kV.

4.1.2.2 Reaktoreiden kanssa

Liittymispisteen reaktori (10 MVAr) kytkeytyy verkossa aina kun loistehoikkuna ylite-
taan. Reaktorin ansiosta loistehoikkuna ei enda ylity taman ollessa kytkettynd. Aiemmat
ylitykset siirtyvatloistehoikkunan keskustan suuntaan, kun loistehon antorajat ylittyvat.
Alla olevasta kuvasta on nahtavissa koko vuoden muutokset reaktorin kanssa.
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Maaseutu: 400/110 kV loistehot mahd reaktoreden kanssa koko vuosi

Patéteho P, MW
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Loisteho Q, Mvar

Kuva21: Maaseutuverkon loistehot reaktoreiden kanssa koko vuotena

Reaktorit siirvat kaytannossa kaikki maaseutuverkon loistehon annon ylitykset loiste-
hoikkunan sisélle, ja muutamat jaljelle jaavat ylitykset lukeutuvat lievennysten piiriin.
Huomattavaa on, etta ikkuna ylittyy loistehon oton puolelta, kun patétehoa syétetaan kan-
taverkloon. Nama ylitykset ajoittuvat syyskakuulle, jolloin tuulivoiman tuotanto on
suurta. Talléin muu verkko on keveahkdolla kuormituksella ja patotehoa syotetdaéan kanta-
verkkoon. Jotta jannitetaso ei nousisi liian suureksi, kuluttavat tuulipuistot loistehoa,
jonka vuoksi myos raja ylitetdan. Reaktorin kaytbn ansiosta naiden tuntien loistehoyli-
tykset kuuluvat kuitenkin lievennysten piiriin, joten tassa tapauksessa tuulivoimaloiden
jannitteensaatod ei aiheuta kustannuksia jakeluverkkoyhtidlle. Keveahkosta kkermitu
sesta johtuen olisi 110 kV:n verkon jannitetasoa voinut paamuuntajilla hieman laskea
suuren tuulivoimatuotannon aikana, jolloin tuulivoimaloiden ei olisi tarvinnut kuluttaa
niin paljoa loistehoa. Talla olisi ollut myos positiivinen vaikutus havioihin terékévi-

diden, tuulivoimalan konvertterih&vididen ja loistehonsiirron aiheuttamien patdtehohavi-
diden kautta.

4.1.2.3 110/ 20 kV:n asema

Jos verkkoyhtion liittymispiste olisi 110/ 20 kV:n asemalla, ei siina tapahtuisi ylityksia
perustilanteessa. Sen vuoksi onkirelekkaampaa tarkastella taman aseman loistehota-
seen vaihteluita mosaiikkikuvaajien kautta ja arvioida vaihteluita vuorokauden ja vuo-
denajan mukaan. Seuraavassa kuvassa on havainnollistettu séhkéaseman loistehotaseen
vaihteluita viikon keskiarvon mukaan kekin vuorokauden tunnille.



39

110/20 kV:n asema Maaseutu viikonpaivat ennen reak.

Loisteho, Q, |
Mvar

Y axis tunnit

-0.3

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
X axis viikot

Kuva 22 110/20 kV:n sahkdasemawikonpaivienloistehotaseet viikkokeskiarvoina
kullekin tunnille

Loistehon tuotanto jakeluverkossa on suurempaa, mita tummemmaksi sinisen séavy ku-
vaajassa muuttuu. Huomaamme, etta iltaisin verkon kuormitus pienentyy kesaa kohti
mentaessa. Samoin kovimmat kuormitukset ovat talvella agpniiapaivalla. Oletetta-

vasti onmyds havaittavissa kesédajan muutos keskipaivan kohdalla.

Tilanteessa ei synny suurta efj@eluverkon puolella, kun 40010 kV:n liittymispis-
teessa kytketddn reaktori verkkoon loistehon ylitysten kohdalla. Eroa taas syntyy, kun
verrataan viikonpaiviergjviikonloppujen loistehotaseita keskenaan.

110/20 kV:n M 1 vilkkonloput ennen reak.
23-24

Y axis tunnit

5 10 15 20 25 30 85 40 45 50
X axis viikot

Kuva23: 11020 kV:n sdhkbaseman viikonloppap loistehotaseet viikkokeskiarvoina
kullekin tunnille

Yll& olevasta kuvasta havaitaan, ettei viikkonloppujen kuormitukset ole yhta suuria kui
arkisin ja taman vuoksi loistehon tuotanto verkossa on suurempaa. Muuten tehotilantei-
den jakauma muistuttaa pitkalti aiempia viikonpaivien kayttotilanteita.
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4.1.2.4 20/0,4 kV:n muuntaja

Pienjanniteverkon jakelumuuntaja solmupisteella MPJ5 koostuu vain &estaikuor-
mituspisteestd. Pienjanniteasiakkailla ei ole kéaytdssa loistehomittausta, jonka vuoksi
kuormitukset ovat pelkkia patétehokuormia. Erot ovat hyvin pignkbostuvat pelkéas-

tédan johtojen aiheuttamista loistehoista.

20/0,4 kV:n asema Maaseutu viikonpdivat ennen reak.

0.022
0.02
0.018
0.016
0.014 _
5]

Tunnit

0.012 %
0.01
0.008
0.006
0.004

0.002

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Viikot

Kuva 24: 20/0,4 kV:n jakelumuuntajan viikonpaivien loistehotaseet viikkokeskiar-
voina kullekin tunnille

Kuvasta ndemme, ettd pienjanniteverkko on kohtalaisen kovassa kuormituksessa koko
vuonna. Taman ansiosta sen johdot pysyvat yliluonnollisella tehoalueed&jduttavat
loistehoa.Pienjanniteverkon kuluttajat ovat pitkalti asuinkéytdssa, jonka vuoksi niiden
tehonkulutus painottuu arkisin it@kaan.

20/0,4 kV:n asema Maaseutu viikonloput ennen reak.
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Tunnit

Kuva 25: 20/0,4 kV:n jakéumuuntajan viikonloppujenloistehotaseet viikkokeskiar-
voina kullekin tunnille

Ylla olevasta kuvasta ndhdééan saman solmun tilanne viikonloppuna. Erot ovat hyvin pie-
nid, mutta tietyt yksittéiset tunnit nousevat suuremmiksi tehopiikeiksi kuin arkisin.
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4.1.3 Kaupunkiverkko

Kaupunkiverkossa huomataan, etta vastapainelaitosten jannitteensaato vaikuttaa voimak-
kaasti loistehotaseeseen. Voimalaitokset ovat mukana jannitteensaaddssa VJV:n ohjeiden
mukaisesti ja pyrkivat pitamaan verkon jannitteen 1,07 p.u. :ssa (118 kV). Mafessa t
teessa voimalaitokset syottavat kantaverkkoon loistehoa yllapitaessaan liittymispisteensa
jannitettd. Reaktoreiden kaynnistyessa vaikutukset ovat suhteessa pienid, silla naiden kyt-
keminen muuttaa voimalaitosten magnetointia. lImié vastaa kutakuindlista tilan-

netta verkon toiminnasta. Vastapainelaitokset osallistuvat jannitteensaatéon tavoitellen
tiettya jannitetasoa ilman, etta niille olisi asetettu mitaan tiettya jannitteensaatorajoja.

4.1.3.1 400/ 110 kV:n asema

Simuloinnissa on huomioitava, etta \egsinelaitokset eivat ole kaynnissa kesakuussa,
jolloin nama laitokset eivat voi osallistua loistehon kompensointiin tai jannitteensaatoon.
Talloin reaktorin kompensointikyky on huomattava. Alla olevasta kuvasta ndhdéaén koko
vuoden loistehoikkuna ilman re@reiden osallistumista kompensointiin.

Kaupunki: 400/110 KV loistehot ilman reaktoreden kiytt6d koko vuosi
100

Kesékuu

50 -

Tammi-/

loka-/
marraskuu

Patoteho P, MW

-50 -

-100 -

-100 -80 -60 -40
Loisteho Q, Mvar

Kuva 26. Kaupunkiverkon loistehoikkuna ennen reaktoreiden kayttod, koko vuosi

Kuvasta havaitaan merkittavien ylitystejoittuvan kesékuun lisaksi tantnmaalis,

loka- ja marraskuulle. Kapunkiverkossa tuulivoimatuotanto ei selitd poikkeavuuksia sa-
malla tavalla kuten maaseutuverkoddautenkaan kaupunkiverkon tuotantai kulutus

ei poikkea erityisesti vuodenajan normaalista. Voimalaitokset reagoivat erittéain herkasti
jannitteen laskuurminka vuoksi generaattoria ylimagnetoidatenkin viikonloppujen
kohdalle osuu suurimpina ylitystunteina matalia jannitetasejkon tietyille solmupis-
teille.
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4.1.3.2 Reaktoreiden kanssa

Reaktoreiden kanssa ylitykset siirtyvat odotettua vahemman kohtiakkiMoimalaitos-

ten ollessa kiinni verkossa, ne muuttavat magnetointiaan sen mukaan, miten reaktorit ovat
kiinni verkossa. Huomattava vaikutus tapahtuu kesakuussa, jolloin vastapainelaitokset ei-
vat ole kaynnissa, jolloin ne eivat osallistu jannitteensaatbtia olevassa kuvassa ha-
vaitaan kokovuoden toimintapisteet, kun reaktorit ovat ylityksissa kytkettyna.

Kaupunki: 400/110 kV loistehot mahd. reaktoreden kanssa koko vuosi
100 -

50
Marraskuu

Maaliskuu

Pétoteho P, MW

1 1 1 ) 1
-50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40
Loisteho Q, Mvar

Kuva 27: Kaupunkiverkon loistehoikkuna liittymispisteereaktoreiden lanssa koko
vuosi

Kuvaajasta huomataan, etta aiemtaaimi, loka ja marraskuulle osuneet ylitykset saa-
daan kompensoitua reaktoreiden ollessa kytkettyna. Suurin vaikutus tapahtuu voimaloi-
den magnetoinnissa, jotka muuttuvat reaktoreiden kytkenttjen seuraukissigcuun
ylitykset pysyvat lahes samoina kéareista riippumatta.

Kahdesta 10 MVAnN reaktorista huolimatta ylityksia ei pystyta kokonaan kompensoi-
maan. Tasta koituu verkkoyhtitlle loistehotariffien mukaisia maksuja, joista lisda seuraa-
vassa kappaleessa.

4.1.3.3 110/ 20 kV:n asema

Keskijanniteverkon séhk$emalla on luontevaa tarkastella loistehon muutoksia vuoro-
kauden ja vuodenajan suhteen.
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110/20 kV:n asema kaupunki viikonpéivét ennen reak.

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
X axis viikot

Kuva28: 110/20 kV:n sdhkbaseman viikonpaivien loistehotaseet viikkokeskiarvoina
kullekin tunnille

Loistehotaseiden jakauma kaupunkiverkon keskijanniteverkossa on odotetusti hajaantu-
nut vuorokaudenja vuodenaikojen mukaan. Suurimmat vuorokauden kulutuspiikit nayt-
tavat keskittyvan aamupaivien ja alkuiltojen kohdilesaa kohti siirryttdessa on havait-
tavissa loistehontuotannon lisdantymista verkossa. Samoin on havaittavissa iltojen piden-
tymisen vaikutus loistehotaseeseen, silla valaistuksen vaheneminen kesalla nayttaisi vai-
kuttavan loistehon tuotantoon.

110/20 kV:n asema kaupunki viikonloput ennen reak.

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
X axis viikot

Kuva29: 110/20 kV:n sakdaseman viikonloppujen loistehotaseet viikkokeskiarvoina
kullekin tunnille
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Aiemmast&kuvasta nahdaan samaisen aseman loistehotaseet viikonloppuina. Jakaumasta
havaitaan, ettd loistehon kulutus verkossa ei ole yhta kovaa kuin viikonpaivien kohdalla
ja aanujen vaikutukset eivat nay niin aikaisin kulutuksessa. Myds iltojen loistehon tuo-
tanto on voimakkaampaa.

4.1.3.4 20/0,4 kV:n muuntaja
Pienjanniteverkon muuntajan kohdalla loistehojakauman vaihtelu on pienta ja pienetkin
erot vaikuttavat isoilta kyseisessa skasda#\lla oleva kuva havainnollistaa tilannetta.

20/0,4 kV:n asema kaupunki viikonpéivat ennen reak. %107

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Viikot

Kuva 30: 20/0,4 kV:n jakelumuuntajan viikonpaivien loistehotaseet viikkokeskiar-
voina kullekin tunnille

Jakauman vaihtelut ndkyvéat voimakkaimmin vuodenaikojen kohdalla. Myds vahvasti
ilta-aikaan painottuva loistehon kulutus nékyy arkipéivien kohdalla. Hiljaiset aamuytn
tunnit erottuvat erityisesti kesan kohdalkslue koostuu pitkalti asutuksesta, minka
vuoksi jakauma nayttaa talta.

Tunnit
Q, MVar

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Viikot

Kuva 31: 20/0,4 kV:n jakelumuuntajan viikonloppujenloistehotaseet viikkokeskiar-
voina kullekin tunnille



45

Viikonloppujen kohdalla paivan aikainen kulutus jakautuu tasaisemmin. Muuten vuoden-
ajat ja aamut seka illat erottuvat samalla tapaa kuin viikonpaivien kohdalla.

4.2 Kaapeliskenaari o

Kaapeliskenaariossa on lisatty erityisesti maaseutuverkon puolelle kaapelointia kuvaa-
maan 20 kV:n suurta kaapelointiasteen lisaysta. Kaapelointia on lisatty kolmeen kulutus-
pisteeseen maaseutuverkolle (solmut MHV, MHV1 ja MKJ_A). Kaikissa on ajateltu ole-
van keskijannitekaapeAHXAMK -W 3x24Qta. Solmuun MKJ_A on kuvattu kyseista
kaapelia 24 km, solmuun MHV1 30 km ja solmuun MHV 125 km.

Kaupunkiverkko on valmiiksi hyvin vahvasti kaapeloitua, eikd ole odotettavissa voima-
kasta kaapelointiasteen kasvua ldetaisuudessa. Taman vuoksi skenaariossa ei ole
juurikaan tehty mutoksia kaupunkiverkon puolelle eika kaupunkiverkkoa sen vuoksi

oteta erityiseen tarkasteluun.

4.2.1 Kantaverkko

Kantaverkon osalta ei ole havaittavissa suuria muutoksia loistehotasaénksille.
Tiettyjen kantaverkon reaktorien kohdalla havaitaan kuitenkin kapasiteetin lisgtgsta

kin LAN-solmulla. Kantaverkon kompensointikapasiteetti on kovalla kaytélla erityisesti
kesaaikaan.
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4.2.2 Maaseutuverkko

Maaseutuverkolla loistehoikkuna ylittyyodotetusti loistehon annon puolelta.
Merkittdvimmat ylitykset ajoittuvat toukbeinakuulle, mutta my6ds maaliskuulle ja
syyskuun lopulle.

Maaseutu: 400/110 kV loistehot ilman reaktoreden kayttéa koko vuosi
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Kuva 32: Maaseutuverkon loistehoikkuna ennen reaktoreiden kayttod, koko vuosi
kaapelointi

Reaktoreiden kanssa
Liittymispisteen 10 M\Ar reaktorin kanssa tilanteet siirtyvat osittain loistehoikkunan si-

sdlle, mutta kompensointi ei tdssa kohtaa ole riittéava. Alla jalleen kuvaaja koko vuoden
tilanteesta.

Maaseutu: 400/110 kV loistehot mahd reaktoreden kanssa koko vuosi
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Kuva 33: Maaseutuvekon loistehot reaktoreiden kanssa koko vuotena
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Kuvaajasta havaitaan, ett@aktori kompensdaheskaikki muut ylitykset, paitsi touko
heindkuun valilla tapahtuvat yoélliset ylityks@toinen selkea ylityspiikki osuu maalis-
kuun lopulle.Muut ikkunan ylityket tapahtuvat satunnaisesti pitkin vuotta ja iso osa
naisté lukeutuu lievennysten piiriin.

4.2.2.1 110/ 20 kV:n asema

Maaseutuverkossa voidaan ajatella, etta verkkoyhtion liittymispiste ei ole valttAmatta
suoraan 400/110 kV:n kytkinlaitos. Valissa voi olla toinerkkoyhtié ennen jakeluverk-

koa, joka omistaa verkon 110 kV:n osuuden. Riippuen yhtididen valisista keskinaisista
sopimuksista, voidaan jakeluvédyhtiolle myos siirtda suoraan Fingridin loistehoik-
kunaja laskuttaa senliyysten mukaan. Seuraavassa orirretty loistehoikkunan jake-
luverkon liittymispideelle.

Maaseutu: 110/20 kV loistehot ilman reaktoreden kayttoa koko vuosi
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Kuva 34: Maaseutuverkonl10/20 kV:n asemaioistehot koko vuotena

Kuvasta nahdaan, etta jakeluverkon pienen verkon takia ikkuna on pienin mahdollinen.
Tassa skenaariosgkeluverkko ei tuota patdtehoa verkkoon, ja voidaankin todeta lois-
tehon tuotannon olevan suurimmillaan, kun verkon kuormitus on pienimmilkidman
ylitykset riippuvat useammin vuorokaudenajasta, kuin vuodenajasta. Kesalla ei siis ha-
vaita erityista pkkia ylityksissa.

Vuorokauden sisalla tapahtuvatimalut erotetaan helpoiten seuraavastsaikkiku-
vasta.
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110/20 kV:n asema Maaseutu viikonpdivit ennen reak.

Y axis tunnit

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
X axis viikot

Kuva 35: 110/20 kV:n sahkdaseman viikonpaivien loistehotaseet viikkokeskiarvoina
kullekin tunnille

Kuvasta havaitaan, etté loistehoa tuotetaan jatkuvasti jakeluverkossa. Ero perustilantee-
seen on huomattava lisdantyndéeotannon suhteen, jakauma itsesgin on muuttunut
epatasaisemmaksi

4.2.2.2 20/0,4 kV:n muuntaja

Pienjanniteverkolle ei ole erikseen kuvakiaapelointia. Verkkomallin johtoparametrit
on pidetty samoina, eli ne kuvaavat AMKiAppukierrejohtoaNaista syista pienjannite-
verkon tilanne ei poikkea perustilanteesta eika sita ole tarpeen erikseen kasitella.

4.3 Aurinkoenergia

Hajautettua tuotantoan verkossa kaikissa skenaarioissa maaseutuverkon puolella tuuli-
voiman muodossa. Taman lisaksi on mallinnettu skenaario, jossa on kolme eri variaatiota,
joissa aurinkoenergia toimii verkossa kolmella eri tavalla.

4.3.1 Tehokertoimella 1

Yleisesti on huomattaea ettd patdtehon tuotanto kasvaa verkossa. Loistehoylitysten
muutokset ovat pienida, mutta maaseutuverkoliksut ilman reaktorin kaytt6a kasvaa
hieman. Kaupunkiverkolla on taas havaittavissa pientd kustannusten laskua.

4.3.1.1 Maaseutuverkko

Maaseutuverkossa ele kuitenkaan nahtavissa erityisen suurta muutosta perustilanteen
kannalta. Taloudellisissa laskelmissa huomataan, etta ero ei nay niinkaan loistehomaksu-
jen suuruudessa, vaan loisenergiamaksuissa on néhtavissa noin 5% kasvu perustilantee-
seen verrattuna.



49

Maaseutu: 400/110 kV loistehot ilman reaktoreden kayttéa koko vuosi

60
40

201

Patéteho P, MW

-20

40|

Loisteho Q, Mvar

Kuva 36: Maaseutuverkon loistehot aurinkotuotannolla koko vuonna ilman reakto-
reita

Verkkomallissa muuta verkkoa kuvaaville kulutuspisteille on mallinnettu tuotannossa
olevaa aurinkoenergiaa, siten etta se vahentaa patétehon talkiugassa@86 nahdaan
aurinkotuotannon vaikutuksen muutos loistehoikkunaan. Patétehon tuotanto lisaantyy
verkossa ja ylityksista johtuvat loistehomaksut lisaantyvat hieman. Tama johtuu osittain
siitda, etta isoilla muuta verkkoa kuvaavilla kuormituspitieiatotehon kulutus laskee
niilla tunneilla, kun kulutus on muutenkin vahaisempaa (kesaaika). Johtojen loistehon
tuotanto pienenevan kuormituksen myéta kaskaa ne kayvat aliluonnollisella teho-
alueella

Reaktoreiden kanssa
Reaktoreiden kanssa ylityksstirtyvét loistehoikkunan sisalle ja jaljelle jaavat ylitykset
lukeutuvat lievennysten piiriin. Alla oleva kuva selventaa tilannetta.

Maaseutu: 400/110 kV loistehot mahd reaktoreden kanssa koko vuosi

60

20

Patéteho P, MW

-20

-6 -4 -2 0 2 4 6 8 10 12
Loisteho Q, Mvar

Kuva 37: Maaseutuverkon loistehot aurinkotuotannolla koko vuonna reaktoreiden
kanssa
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110/20 kV:n asema

Keskijanniteverkon asemalla havaitaan loistehon tuotannon vaheaqmersistilantee-
seen verrattuna. Ero havaitaan kevaan, kesan ja alkusyksyn tuirailn tunneilla ei
ole juurikaan erodlla oleva kuva havainnollistaa tilannetta viikoryaHa.

110/20 kV:n asema Maaseutu viikonpéivét ennen reak.

Y axis tunnit

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
X axis viikot

Kuva 38: 110/20 kV:n sahkdaseman viikonpaivien loistehotaseet viikkokeskiarvoina
kullekin tunnille

20/0,4 kV:n muuntaja

Muuntajatasolla muutokset ovat huomattavaag@rustilanteeseen verrattuna. Valoisana
aikana loistehokulutus verkolla kasvaa. AMKAohdot siirtyvat talléin yliluonnolliselle
tehoalueelle. Alla oleva kuva havainnollistaa tilannetta.

20/0,4 kV:n asema Maaseutu viikonpdivit ennen reak.

: 0.022
£ 0.02
L {0018
g 0.016
7 0014 _
X 0012 %
: oot ©
5 0.008
- 0.008
s 0.004
- 0.002
00-01
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Viikot

Tunnit

Kuva39: 20/0,4kV:n muuntajan viikonpaivien loistehotaseet viikkokeskiarvoina kul-
lekin tunnille
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4.3.1.2 Kaupunkiverkko

Kaupunkiverkon puolella muutos on niin ikaan pienta, mutta nakyy hieman suurempana
patdétehon tuotantona, etenkin kesékuun kohdalla. Muuten erot perustilanteeseen ovat
kohtalaisen pienet. Alla oleva kuva havainnollistaa tilannetta.

Kaupunki: 400/110 kV loistehot ilman reaktoreden kayttoa koko vuosi
Kesdkuu

50 -

=

Tammi-/
lokakuu
-50

-100 —

Patéteho P, MW

Maaliskuu

-100 -80 -60 -40 -20 0 20
Loisteho Q, Mvar

Kuva 40: Kaupunkiverkon loistehot aurinkotuotannolla koko vuonna ilman reakto-
reita

Reaktoreiden kanssa

Reaktoreiden kanssa tilanne kayttaytyy samaan tapaan kuin perustilanteessa. Muutos na-
kyy huomattavimmin kesakuun tilanteessa, muttésnyleisella tasolla on havaittavissa
pienta siirtymaa ikkunaa kohti. Alla oleva kuva havainnollistaa tilannetta.

Kaupunki: 400/110 kV loistehot mahd. reaktoreden kanssa koko vuosi

50

Maaliskuu

Patdteho P, MW

Il L 1 1
-50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40
Loisteho Q, Mvar

Kuva 41 Kaupunkiverkon loistehot aurinkotuotannolla koko vuonna reaktoreiden
kanssa
110/20 kV:n asema

Keskijanniteverkon loistehotase muuttuu samalla tavoin perustilanteeseen verrattuna
kuin maaseutuverkolla. Kesaajan loistehon kulutus verkon johdoilla kasvaa, mutta verkon
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suuremmasta kulutuksesta johtuen muutokset eivat nay niin selvana kuin maaseudun puo-
lella. Alla oleva kuva havainnollistaa tilannetta.

110/20 kV:n asema kaupunki viikonpdivit ennen reak.

Y axis tunnit
Q, Mvar

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
X axis viikot

Kuva42 110/20 kV:n sdhkbaseman viikonpaivien loistehotaseet viikkokeskiarvoina
kullekin tunnille

20/0,4 kV:n muuntaja
Pienjanniteverkon loistehotaseen selkein muutos nahdddojen 16 ja 37 valilla, eli
huhtikuun lopun ja syyskuun alun vélisené aikana. Vuorokaudessa muutossa naky klo 09

18 vélisena aikanaNaina tunteina loistehon kulutus verkossa lisdamiyha oleva kuva
havainnollistaa tilannetta.

20/0,4 kV:n asema kaupunki viikonpdivit ennen reak.

Tunnit

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Viikot

Kuva43: 20/0,4 kV:n muuntajan viikonpaivien loistehotaseet viikkokeskiarvoina kul-
lekin tunnille
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4.3.2 Jannitteensaato kun patétehoa tuotetaan

Aurinkotuotannon osallistuminen jannitteensdatoén muuttaa loistehotasetta huomatta-
vasti, etenkin kaupunkiverkossa. Keskijanniteverkolla aurinkotuotanto on asetettu tavoit-
telemaan jannitetasoa 1,03 pu (20,6 kV) ja pienjanniteverkolla tasoa 1,00 pu (0,4 kV).

4.3.2.1 Maaseutuverkko

Maaseutuverkon puolella muutos nakyy lisaantyvina ylityksina niin annon kuin otonkin
puolelta.Sekd tehomaksut, etta energiamaksut kasvavedtigna tehokertoimien ollessa
yksi. Alla oleva kuvaaja havainnollistaa tilannetta.

Maaseutu: 400/110 kV loistehot ilman reaktoreden kayttéd koko vuosi

N Yy @
o o o
T

Péatoteho P, MW
o

)
=]

40k 1 1
-15 -10 -5 0 5 10
Loisteho Q, Mvar

Kuva44: Maaseutuverkon loistehot aurinkotuotannolla koko vuoaniman reakto-
reita, jannitteersdato kun tuotantoa

Reaktorien kanssa

Reaktorien kanssa ei valteta taysin loistehomaksuja. Rajan ylitykset loistehon oton puo-
lelta sisaltyvat maksuihin. Kompensoinnista huolimatta loistehon annolla jaa muutamia
tilanteita selkeasti yli ikkunan, kun patdtehoa syottetaan verkkoon. Nama yligjkget

tuvat kesakuun loppupuolelle.
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Maaseutu: 400/110 kV loistehot mahd reaktoreden kanssa koko vuosi

60
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Patsteho P, MW
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Loisteho Q, Mvar

Kuva45: Maaseutuverkon loistehot aurinkotuotannolla koko vuonna reaktoreiden
kanssa, jannitteensaato kun tuotantoa

110/20 kV:n asema

Keskijanniteasemalla jannitteensdadon lisaéaminen aurinkadwille muokkasi voimak-

kaasti loistehotasekuvaajan jakaumaa. Voimalat alkavat kuluttaa loistehoa vuorokauden
valoisina tunteina ja pyrkipitamaan jannitetason riittdvan matalalatyisesti kesalla,

jolloin kulutus on vahaist&eskijanniteverkon tavoité@nnitteeksi oli asetettu 1,03 pu el

20,6 kV.Alla oleva kuvaaja havainnollistaa tilannetta.

110/20 kV:n asema Maaseutu viikonpdivit ennen reak.

Y axis tunnit
Q, Mvar

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
X axis viikot

Kuva46: 110/20 kV:n sahkdaseman viikonpaivien loistehotaseet viikkokeskiarvoina
kullekin tunnille

20/0,4 kV:n muuntaja

Pienjanniteverkon loistehotasejakauma muistuttaa muodoltaan keskijanniteverkon ja-
kaumaaloistehoa kulutetaan kun jannite pyrkii yli 1,00 pu:n eli 0,4 k\Entysesti ke-

san kevyemman kuormitusten tunneilla jannitteensaatd reagoi kuluttamalla loistehoa,
jotta jannite ei nousisi liilan korkeakdgilla oleva kuva havainnollistaa tilannetta.
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20/0,4 kV:n asema Maaseutu viikonpdivit ennen reak.

Tunnit

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Viikot

Kuva47: 20/0,4 kV:n muuntajan viikonpaivien loistehotaseet viikkokeskiarvoina kul-
lekin tunnille

4.3.2.2 Kaupunkiverkko

Kaupunkiverkon jannitteensaadésgditysten suruudet kasvavat annon puolelao on
merkittava aiempiin tilanteisiinerrattuna Suurimmat ylitykset osuvat yllattaéen helmi-
kuulle, jolloin patoteho tuotanto on voimakasta. Alla oleva kuva havainnollistaa tilan-
netta.

Kaupunki: 400/110 kV loistehot ilman reaktoreden kiytt6a koko vuosi
Kesdkuu

50

Helmikuu

Patoteho P, MW

Syyskuu

-120 -100 -80 -60 -40 -20 0 20
Loisteho Q, Mvar

Kuva48: Kaupunkiverkon loistehot aurinkotuotannolla kokouonna ilman reakto-
reita, jannitteensaat6 kun tuotantoa

Reaktorien kanssa
Reaktorien kanssa suurimpien ylitysten méépuolella vahenee, muttei merkittavasti
muun kuin kesakuun osalta. Seurakuaa havainnollistaa tilannetta.
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Kaupunki: 400/110 kV loistehot mahd. reaktoreden kanssa koko vuosi

50

Syyskuu

Patsteho P, MW

-100 -
Tammi-/ helmikuu

-120 -100 -80 -60 -40 -20 0 20
Loisteho Q, Mvar

Kuva49: Kaupunkiverkon loistehot aurinkotuotannolla koko vuonna reaktoreiden
kanssa, jannitteensaatd kun tuotantoa

110/20 kV:n asema

Jannitteensaato vaikuttaa samalla tapaa loistehotaseeseen kuin maaseutuvertkalla,
havaittava vaikutus ei ole niin sulk@upunkverkon suuremman kuormituksen vuoksi.
Alla oleva kuvaaja havainnollistaa tilannetta.

110/20 kV:n asema kaupunki viikonpaivét ennen reak.

Y axis tunnit

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
X axis viikot

Kuva50: 110/20 kV:n sdhkdaseman viikonpaivien loistehotaseet viikkokeskiarvoina
kullekin tunnille

20/0,4 kV:n muuntaja

Pienjanniteverkon skaalaukseen vaikuttaa merkittavasti yhden yksittaisen tunnin vaikutus
viikolla 13, tunnilla 1920. Kyseiselldunnilla pienjanniteverkko tuottaa voimakkaasti
loistehoa, kurtaasmuuten verkko on vahvasti kulutuksen puolefBeuraav&uva ha-
vainnollistaa tilannetta.
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20/0,4 kV:n asema kaupunki viikonpiivit ennen reak.

Tunnit

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Viikot

Kuva51: 20/0,4 kV:n muuntajan viikonpaivien loistehotaseet viikkokeskiama kul-
lekin tunnille

4.3.3 Ymparivuorokautinen jannitteensaato

Kolmannessa variaatiossa oli kaytdssa ymparivuorokautinen jannitteensaatd. Aurin-
koenergiajarjestelmien vaihtosuuntaajat osallistuivat jannitteensaatoon, vaikka patétehoa
ei syotettykaan verkkootymparivuorokautinen jannitteensaato aiheuttaa aurinkovoima

lan invertterissa havioita, jotka otetaan verkosta siina tapauksessa, ettei voimala itse tuota
sahkoa.

4.3.3.1 Maaseutuverkko
Maaseutuverkossa tehokerroinsaatd ymparivuorokautisesti lisda ylityksia aianimis
lanteista entisestaan. Alla oleva kuva havainnollistaa tilannetta.

Maaseutu: 400/110 kV loistehot ilman reaktoreden kayttéd koko vuosi
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Loisteho Q, Mvar

Kuva52: Maaseutuverkon loistehot aurinkotuotannolla koko vuonna ilman ida-
reita, ymparivuorokautinen jannitteensaato
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Reaktoreiden kanssa
Reaktoreiderkanssa tilanne ei juurikaan eroa tilanteesta, jossa tehokerroinsaaté on kay-
tosséa patdtehoa tuottaessa. Alla oleva kuva havainnollistaa tilannetta.

Maaseutu: 400/110 kV loistehot mahd reaktoreden kanssa koko vuosi
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Kuva53: Maaseutuverkon loistehot aurinkotuotannolla koko vuonna reaktoreiden
kanss, ymparivugokautinen jannitteensaato

110/20 kV:n asema

Keskijanniteasemalla muutokset pitéisi nékya tunneilla, jolloin patétehoa ei tuoteta. Mer-
kittdvaa eroa ei ole havaittavissa pimeiden vuorokauden tuntien valilla, jolloin olettaisi
jannitetasojen na@evan verkossd.alloin olisi olettavissa myos aurinkotuotannon osal-
listuvan loistehon kulutukseen. N&in ei verkossa kuitenkaan tapahdu, jonka vuoksi on
syyta epailla mallin toimivuutta taméan variaation osalta.

110/20 kV:n asema Maaseutu viikonpéivét ennen reak.

Y axis tunnit
Q, Mvar

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
X axis viikot

Kuva54: 110/20 kVn sdhkdaseman viikonpaivien loistehotaseet viikkokeskiarvoina
kullekin tunnille
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20/0,4 kV:n muuntaja

Pienjanniteverkolla muutaet eivat juurikaan eroa tilanteesta, jossa jannitteensaatd on
kaytdssa patdtehon tuotannokaiten aiemmin esitettiin, on syy/epailla taltd osin mal-

lin toimivuutta.Alla oleva kuva havainnollistaa tilannetta.

20/0,4 kV:n asema Maaseutu viikonpdivat ennen reak.

Tunnit

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Viikot

Kuva55: 20/0,4 kV:n muuntajan viikonpéaivien loistehotaseet viikkokeskiarvoina kul-
lekin tunnille

4.3.3.2 Kaupunkiverkko
Kaupunkiverkossa ylitysten kannalta tilanparanee edelliseen variaatioon verratfuna
kun s&ato asetetaan ymparivoikautseksi.Kesdi heinakuun ylitykset nakyvat silti huo-
mattavinaAlla oleva kuva havainnollistaa tilannetta.

i Kaupunki: 400/110 kV loistehot ilman reaktoreden kéytt6a koko vuosi

Kesé - heindkuu

50

O

-50 - Maalis+
lokakuu

Patéteho P, MW

-120 -100 -80 -60 40 -20 0 20
Loisteho Q, Mvar

Kuva56: Kaupunkiverkon loistehot aurinkotuotannolla kokouonna ilman reakto-
reita, ymparivuorokautinen jannitteensaato
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Reaktoreiden kanssa
Reaktoreiden vaikutus ylityksissa on tassa variaatisasanlainen kuin aiemmissakin

variaatioisa.Kesakuuta lukuun ottamatta vaikutukset ovat vahadia.oleva kuva ha-
vainnollistaa tilannetta.

Kaupunki: 400/110 kV loistehot mahd. reaktoreden kanssa koko vuosi

50+ Heindkuu

Pétsteho P, MW

-50

Tammi-/
lokakuu

-100 -

-120 -100 -80 -60 -40 -20 0 20 40
Loisteho Q, Mvar

Kuva57: Kaupunkiverkon loistehot aurinkotuotannolla kokouonna reaktoreiden
kanssa, ympévuorokautinen jannitteensaato

110/20 kV:n asema

Variaation tulokset eivat eroa juurikaan tilanteeasta, josta jannitteensaatd on kaytossa
patotehoa tuotettaessa. Myos kaupunkiverkon toimintaa variaatiossa on syyta kyseen-
alaistaa kuten maaseutuverkolla. Alla oleva kuva havainnollistaa titannet

110/20 kV:n asema kaupunki viikonpaivit ennen reak.

Y axis tunnit

5 10 15 20 25 30 85 40 45 50
X axis viikot

Kuva58: 110/20 kV:n sdhkbaseman viikonpaivien loistehotaseet viikkokeskiarvoina
kullekin tunnille

20/0,4 kV:n muuntaja

Pienjanniteverkko kayttaytyy samalla tapaa kuten keskijarerk&o kyseisessa variaa-
tiossa. Seuraawavahavainnollistaa tilannetta.
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20/0,4 kV:n asema kaupunki viikonpiivit ennen reak.

Tunnit
Q, Mvar

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Viikot

Kuva59: 20/0,4 kV:n muuntajan viikonpaivien loistehotaseet viikkokeskiarvoina kul-
lekin tunnille

4.4 Saastoskenaario

Saastoskenaariossiéanne muuttuu kokonaisuudessa kohtalaisen vahan. Perustilantee-
seen verrattuna ylitykset ovat jopa vahaisempiémpien jannitetasojekuvaajat orja-
tetty tastéarkastelusta liitteeseen B.

4.4.1 Maaseutuverkko

Maaseutuverkolla tilanne muuttuu odotettua véhemman. Patétehon kohdalla huomataan
pienehkda siirtymaa kohti patétehon antoa. Loistehon anto kantaverkkoon lisaantyy hie-
man, mutta samalla muuttuvat loistehoikkunan rajat seka yksittaisten ylitysten vertailu-
rajat, kun tilanteet siirtyva patétehon annon suuntaan. Oton puolelta lisaantyvat ylitykset
johtunevat siita, ettéa verkon kuormituksen ollessa vahainen ja tuulivoiman tuottaessa koh-
talaisesti, jannite uhkaa verkossa nousta, mikéa ohjaa tuulipuistot kuluttdoistehoa
jannitestabiilisuuden sailyttamiseksi. Alla oleva kuva havainnollistaa tilannetta.

Maaseutu: 400/110 kV loistehot ilman reaktoreden kdyttéad koko vuosi

Patéteho P, MW

=30+

Loisteho Q, Mvar

Kuva 60: Maaseutuverkon loistehot koko vuonna ilman reaktoreita, sdadstoskenaario
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Reaktoreiden kanssa

Reaktorit muuttavat verkon tilseen odotetusti. Samalla maaseutuverkon teollisuusku-
luttajan kondensaattoriparisto kytkettiin irti koko vuodeKdanne muistuttaa samanlai-

selta mitgannitteeisaadon toteutuessa aurinkotuotannolla. Alla oleva kuva havainnollis-
taa tilannetta.

Maaseutu: 400/110 kV loistehot mahd reaktoreden kanssa koko vuosi
60
40
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Patéteho P, MW
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40+
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Loisteho Q, Mvar

Kuva 61; Maaseutuverkon loistehot koko vuonna reaktoreiden kanssa, saastdskenaa-
rio

4.4.2 Kaupunkiverkko

Kaupunkiverkolla havaitaan mielenkiintoinen ilmi6. llman reaktoreita loistehotase para-

nee suhteessa perustilanteeseen. Ylitykset etenkin péndoetn puolella vahenevat.
Alla oleva kuva havainnollistaa tilannetta.

Kaupunki: 400/110 kV loistehot ilman reaktoreden kdytt6a koko vuosi

5
Kesdkuu
50

Tammi-/
maaliskuu

-50 Syyskuu O

-100 -

Patsteho P, MW

-120 -100 -80 -60 -40 -20 0 20
Loisteho Q, Mvar

Kuva 62 Kaupunkiverkon loistehot koko vuonna ilman reaktoreita, sdastéskenaario
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Reaktoreiden kanssa
Reaktoreiden kanssa tilaneaemuutu merkittavdsmuutenkuin kesdkuun osalta. Keséa-

kuun kohdalla saadaan myds merkittdvimmat taloudelliset séAdiibleva kuva ha-
vainnollistaa tilannetta.

Kaupunki: 400/110 kV loistehot mahd. reaktoreden kanssa koko vuosi

Kesdkuu
50 - |

-50 |-

Patsteho P, MW

-100 -

-120 -100 -80 -60 -40 -20 0 20 40
Loisteho Q, Mvar

Kuva 63: Kaupunkiverkon loistehot koko vuonna reaktoreiden kanssa, saastoskenaa-
ro

45 Sahkoautos kenaario

Sahkdautoskenaario lisda verkon kuormitusta molemmilla verkoillajatgdaikoina.
Tariffimaksujen suhteen arvioiden loistehoikkunan vertailurajat muuttuvat tietyilla toi-
mintapisteilla, mik& johtaa joissain tapauksissa kasvaviin loistehomaksélempien
jannitetasojen kuvaajat on jatetty tasta tarkastelusta liitteeseen B.

45.1 Maaseutuverkko

Maaseutuverkolla sdhkdautot lisdavat verkon kuormitusta hiljaisina tunteina, jolloin lois-
tehontuotantamormaalistion suurinta. Nyt taman liséakuorman ansiosta johdot kayvat la-
hempana luonnollista tehoaluettaan ja tuottavat vahemman loistehoa. Kokonaisuuden
kannalta tama siis auttaa loistehotilanndttaitenkin vertailurajan muutos lisaa loiste-
hoikkunan ylityksiaSeuaavakuva havainnollistaa tilannetta.
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Maaseutu: 400/110 kV loistehot ilman reaktoreden kayttéad koko vuosi
60
40
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20

40 L i | I | L
-10 -5 0 5 10
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Kuva 64; Maaseutuverkon loistehot koko vuonna ilman reaktoreita, sahkdautoske-
naario

Reaktoreiden kanssa

Kun reaktorit kytketdan paalle, toimii kompensointi hyvin eika tilanteesta synny loiste-
homaksuja verkkoyhtidlle. Syntyvat ylitykset lukeutuvat lievennysten piiriin. Alla oleva
kuva havainnollistaa tilannetta.

Maaseutu: 400/110 kV loistehot mahd reaktoreden kanssa koko vuosi
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Kuva 65; Maaseutuverkon loistehot koko vuonna reaktoreiden kanssa, sahkdautoske-
naario

4.5.2 Kaupunkiverkko

Kaupunkiverkolla muutokset ovat samanlaisia kuin maaseudullakin. Pahimmat loistehon
ylitykset eivat toteudu niin suurina kuin perustilanteessa. Alla oleva kuva havainnollistaa
tilannetta.
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Kaupunki: 400/110 kV loistehot ilman reaktoreden kdytt6a koko vuosi
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Kuva 66: Kaupunkiverkon loistehot koko vanna ilman reaktoreita, sahkdautoske-
naario

Reaktoreiden kanssa

Reaktoreiden kanssa tilanne paranee kesakuun ja muutaman muun ylityksen kohdalla

Muuten ylitykset jaljentelevéat tilannetta ilman reaktoreita. Alla oleva kuva havainnollis-
taa.

Kaupunki: 400/110 kV loistehot mahd. reaktoreden kanssa koko vuosi
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Kuva 67: Kaupunkiverkon loistehot koko vuonneeaktoreiden kanssasdhkdautoske-
naario

4.6 Hajautettu r eaktoriskenaario

Hajautetussa reaktoriskenaariossa ajetiirkkojen eri osissa olevia reaktoreita pelkas-
td&n oisin Maaseutuverkon keskinniteverkossa ollut 3 MVAr:n reaktori kompensoi
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loistehoa tehokkaasti jé@rmna osoittautui loistehoikkunan ndkdkulmasta kohtalaisen toi-
mivaksi ratkaisuksiKaupunkiverkolla skenaarssalisattiin reaktoreita lisdksi 110 kV:n
verkkoon, joka kompensoi hettdin yli loistehon ottorajanAlempien jannitetasojen ku-
vaajat loytyvét liitteesta B.

4.6.1 Maaseutuverkko

Yoaikaan kytkettava reaktori riittdd hyvin kompensoimaan maaseudulla syntyvat ylityk-
set. Muutamissa tilanteissa on havaittavissa ylikompensointia, joista suurin osa lasketaan
lievennyksina. Alla oleva kuva havainnollistaa tilannetta.

Maaseutu: 400/110 kV loistehot ilman reaktoreden kdyttéa koko vuosi
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Kuva 68: Maaseutuverkon loistehot koko vuonna ilman liittymispisteen realeioa,
hajautettu kompensointi

Liittymispisteen reaktoreiden kanssa

Liittymispisteen reaktoreita kytkettaessa loistehon antopuolen ylitykset vahenevét. Tay-
dellisesti antopuolei kompensoidu, mutta muutamat ylitykset lukeutuvat lievennyksiin.
Alla oleva kuva havainnollistaa tilannetta.

Maaseutu: 400/110 kV loistehot mahd reaktoreden kanssa koko vuosi
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Kuva 69. Maaseutuverkon loistehot koko vuonna liittymispisteen reaktoreiden
kanssa, hajautettu kompensointi
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4.6.2 Kaupunkive rkko

Kaupunkiverkolla ydaikainen kompensointi vahentaa loistehon annon ylityksien suu-
ruutta. Toisaalta huomaamme myds reilua ylikompensointia tapahtuvan verkossa, kun
loistehon ottopuolen raja ylittyy useasti. Alla oleva kuva havainnollistaa tilannetta.

Kaupunki: 400/110 kV loistehot ilman reaktoreden kiytt6a koko vuosi
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Kuva 70: Kaupunkiverkon loistehot koko vuonna ilman liittymispisteen reakeda,
hajautettu kompensointi

4.6.2.1.1 Liittymispisteen reaktoreiden kanssa
Liittymispisteen reaktoreiden lisdys ei vaikuta juuri muuhun kuin kesakuun ylityksiin.

Muuten toimintapisteet nayttaisivat asettuvan edella esitetyn tapaan. Alla oleva kuva ha-
vainnollistaa tilannetta.

Kuva 71 Kaupunkiverkon loistehot koko vuonna liittymispisteen reaktoreiden
kanssa, hajautettu kompensointi
















































