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Loistehon tuotanto on Suomen séhkoverkossa lisdéintynyt viime vuosina merkittavésti,
jonka seurauksena kantaverkon loistehon kompensointikapasiteetti on hetkittdin tdydella
kayttoasteella. Kantaverkon kompensointilaitteiden tarkoitus on kompensoida sen oman
verkon tyhjakéynnistd syntyvéa loistehoa, mutta viime aikoina on ollut havaittavissa tar-
vetta kompensoida myds jakeluverkkoyhtididen tuottamaa loistehoa kantaverkon puo-
lella. Tamén seurauksena kantaverkkoyhtio Fingrid uusi loistehotariffinsa, jotka tulevat
voimaan vaiheittain 2017 — 2019 vilisend aikana. Tamén tyon tarkoituksena on tutkia
erilaisia vaihtoehtoja ja tapoja toteuttaa loistehon kompensointia koko sdhkoverkko huo-
mioiden.

Tyon pohjalle rakennettiin kuvitteellinen sdhkdverkkomalli, johon kuvattiin tuotantoa ja
kulutusta kaikille jannitetasoille. Verkkomallissa on elementteja Suomen sidhkdverkosta,
mutta se ei suoraan vastaa mitddn olemassa olevaa verkkoa ja se on hyvin pelkistetty.
Tydssa tutkittiin verkon muutoksia ja kompensointilaitteiden vaikutusta perustilanteen ja
viiden erilaisen skenaarion kautta. Skenaariossa huomioitiin mm. kaapelointiasteen
nousu, hajautetun tuotannon lisdéntyminen, sdhkdautojen lisddntyminen, asiakaskayttiy-
tymisen muutos ja kompensoinnin toteuttaminen hajautetusti. Taloudellisissa laskelmissa
arvioitiin kompensointilaitteiden investointien kannattavuutta ja takaisinmaksuaikoja.

Tyo6n tuloksissa havaittiin, ettd kompensointilaitteiden investointi tuli useimmissa tilan-
teissa kannattavaksi. Merkittdva havainto oli, ettd kompensointilaitteiden ja voimalaitos-
ten jannitteensdddon koordinoimaton kidyttd saattaa johtaa epdedullisiin ja voi pahim-
massa tapauksessa mitdtdidd kompensointilaitteen vaikutuksen. Jénnitteen asetusarvolla
oli merkitystd my0s, kun hajautettua tuotantoa oli asetettu osallistumaan verkon jannit-
teensddtoon. Loistehotariffeiden todettiin ohjaavaan verkon kdyttdd oikeaan suuntaan ja
kannustavan verkkoyhtididen etsiméddn ratkaisuja loistehon annon vidhentdmiseen.
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Reactive power production has increased in Finnish electric grid in recent years. Trans-
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 consumption levels are
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 transmission in the network. The changes
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 contains consumption and produc-
tion in every voltage levels from 400 kV to 400 V. Grid model contains elements from
the Finnish network, but it isn’t a counterpart of any applying real network. Throughout
one basic situation and five different scenarios were observed upcoming changes in the
network and effect of different compensation strategies. The focus in the scenarios were
increasing the level of mid-voltage cabling, adding distributed power generation, increas-
ing the amount of electric vehicles, change in the customer behavior and adding distrib-
uted reactive power compensation capacity. In the 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 on compensation 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 might end up to an un-
favorable situation and the effect of compensation device might even be invalidated. Set
point of the desired voltage value was crucial when distributed power generation were
added to the grid and participated on the voltage regulation. The new 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.



il

ALKUSANAT

Diplomitydni oli haastava ja mielenkiintoinen, mutta ennen kaikkea opettavainen pro-
jekti. Diplomity6 osoitti konkreettisesti minulle, miten paljon tekemélld oppii valtavan
madrdn asioita. Samalla se kasvatti ammatillista itsevarmuutta ja —luottamusta seka luo-
vaa ongelmanratkaisukykya.

Ensimmadisend haluan kiitdé ohjaajaani ja tyoni tarkastajaa professori Sami Repoa. Kiitos
asiantuntevasta ja rakentavasta ohjauksesta. Alaisuudessasi oli mukava tydskennelld ja
valiton ldsndolo ohjaushetkissa teki minuun vaikutuksen. Erityiskiitoksen ansaitsee dip-
lomi-insindori Ville Tuominen, joka rakensi verkkomallin topologian ja oli muutenkin
monessa ongelmakohdassa apuna ja tukena. Kiitos my0ds diplomi-insin66ri Mika Louk-
kalahdelle, diplomi-insin66ri Antti-Juhani Nikkildlle ja insin66ri Esa Pohjosenperille,
jotka asiantuntemuksellaan auttoi projektin etenemisessa.

Matka teekkarina on ollut oma kasvutarinani. Sithen matkaan on mahtunut monenkirjavia
hetkid, jotka ovat kasvattaneet minusta ihmisen. Suurin kiitos siitd kuuluu sille turvaver-
kolle, joka on luonut turvallisen ympériston kasvaa thmisend sekd antanut mahdollisuu-
den kokeilla ja tilaa my0ds epdonnistumisille. Kiitos siis &iti ja isé siitd turvasta ja kannus-
tuksesta, jota olen teiltd koko eldméni ajan saanut. Kiitos myds merkittdvistd taloudelli-
sesta tuesta. Kiitos Tampereen teknillinen yliopisto ja sen ylioppilaskunta. Tamé yhteiso
on ollut tdrkeimpid yksittdisii tekijoitd, jotka ovat vaikuttaneet viihtymiseeni ja opiskelu-
kykyyni. Kiitos my0s ystivit ja opiskelutoverit, olette tehneet tistd matkasta arvokasta.

Lopuksi haluan osoittaa rakkaimmat kiitokseni Annille. Kiitos, ettd olet ollut tukemassa
ja kannustamassa minua vaikeinakin hetkind.

Tampereella, 11.1.2018

Matti Hautero



v

SISALLYSLUETTELO
L. JOHDANTO ..ttt ettt ettt st e st e e eeaeas 1
Lol TAVOIEEEEL. ...ttt sttt ettt et e et e e e eateens 2
1.2 TutkimukSen raJaus ........cceeeeuiieriiieeiiieesieeesiee et eieeeevee s e sreeeseaeeeeseeenes 2
2. LOISTEHO VAIHTOVIRTAVERKOISSA ..ot 3
2.1 Loisteho, ndenndisteho, pAtGtEhO ......c..eevviieeiiieiice e 3
2.2 Loistehon tuotanto ja kulutus sihkOverkossa..........cccveeveveeerieeeniieeeniie e 4
2.3 KUOIMAL. ...ttt ettt et e st e st esneeeeas 5
2.4 SHIOJONAOL. ... iiieieeeee et e e e e e eaae e enreeens 5
241 MalINNUS «.oiiiiiieiieiieee ettt sttt 5
242 Luonnollinen teho .........cccceeiiiiiiiiiiiiieeieeie e 7
243 PQ-diagrammi........cccoeouieiiieiiieiieiieeiee ettt 8
244 Ferranti-ilmio ........cccoovoiieiiiiiiieiieeeee e 9
2.5 Loistehon merkitys sAhKOVerkolle ............coocieiiiiiiiiiiiiiieeee 10
2.5.1  Tehokertoimien MUULOS .........cccueerueeriierieeeiieniieeiee e ees 10
2.5.2  Kaapeloinnin liSAANtYMINEN........ccceeriiieriiiiieiieeieeie e, 10
2.53  Hajautettu tUOtANtO .....c.eeeveeiiieieeiie e 11
2.6 Loistehon kompensointi SAhKOVerkossa...........ccecveeevieenieeeniieeeiee e, 11
2.6.1  Kuorman ja johdon kompensointi..........ccceceereeeiiieneessieenieeieennen. 11
2.6.2  Keskitetty ja hajautettu kKompensointi..........cceceeeeeeeveeriieeneeenneennee. 12
2.6.3  Kompensoinnin KOMponentit..........cccveeeveeerveeesieeenreeeeiree e 12
2.7 LoistehomaksSut ..........ooouiiiiiiiieiiicieee e 17
2.7.1  Kantaverkkoyhtion uudistus ..........cceceeviiiiiieniieiiienie e, 18
2.7.2  JakeluverkkOyhtiot........ccoeeriiriiiiiiieiieie e 20
3. SIMULOITAVA MALLI .....oooiiiiiiiiteeeeeee ettt 22
3.1 Mallin rakentamisen Periaatteet .........cocevuereirienerienienieeieseere e 22
3.1.1  PowerWorld —0hjelmisto .........cccceoerviiniininiiniiiciiccccee 23
3.1.2  Verkon osien mallinnus ..........cccecceeriiiiiieniiienienie e 23
3.2 Kéytossd ollut mittausdata .........cecevieriiiiiniiniinienieneeeeceee e 28
3.2.1  KaupunKiverkKo.......cccooviveeiiiiiiiieeieecieeeee e 29
3.2.2  MaaseutuverkKo ......cocooiiiiiiiiiiiiiiiciecceeeee 29
3.2.3  KantaverkKo ........oooeiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeee e 29
3.3 Mallinnettavat SKenaariot ............cccueevieriiiiiiiiiieerieeeeeeee e 30
R0 20 B (G T 115 (0} 1 L s SRR 30
3.3.2  AUIINKOCNETZIA.....ccciiiieiiieeiiee et e e e e e e 31
333 SEASTO cueeetieeee ettt et 32
3.3.4  SEARKOAULO....c..eeiireieiieieeiieie ettt 32
3.3.5  Hajautettu reaktoriskenaario ...........ccceeeeuveeecuieencieeeniie e, 34
4. TULOSTEN KASITTELY ....oooviiiiieiieieeeeeeeeeeee e 35
4.1 Verkon perustilanne ............ccoccveeriiieeriiieeiiie e 35

4.1.1 KaANTAVETKKO e 35



4.1.2  MaaseutuverkKo ........ccouieeiiiiiiieeiiecieeee e 36

4.1.3  KaupunkiverkKo........cooceeviieiiiinieiieeieeieee e 41

4.2 KaapeliSKeNAATIO ........cecuieriiiiiieiieeiie ettt ettt et ae e e eee e 45

4.2.1  KantaverkKoO ........ccoeieiviiiiiiicciie e 45

4.2.2  MaaseutuverkKo ........ccceevviiiiiieciiicceeeee e 46

4.3 AUIINKOCNETZIA. .....uietiieiiieiieeieeieeeieeiteete et eeaeeteeseaeebeessaeesseesseesnseensseenne 48

4.3.1  Tehokertoimella 1 ..........ccovvieiiiieiiiieieeeeeee e 48

4.3.2  Jénnitteensddto kun pétdtehoa tuotetaan..........ccceeeveeeveerieecieennnnnne 53

4.3.3  Ympirivuorokautinen jANNitteeNSAALO .......cceeveveerereerreenieeiiennnen, 57

4.4 SAASOSKENAATIO .....vveeeviiiiiiieciie ettt e 61

4.4.1  MaaseutuverkKoO ........ccooeeviiiiiiieiiiccecee e 61

4.42  KaupunKiverkKoO........cocoieviieiiiiniieiiieieeiece e 62

4.5  SAhKOAULOSKENAATIO.......ccccviieeerieeiiieeeiiee ettt et e e e et e e 63

4.5.1  MaaseutuverkKo ........ccoueivviiiiiieeiieccie e 63

4.5.2  KaupunkiverkKoO........ccoceeviieiiinieiiieieeieee e 64

4.6 Hajautettu reaktoriSKeNnaario ...........cceeveeeieeiiieeieeniieeieesieeeie e 65

4.6.1  MaaseutuverkKoO ........ccoueevuiiiiiieiiiccceceee e 66

4.6.2  KaupunkiverkKoO........ccoccoeviieiiiiiieiiieieeie e 67

5. INVESTOINTILASKELMAT ....oooooiiieeeeteeeee et 68
5.1  Kustannus-hyOtyanalyysi .....ccccceeeeiierieeiiieniieiierie e 68

5.1.1  Investointikustannukset...........cccoueeevieieiiiieeiiieeeiee e 69

5.2 SKENAATIOT......ueiiiiieieiieeeiieeeiee ettt e ettt e et e et e e etee e et e e e teeeeareeeeaseeeeareeenaneeens 72

5.2.1  Perustilanne...........cccoueieviiieiiiiieiiee e 73

5.2.2  KaapeliSKenaario.........c.ccvevveeiieiienieeiieeie et 73

5.2.3  Aurinkotuotanto ...........ccceeeeeiiiieeeiiiiee e 74

5.2.4  SAAStOSKENAATIO .......oeeieiuiiiiiiiiiiee et 75

5.2.5  SAhKOautoSKENAArio ...........coceveieeeiiiiieeecciiee et 75

5.2.6  Hajautettu reaktoriskenaario ...........ccceeeeuveerciieeniiieeniiee e, 75

5.2.7  Yhteenveto tuloksiSta..........ccooeeeieiiiiiiiiiiiiie e 76

6. HAVAINNOT ..ottt et e ae e aee e 78
6.1  InvestoiNNit Ja NELOTUS ..c.eeviriieriieieriierieeie ettt 79

6.2 Tulevaisuuden vaatimuKSEt ..........ccceeeiiiiiiiieeiiiiie e 79

6.3 Tariffijarjestelma..........cocooviiiiiiiiii e 80

7. YHTEENVETO ...ttt e et e e e e eeaas 81
LAHTEET ..ottt sttt 82

LIITE A: SKENAARIOIDEN YKSITYISKOHTAISEMMAT TALOUSLASKELMAT

LIITE B: SAASTO-, SAHKOAUTO- JA HAJAUTETUN REAKTORISKENAARION
KESKI- JA PIENJANNITEVERKKOJEN LOISTEHOTASEET



Vi

LYHENTEET JA MERKINNAT

o Vaimennuskerroin

A Johdon siirtovakio

B Johdon siirtovakio

B Vaihekerroin

C Johdon siirtovakio

c Kapasitanssi

C, Asennuskustannus

Ch Héavidkustannusten nettonykyarvo

G; Investointikustannus

G Johdon kapasitanssi

Crok Kokonaiskustannusten nettonykyarvo

Cp Perustuskustannus

Cy Yllapitokustannus

D Johdon siirtovakio

o Tehokulma

Elenia Oyj Jakeluverkkoyhtid, jolla paljon maaseutuverkkoa

FACTS Joustavat kompensointitavat (Flexible Alternating Current Trans-
mission Systems)

Fingrid Oy Suomen kantaverkkoyhtio

G Johdon konduktanssi

g Konduktanssi

Y Etenemiskerroin

Helen Oy Jakeluverkkoyhtid, jolla paljon kaupunkiverkkoa

HVDC Korkeajannitteinen tasajannitekaapeli (High Voltage Direct Current)

I Virta

1 Korkokanta

Ig Loissdhkon antoraja patotehon annolla, kun patdtehon anto alle raja-
arvon

I Johdon loppupéén virta

Is Johdon alkupéén virta

K Diskonttauskerroin

Kemijoki Oy Jakeluverkkoyhtio, jolla paljon sddtovoimaan soveltuvaa tuotantoa

L Induktanssi

1 Induktiivisuus

Lyuosi Pétotehohdvididen keskihinta

LCC Verkkokommutoitu suuntaaja (Line Commutated Converter)

n Reaktorin pitoaika vuosina

® Kulmataajuus

P Pétoteho

Phavist Keskiméérdinen patotehohdvio

P Johdon luonnollinen teho

Prin Pétotehon raja-arvo

Phetto Nettosdhkotehojen summa

Q Loisteho

Qp Loissdhkon ottoraja patdtehon kulutuksella

Qp1 Loissdhkon antoraja pédtdtehon kulutuksella

Qg

Loissdhkon ottoraja patdtehon annolla



Ss
ST-pooli
STATCOM

vii

Loissdhkon antoraja pédtdtehon annolla

Resistanssi

Resistiivisyys

Néenndisteho

Pituus

Kéytonvalvontajarjestelmé (Supervisory Control And Data Acqui-
sition)

Johdon loppupéén ndenniisteho

Johdon alkupiin ndennéisteho

Sahkotutkimuspooli

Jénnitteestd riippumaton kompensointilaite (Static Synchronous
Compensator)

Saddettdva kompensointilaite (Static Variable Compensator)
Reaktorin huipunkayttdaika

Huipunkéyttdaika

Jénnite

Johdon loppupédin jénnite

Johdon alkupiin jannite

Virtaosoittimen kulma

Jénniteosoittimen kulma

Voimalaitosten jarjestelmitekniset vaatimukset
Jannitelahdesuuntaaja (Voltage Source Converter)
Ottoenergia vuodessa

Reaktanssi

Aaltoimpedanssi



1. JOHDANTO

Kantaverkon kyky kompensoida sdhkoverkossa syntynyttd loistehoa on viime vuosina
ollut hetkittdin darimmilldén. Kantaverkon liittymispisteiltd tehtyjen mittausten perus-
teella loistehon anto kantaverkon suuntaan on kasvanut merkittidvasti. Kantaverkkoyhtio
Fingrid on tdimin kehityksen myota uudistanut loistehotariffejaan, jotka astuivat vuoden
2017 alussa voimaan ja ovat kdytossd tdysiméaérdisind maksuina vuoden 2019 alusta al-
kaen.

Lisdantyva kaapelointiaste, hajautettu energiantuotanto ja toimitusvarmuus sekd sdhkon
laadun ylldpitdminen ovat asioita, jotka muuttavat kisitystimme perinteisistd sdhkover-
koista, jossa tyypillinen energian tuottaja ja — kuluttaja ovat selkedsti eriytettyind. Vuonna
2013 uudistetun sdhkomarkkinalain myo6ta vaatimukset keskeytyksille tulee kiristymédan
seuraavan 10 vuoden aikana. Kiristyvit vaatimukset ovat vieneet tai viemassé ldhivuosina
laajan osan keskijanniteverkon ilmajohdoista maan alle. Monella jakeluverkkoyhtiolld on
menossa omia sddvarman verkon hankkeita, joilla kaapelointiastetta verkossa lisdtddn.

Kaapeloinnin lisddminen muuttaa verkon toimintapisteen aliluonnolliselle tehoalueelle
verrattuna ilmajohtoihin sen kapasitiivisten ominaisuuksien vuoksi. Etenkin pitkilld kaa-
pelildhd6illd on syytd arvioida, miten syntynyt loisteho verkossa kompensoidaan.

Hajautettu pientuotanto alkaa olla nouseva trendi myds Suomessa, ja se on ollut sité pit-
kédédn jo esimerkiksi Keski-Euroopassa. Kotitaloudet ovat pystyneet hyddyntamédn alati
halpenevia aurinkopaneeleita, limpdpumppuja, tuulivoimaa ja biopohjaisia polttoaineita,
joilla voi itse tuottaa tarvitsemansa energian tai jopa syottdd tuottamansa energian verk-
koon. Téllaiset muutokset tekevit tehonjaon hallinnasta niin pitd- kuin loistehon osalta
haastavaa, koska siirrettdvien tehojen vaihtelu kasvaa ja toisaalta siirrettdvin energian
maérd vihenee. Tami vaikuttaa my0s syottidvin verkon loistehon hallintaan.

Myo6s muut nousevat trendit, esimerkiksi liikenteen sdhkdistyminen, vaikuttavat merkit-
tavisti sdhkoverkkoihimme tulevaisuudessa. Tédssd ty0ssd on tarkoitus tarkastella niitd
tulevaisuuden skenaarioita niin teknisessd kuin taloudellisessa mielesséd. Taloudellisessa
mielessd siind tapauksessa, ettd tavoitteena on selvittdd kokonaisuuden kannalta jarkeva
tapa kompensoida tai kdyttdd verkkoa, jolla sdéhkoverkko toimii mahdollisimman tehok-
kaasti.

Analyysia varten on rakennettu sdhkoverkkomalli, jolla on tarkoitus simuloida vuoden-
kierron tilanteet erilaisina skenaarioina. Mallissa on kuvattu jokainen jdnnitetaso aina



kantaverkosta pienjidnnitetason kuluttajalle asti. Mallin rakentamisesta ja sen periaatteista
kerrotaan tarkemmin kappaleessa 3.

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

1.1 Tavoitteet

Projektin tavoitteena on arvioida vaihtoehtoisia toteuttamistapoja loistehon kompensoin-
nille ja jannitteensdéddolle verkon kokonaisuus huomioon ottaen. Tutkimuskysymyksissé
on pohdittu kidynnissé olevien muutostekijoiden vaikutusta jannitteensdéddon ja loistehon
hallintaan, nykyisten loistehotariffien ohjaavaa vaikutusta optimaaliseen suuntaan seki
mahdollisuutta hyotyéd ldhekkiin sijaitsevien alue- ja kantaverkkoliittymien sdito- ja lois-
tehoresursseista. Tdmén liséksi on tarkasteltu tuotannon keskittymisen ja hajautumisen
vaikutusta verkkoon, ja lopuksi on tarkoitus esittdd havaintoja, miten eri skenaariot vai-
kuttavat loistehotaseeseen ja kompensointiin.

1.2 Tutkimuksen rajaus

Projektissa keskitytdéin pelkdstidan pysyvin tilan muutoksiin. Muutostilanteita kuten tran-
sienttistabiilisuutta ei tarkastella. Jannitestabiilisuutta arvioidaan tietyiltd osin verkon ky-
vysti toteuttaa tehonjako sen romahtamatta. Verkkomallissa jannitteensééto on toteutettu
kaddmikytkimilld niin 400/110 kV:n sdhkoasemilla kuin 110/20 kV:n muuntajilla. Voima-
laitokset osallistuvat voimalaitosten jarjestelméteknisten vaatimusten (VJV) mukaisesti
jannitteensddtoon [1].

Verkosta on luotu ns. ”perustilanne”, jonka pohjalta tapahtuvia muutoksia arvioidaan.
Perustilanteessa ei ole kuvattuna erityisesti mitddn skenaariota, vaan pyrkii parhaalla
mahdollisella tavalla mallintamaan tilannetta, jossa kulutus, tuotanto ja verkko vastaavat
tatd paivaa, sopivasti skaalattuna mallinnetulle verkolle. Verkkomalli ei kuitenkaan pyri
kuvaamaan Suomen sdhkdjérjestelmin ominaisuuksia, vaikka keskeisimmaét rakenteet ja
asiakaskdyttdytyminen ovatkin l1dhtoisin suomalaisesta jérjestelmasta.



2. LOISTEHO VAIHTOVIRTAVERKOISSA

Loistehoa syntyy ja kuluu reaalimaailmassa kaikissa vaihtovirtapiireissd. Tasavirtaver-
koissa siirtyy ainoastaan patotehoa. Ideaalisesti loistehoa ei ilmenisi tilanteissa, joissa
verkko olisi hdvioton ja verkon kapasitiivinen tai induktiivinen kuorma olisi nolla. Kay-
tdnnossa kaikissa vaihtovirtaverkkojen komponenteissa on reaktiivista kuormaa, joka ai-
heuttaa loistehohévioitd. Haviot ilmenevit piddasiassa energian sitoutumisena magneetti-
kenttddn (induktanssi) ja sihkokenttdén (kapasitanssi).

Verkon johdot eivit ole haviottomié, vaan kuormitus- ja vuotovirta sekd korona aiheutta-
vat niissd havioitd. Johdot ja kaapelit, joko tuottavat tai kuluttavat loistehoa riippuen te-
honsiirtotilanteesta. Haviot aiheuttavat laitteistoissa ja johdoissa tarpeetonta ldmpdtilan
nousua ja vihentdd siirrettdvin patotehon kapasiteettia. Tamén vuoksi hividitd pyritddn
minimoimaan kompensoimalla ja toteuttamalla kompensointi mahdollisimman paikalli-
sesti. Taloudellisesti tarkasteltuna kompensointi saattaa kokonaisuutena ja teknis-talou-
dellisesti olla jarkevintd toteuttaa keskitetysti, isommilla laitteilla.

2.1 Loisteho, naennaisteho, patoteho

Pétotehoa voidaan hyodyntdéd tehtdvddn tyohon, kuten valaistukseen, sdhkovastuksen
kautta [aimmittdmiseen tai séhkdmoottorin pyorittdmiseen. Loistehoa voidaan hyodyntii
tahtikoneiden magnetoinnissa, mutta muuten sen siirtdmistd sahkoverkossa pyritdin vélt-
tdmadn ja tarvittu loisteho pyritddn tuottamaan tai kuluttamaan paikallisesti. Hetkellisar-
vona tarkasteltuna, patdteho voidaan hahmottaa kompleksilukuna, joka edustaa osoitti-
men vain reaaliosaa. Loisteho vastaavasti kompleksilukuna edustaa osoitinta, jossa on
vain imaginddriosa. Pédtdtehon ja loistehon vélinen kulma on tédlloin joko 90° tai -90°.
Néenndisteho muodostuu nididen kahden tehon summavektorina. Néenndistehon ja pato-
tehon suhdetta kutsutaan tehokertoimeksi ja sitd merkataan cos:114. Kompleksinen teho
on ndhtivissa alla olevassa kuvassa. [2]

Kuva 1: Kompleksinen teho muodostuu piito- ja loistehosta [2]



Kaavana nédennéisteho voidaan muodostaa pito- ja ndennéistehosta:
S=P+jaQ, (1)
jossa S on ndenndisteho, P on pétdteho ja Q on loisteho.

Néennéistehon ja patotehon vilille muodostuva kulmaero (¢, — ¢;) kuvaa verkossa jan-
nitteen ja virran vilistd vaihe-eroa. Kulmaero on riippuvainen kulloisestakin verkon kuor-
mitustilanteesta.

2.2 Loistehon tuotanto ja kulutus sahkoverkossa

Ominaisuuksiltaan erilaiset komponentit osallistuvat loistehon tuotantoon ja kulutukseen
sdhkoverkossa. Merkittdvimpid loistehoa kuluttavia komponentteja sdhkoverkossa ovat
alimagnetoitu generaattori, alimagnetoitu verkossa pyoriva tahtimoottori, raskaasti kuor-
mitettu avojohto/ kaapeli ja muuntaja seki kuristin/ reaktori.

Vastaavasti loistehoa tuottavia komponentteja ovat ylimagnetoitu generaattori, ylimagne-
toitu verkossa pyoriva tahtimoottori ja kevyesti kuormitettu avojohto tai kaapeli seké kon-
densaattori. [3]

Yleisend periaatteena sdhkoverkoissa on, ettd tarvittava loisteho pystyttiisiin tuottamaan
paikallisesti. T4lloin siirtojohdot pystytdin varaamaan patotehonsiirtoon. Tdma pystytiddn
toteuttamaan ylla esiteltyjd kompensointikomponentteja ja eri kompensointimenetelmié
hyodyntden. Kompensointimenetelmind voidaan kiyttdd sarja- tai rinnakkaiskompen-
sointia sekd keskitettyd tai hajautettua kompensointia. Verkonhaltijan ndkdkulmasta ha-
jautetulla kompensoinnilla tarkoitetaan kompensointilaitteiden asentamista usealle pai-
kalle ympéri verkkoa. Ne ovat usein sitd pienempid yksikoitd, mitd taajemmin yksikoitd
on verkkoon asennettu. Keskitetty kompensointi on verkonhaltijan nikdkulmasta toteu-
tettu yhteen tai muutamaan yksittdiseen kohtaan verkossa. Yksikot ovat usein kapasitee-
tiltaan isoja ja kalliita. Kompensointitapaa suunniteltaessa taloudelliset ja tekniset reali-
teetit asettavat puitteet. Hajautettu kompensointi saattaa useasti olla teknisesti jarkevin
kompensointitapa, mutta todellisuudessa kompensointitavan valinta on kustannusten ja
saatujen hyotyjen vdlinen kompromissi. Keskitetty kompensointi voi olla kokonaisuuden
kannalta jarkevdmpéad, vaikka loistehoa jouduttaisiinkin timén takia jonkin matkaa siir-
tdmain. Tétd kokonaisuuden hallintaa on tarkoitus tutkia tdssi tyOssa.



2.3 Kuormat

Erilaiset verkon kuormat vaikuttavat verkon jénnitestabiilisuuteen ja loistehon tuotan-
toon. Vakiotehokuormilla pétd- ja loistehon kulutus/ tuotanto ei muutu jannitteen muut-
tuessa. Vakiovirtakuormilla kuormitusvirta pysyy vakiona ja vakioimpedanssikuormilla
kuorma riippuu jannitteen neliostd, eli kuorma pienenee jannitteen pienentyessd. Kuor-
mien dynaamiset muutokset vaikuttavat verkon jénnitestabiilisuuteen. Staattiset kuormat
kuten ldmmitysvastus, hehkulamppu ja loisteputket ovat janniteriippuvaisia kuormia ja
niiden teho riippuu siis jannitteestd. Loisteputken kohdalla myos loistehon tuotanto riip-
puu jannitteesta.

Dynaamisien kuormien, kuten esimerkiksi oikosulkumoottorin loistehon kulutus vaihte-
lee enemman jénnitteen mukaan kuin tarvittava patoteho. Moottorin magnetoinnin kulut-
tama loisteho kasvaa jénnitteen kasvaessa, samalla kun kuormituksesta riippuvan loiste-
hon osuus pienenee jannitteen noustessa. [4]

2.4 Siirtojohdot

2.4.1 Mallinnus

Verkon siirtojohdot mallinnetaan johtovakioin ja sijaiskytkenndin. Sdhkdmagneettisen
aallon aaltovaikutuksen takia johto kuvataan jakautunein vakioin. Siirtojohto voidaan
mallintaa impedanssin ja admittanssin avulla. Impedanssi koostuu resistanssista ja reak-
tanssista, ja admittanssi koostuu konduktanssista ja suskeptanssista.

Sijaiskytkenténd kaytetddn tyypillisesti joko T- tai m-sijaiskytkentdd. Sijaiskytkentdjen
avulla johtomallit saadaan kuvattua yksinkertaisemmin ja helpottavat tehonjaon lasken-
taa. Johtojen parametrit voidaan jakaa sijaiskytkennin avulla. Sijaiskytkentdjen mallit on
kuvattu alla.

Z
1
| S

Y/2 Y/2

Kuva 2:Siirtojohdon n-sijaiskytkentii
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Kuva 3: Siirtojohdon T-sijaiskytkentii

Sdhkomagneettinen aalto etenee dérelliselld nopeudella, jonka vuoksi virta ja jannite riip-
puvat ajasta ja paikasta. Kun johtimen pituus ylittdd 1/16 siirrettdvin signaalin aallonpi-
tuudesta, ei voida olettaa Ohmin lakien mukaisesti virran olevan kaikkialla yhtd suuri.
Talloin ajattelemme siirtolinjan koostuvan pienisté paloista sarjaan kytketyisti induktans-
seista ja resistansseista sekd rinnan kytketyistd konduktansseista ja kapasitansseista. Aal-
toluonteen takia voimme laskea johdolle nk. etenemiskertoimen vy, jonka reaaliosaa kut-
sutaan vaimennuskertoimeksi ja imagindiriosaa vaihekertoimeksi. Etenemiskerrointa
kaytetddn johdon siirtoyhtdldiden tarkassa laskennassa ja mééritelldén kaavan 2 mukai-
sesti.

y =@ +jwl)(g +jwc) = a + jp, )

missé r on johdon resistiivisyys, ® on kulmataajuus, 1 on johdon induktiivisuus, g on kon-
duktanssi ja c kapasitanssi. Lisdksi a on vaimennuskerroin ja jf vaihekerroin.

Siirtojohdon parametreista pystymme laskemaan johdon aaltoimpedanssin eli ominaisim-
pedanssin. Sen avulla pystytdén laskemaan johdon luonnollinen teho. Kun johtoa kuor-
mitetaan aaltoimpedanssin suuruisella kuormalla, johto kdy luonnollisella teholla eiki ku-
luta tai tuota loistehoa. Aaltoimpedanssi voidaan laskea seuraavalla kaavalla

_ R+jwL
Zs = «/G+ijj ’ )

missd Z; on aaltoimpedanssi, R on johdon resistanssi, L on johdon induktanssi, G on

johdon konduktanssi ja C; johdon kapasitanssi.

Pitkilld johdoilla voimme olettaa reaktanssin olevan huomattavasti resistanssia suurempi
(X >> R). Lisdksi yksinkertaistaaksemme edelld esitettyd kaavaa, oletamme vuotohévi-
6iden olevan pienid, jolloin konduktanssi on nolla (g=0). Talloin aaltoimpedanssi hiviot-
tomadlle johdolle voidaan laskea seuraavalla kaavalla:



z5=\/§, (4)

jossa Z on aaltoimpedanssi, | on johdon induktanssi (ohm/km) ja ¢ johdon kapasitanssi
(ohm/km).

Siirtojohdot voidaan kuvata my0s nelinapamallilla matriisiyhtdlona, jossa siirtovakiot ku-
vataan hyperbolisten funktioiden avulla. Tdlld menetelmalld saadaan mallinnettua tarkasti
pitka johto. [5, 6]

2.4.2 Luonnollinen teho

Johdon tehonsiirto on tehokkaimmillaan, kun johtoa kuormitetaan aaltoimpedanssin suu-
ruisella kuormituksella. T4ll6in johto tuottaa ja kulutta loistehoa yhté paljon, jolloin johto
kompensoi itse itsenséd. Etuna on, ettd johdon kapasiteetti pystytdén varaamaan puhtaasti
patotehon siirtoon, ellei kuormitus itse vaadi loistehon siirtoa (esim. induktiivinen sdhko-
moottori). Tétd tehoa kutsutaan johdon luonnolliseksi tehoksi.

Siirtojohdon kuluttama loisteho on verrannollinen virran nelioon. Kulutus tapahtuu joh-
don sarjareaktansseissa. Loistehon tuotto taas tapahtuu johdon maakapasitansseissa ja on
verrannollinen jénnitteen nelioon. Siirtojohdon jénnite on ldhes vakio, jonka vuoksi joh-
don tuottama loisteho on niin ikddn ldhes vakio. Johdon kuormituksesta riippuva virta
vaikuttaa loistehon kulutukseen, miké voi vaihdella tehonjakotilanteesta riippuen hyvin-
kin voimakkaasti.

Johdon kuluttamalle teholle voidaan johtaa seuraava kaava.
QL = I?X,, 6))
missd @, on induktiivinen loisteho, I on johdon virta ja X on johdon sarjareaktanssi.

Vastaavasti johto tuottaa loistehoa kaavan 6 mukaisesti.

U2
QC_X_C,

(6)
missd Q. on kapasitiivinen loisteho, U on johdon jénnite ja X on johdon sarjareaktanssi.

Johdon luonnollinen teho saadaan laskettua aaltoimpedanssin ja jannitteen avulla, kun
oletamme johdon alku- ja loppupéén jénnitteen pysyvén yhtéd suurina.

2
p=ur=L (7)

Zs



2.4.3 PQ-diagrammi

Johdon loistehotasetta voidaan tarkastella PQ-diagrammin avulla, johon on kuvattu joh-
don alku- ja loppupéin toimintapisteet. Kdyrien leikkauspisteestéd 10ytyy johdon luonnol-
linen teho. Johdon PQ-diagrammi saadaan piirrettya siirtovakioiden avulla, kun olemme
ensin johtaneet johdon alku- ja loppupéille yhtdlot ndenndistehon suhteen. Positiivinen
suunta on johdon alkupiistd kohti loppupaita.

Sy =[] U228 ~ @) + B 28 - ) ®)

D |Us||Ur|
Ss = [F|1Us 1228 — @) + 21 28 + 6), ©)
missd S, on johdon loppupdin ndenndisteho, A, B ja D johdon siirtovakioita, U, johdon

loppupéén jannite, S johdon alkupdén ndenndisteho ja U johdon alkupdin jannite.

Y1l4 olevat kaavat muodostuvat kahdesta osoittimesta. Toinen on kiinted osoitin, joka
madrittdd ympyrén alku- tai loppupdin keskipisteen ja toinen osoitin on riippuvainen te-
honsiirtotilanteen tehokulmasta. Toimintapiste sijoittuu ympyrén kaarelle alla olevan ku-
van mukaisesti. [6, 7]

PQ-kéyrd, johdon alku- ja loppupéa
3000
2000 [

1000

Q, Mvar
o
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-2000
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-3000-2000 -1000 0 1000 2000 3000
P, MW

Kuva 4: 150 km pitkin 3-Finch johdon alku- ja loppupdiin PQ-diagrammi

Kuvassa alapuolella oleva kaari kuvaa johdon loppupditd ja yldpuoli alkupééti. Kuvaa-
jaan on piirretty 150 km pitkédn 3-Finch johdon toimintapisteet kahdella eri tehokulmalla
(0= 9° ja 6= 30°). Kuvaajasta ndhdéén, ettd jannitteiden ollessa vakio, johto kidy ldhella
luonnollista tehoa tehokulman ollessa 9°, eli 612 MW. Vastaavasti 30° tehokulmalla
(mikd on kdytdnnossd maksimi) johdon alkupéén teho on 1927 MW ja loppupédédn 1885
MW. Alkupdin ndenndistehoksi tulee tissa tapauksessa 1966 MV A, joka ylittdd 3-Finch
johdon termisen tehorajan 1950 MVA. Télloin johto tarvitsisi myos loppupddhdn 532
MV Ar ja alkupdihén -390 MV Ar kompensointia, jotta jdnnite saataisiin pidettyd vakiona
tehonsiirron aikana. Johdolla tapahtuu samalla 42 MW:n pétStehohéviot. Tata kutsutaan



yliluonnolliseksi tehoalueeksi. Johto siis kuluttaa enemmain loistehoa kuin tuottaa, silld
virran kasvu johdossa on kasvanut. Vastaavasti johdon kdydessd pienemmélld teholla
mitd luonnollinen teho, johdon sanotaan kdyvin aliluonnollisella teholla. Télldin johto
tuottaa enemmin loistehoa suhteessa kulutukseen, kun virta on pienempi. Johto kéyttay-
tyy kuten kaavoissa 5 ja 6 esiteltiin.

2.4.4 Ferranti-ilmio

Ferranti-ilmio kuvaa tilannetta, jossa verkon osa, johto tai kaapeli kdy tyhjakéaynnilla eli
ilman kuormaa. Ilman kompensointia etenkin pitkissd johdoissa jannite alkaa nousta lop-
pupédssd. Kaapeleilla timé ilmi6 havaitaan lyhyemmilld pituuksilla suurempien maa-
kapasitanssien vuoksi. [lmion vaikutus havaitaan jannitteennousuna myds kevyesti kuor-
mitetuilla verkoilla. Tima saattaa tuottaa haasteita etenkin kesdaikaan, eikd esimerkiksi
sateittdisessd jakeluverkossa voida irtikytked kaapeleita. Jdnnitteennousu tyhjakdyvalla
johdolla tai kaapelilla voidaan laskea kaavalla 10.

U, = Us(1 + w?cls?), (10)

missd U, on johdon loppupéén jannite, U alkupdén jénnite, @ on kulmataajuus (2nf ) c
on johdon kapasitiivisuus (F/km), 1 johdon induktiivisuus (H/km) ja s johdon pituus. [6]

Alla on kuvattu 20 kV:n kaapelin AHXAMK-W 3x240 jannitteennousu tyhjékaynnilla.

2 Ferranti-ilmid, jdnnitteen kasvu pituuden suhteen
T T T T T
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Kuva 5: AHXAMK-W 3x240 -kaapelin jinnitteen kasvu tyhjikdynnillii

Kuvasta 5 ndhdéan, ettd jannitteen nousu kaapelilla on merkittdva jo 100 km:n matkalla.
Noin 80 km:n kohdalla jénnite ylittdd yleisesti sallitun jdnnitteen rajan keskijannitever-
koilla, eli 22,0 kV: n. [lmid on siis merkittdva jo keskijanniteverkon kaapelointia suunni-
teltaessa ja se tulee ottaa verkon suunnittelussa huomioon.
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2.5 Loistehon merkitys sahkoverkolle

Tamin pdivan sdhkoverkoissa loistehon tuotanto on yleisemminkin haaste verkoille, kun
taas kulutus. Kaapeleiden korkeammat maakapasitanssit vaikuttavat huomattavasti verk-
kojen loistehon tuotantoon kevyen kuormitusten tilanteissa. Samoin on ollut havaittavissa
kehitystd, jossa loistehon kulutuksen tarve on vdahentynyt merkittédvasti. Sahkoverkkojen
loistehon kompensoinnin tarve on lisdéntynyt.

Loistehon muutokset vaikuttavat verkon jannitetasoon. Jannitetaso kahden pisteen vélilla
kasvaa, jos vastaanottavassa padssa on kapasitiivista kuormaa [7]. Verkon hallinnan kan-
nalta jannitetaso ei saa nousta tai laskea tiettyjen rajojen yli. Tilapéisesti jdnnitteet saavat
poiketa enemmain kuin jatkuvassa tilassa, ja niméa poikkeamat riippuvat jannitetasosta ja
verkkoyhtididen kaytdnnoista.

2.5.1 Tehokertoimien muutos

Viime vuosien havaintojen perusteella on ollut huomattavissa kuluttajien loistehotarpei-
den muutosta. Verkkoyhtididen kanssa kdytyjen keskustelujen perusteella nk. tehotariffi-
laisten véhentyneen loistehontarpeen lisdksi on epdilyksii, ettd asiakkailla, joilla ei ole
erillistd loistehomittausta, on tapahtunut muutoksia etenkin valaistustekniikan suhteen.
Loisteputket ovat korvautuneet LED:114 ja yleinen energiatehokkuus kodintekniikassa on
parantunut mm. EU:n energiatehokkuus —etiketdinnin seké energiatehokkaamman raken-
tamisen ansiosta. My0s yleinen energiatietoisuus on lisddntynyt. Liséksi perinteiset in-
duktiiviset sdhkomoottorikdytot ovat korvautuneet taajuusmuuttajaohjatuilla mootto-
reilla, joiden tehoelektroniikkakomponentit nikyvit sdéhkdverkolla vihemman induktii-
visena. [8-10]

2.5.2 Kaapeloinnin lisaantyminen

Vuonna 2013 voimaan astuneen sdhkomarkkinalain tavoitteena on parantaa sdhkonsiir-
ron toimitusvarmuutta ja se on samalla luonut kannustimia lisdtd kaapelointiastetta jake-
luverkoissa. Laki edellyttéd, ettei sdhkokatkokset saa kestdd yli 36 tuntia haja-asutusalu-
eilla tai yli 6 tuntia taajamissa. Vapaa-ajan asuntoja ei tdhén piiriin lasketa. Vaatimusten
tulee tiyttyd 50 prosenttisesti vuoden 2019 loppuun mennessé ja 75 prosenttisesti vuoden
2023 loppuun mennessd. Kokonaisuudessa vaatimusten tulee tdyttyd vuoden 2028 lop-
puun mennessd, ellei jakeluverkkoyhti6 ole hakenut jatkoaikaa. [11]

Huomattava muutos on kidynnissd maaseutuverkoissa, jossa verkot ovat olleet pitkélti il-
majohtoja. Sdhkoverkkojen kaapelointiaste saattaa nousta niilld alueilla seuraavan kym-
menen vuoden aikana nykyisestd 30%:sta jopa noin 80%: iin. [12]
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2.5.3 Hajautettu tuotanto

Tuulivoiman integroimisesta sihkoverkkoon on ehtinyt kertyd kokemusta 90-luvulta asti.
Enenevissd méarin verkkoon on tulossa hajautettua aurinkoenergian pientuotantoa, ha-
jautetummin, pienemmissa yksikoissa ja aina pienjanniteverkon alueelle asti. Hajautetun
tuotannon lisddntymisessd on huomioitavaa, ettd verkossa tapahtuu teknisid ja taloudelli-
sia vaikutuksia, kuten mm. jdnnitteennousua. Tdma tulee huomioida verkkoa suunnitel-
taessa, etenkin kun uutta tuotantoa lisdtdén verkkoon. Usein tuotantoyksikon sallittu mak-
simipdtoteho maardytyy juuri jannitteennousun perusteella. [13]

2.6 Loistehon kompensointi sahkoverkossa

Kompensointia voidaan suorittaa monella tavalla verkossa. Verkossa olevat tahtikoneet
ja generaattorit voivat osallistua kompensointiin muuttamalla roottorin magnetointia, té-
min lisdksi kondensaattoriparistoilla ja reaktoreilla voidaan tilanteesta riippuen joko ku-
luttaa tai tuottaa loistehoa. Liséksi voidaan muuttaa verkon kéyttoperiaatteita vahentéak-
seen loistehon tuotantoa.

2.6.1 Kuorman ja johdon kompensointi

Verkossa kiytetddn erilaisia tapoja kompensoida kuormia ja johtoja, riippuen kuorman
ominaisuuksista ja verkon kuormitustilanteesta. Sarjakompensointia kiytetdén pddasiassa
johdoilla, ja rinnakkaiskompensointia sekd verkon ettd kuormien kompensointiin.

2.6.1.1 Sarjakompensointi

Sarjakompensointi kondensaattoreilla pienentdd johtojen pédiden vélistd induktiivista
reaktanssia. Kidytannossd tdmé lyhentdd johtojen séhkoistd pituutta. Sarjakondensaatto-
reita voidaan kayttdd etenkin pitkilld siirtoyhteyksilld, Suomessa esimerkiksi pohjoisen ja
eteldn vélisessd siirrossa. Sarjakondensaattorilla saadaan pienenettyé johtojen péiden vi-
listd kulmaeroa ja verkosta otettua loistehoa kuormituksen aikana. Samalla kompensointi
kasvattaa siirtokapasiteettia ja lieventdd kulma- ja jénnitestabiilisuusongelmia. Kompen-
soinnin kasvattamisella pystytddn lisddméén johdon siirtokykyé. Sarjakondensaattorien
asennuksella voidaan siis vilttyd kalliilta johdon rakennushankkeilta, jos siirtotarve kas-
vaa tilapdisesti suureksi. Sarjakondensaattorin voi myos kytked irti ilman, ettd siirtoyh-
teyttd on tarvetta katkaista. Néin voidaan toimia esimerkiksi kesélld, jolloin kulutus ja
sdahkonsiirto ovat vihdisempéad. [7, 14]

2.6.1.2 Rinnakkaiskompensointi

Rinnakkaiskompensointia tehddédn kaikilla jannitetasoilla sekd verkko-operaattorin ettd
kuluttajan toimesta. Kompensointi voidaan toteuttaa joko reaktoreilla tai kondensaatto-
reilla. Monet ndisté laitteista on sdddettévia.
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Reaktoreilla voidaan kuluttaa verkossa syntyvié loistehoa. Tdmé on erityisen tarpeellista
verkon ollessa kevyelld kuormalla, johtojen kdydessi aliluonnollisella teholla. Fingridin
kaytanto kantaverkon kompensoinnin suhteen on paédsdéntoisesti toteutettu 400/110 kV:n
sdahkoasemilla, joissa kdytetdan 400/110/20 kV:n kolmikddmimuuntajia. Muuntajan ter-
tiddriin kytketdén yleensd 4 kpl 64 MV Ar:n ilmajddhdytteisid reaktoreita, joita voidaan
kytked yksitellen verkkoon. Jakelu- ja alueverkkoyhti6illd on erilaisia tapoja hyddyntda
rinnakkaiskompensointia eri jinnitetasoilla. Valittu tapa riippuu useasti siitd, minké tyyp-
pinen verkon rakenne on.

Pienjénniteverkon asiakkaalla kompensointi ilmenee esimerkiksi laitteiden omana loiste-
hon kompensointina, joilla pyritddn saamaan tehokerroin léhelle yhti. Téllaisia laitteita
ovat esimerkiksi loisteputket, joiden kuristimet palvelevat kyseisti tehtavaa.

2.6.2 Keskitetty ja hajautettu kompensointi

Eri kompensointitavasta keskusteltaessa on otettava huomioon perspektiivi, josta asiaa
tarkastellaan. Téssd yhteydessd puhutaan verkonhaltijan ndkdkulmasta, joka saattaa asi-
akkaan nikokulmasta olla tdysin pdinvastainen.

Maaseutuverkoilla siirrettdvit tehot ovat useasti suhteessa pienid ja siirtoetdisyydet pit-
kid, jonka vuoksi usein jirkevd kompensointitapa on toteuttaa kompensointi esimerkiksi
keskijannitemuuntajien ldheisyydessd. Kaupunkiverkolla taas on usein lyhyemmdt siir-
toetdisyydet ja suuremmat siirtotehot, jolloin keskitetympi kompensointimenetelmé voi
olla kannattavampi. Tdma voidaan toteuttaa esimerkiksi keskittimélla kompensointi har-
vempaan isompaan yksikkoon kytkinlaitosten ldheisyyteen.

Kompensoinnin koordinointi ei vélttdmattd aina ole kovin tarkkaan jirjestetty. Voimalai-
tokset osallistuvat jénnitteensddtoon VIV:n ohjeiden mukaisesti, eikd verkonhaltija ole
vélttdmattd sopinut mitenkddn keskindisestd kompensoinnista. Rinnakkaisreaktorit ovat
useasti kytkettynd yo- ja kesdaikaan verkkoon ilman erityistd ohjausta [8]. Kompensointia
voitaisiin ohjata esimerkiksi kantaverkon liityntépisteen loistehoikkunan ylitysten mu-
kaan automaattisesti ohjatulla kdytonvalvontajirjestelmilld (SCADA).

2.6.3 Kompensoinnin komponentit

2.6.3.1 Voimalaitokset

Voimalaitokset ovat nopea ja helppo tapa osallistua sdhkdverkon loistehon kompensoin-
tiin. Tahtigeneraattoreiden magnetointia muuttamalla voidaan joko kuluttaa tai tuottaa
loistehoa sdhkdverkkoon. Ylimagnetoinnilla voidaan tuottaa loistehoa verkkoon ja ali-
magnetoinnilla taas vastaavasti kuluttaa loistehoa. Fingridin asettamat voimalaitosten jér-
jestelmitekniset vaatimukset asettavat erikokoisille voimalaitoksille vaatimuksia, joissa
niiden tulee pystyé osallistumaan loistehon kompensointiin [1]. Osa voimalaitoksen lois-
tehosta pidetddn hdiriéreservina [5].
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Tahtigeneraattoreiden kyky osallistua kompensointiin riippuu muun muassa sen niin kut-
sutusta PQ-kdyréstd. Alla olevasta kuvasta niemme generaattorin rajat, mink4 puitteissa
se pystyy osallistumaan kompensointiin magnetointinsa avulla.

Pa

>
Q
Kuva 6: Tahtigeneraattorin PQ-diagrammi [15]

Kuvan pitotehoakselin oikea puoli kuvaa generaattorin ylimagnetointialuetta, jolloin ge-
neraattori syottdd loistehoa verkkoon. Vastaavasti vasen puoli on alimagnetointialue, jol-
loin generaattori kykenee kuluttamaan verkon loistehoa. Kuvassa raja 1 on staattisen sta-
biilisuuden raja, jonka ylittdminen johtaisi generaattorin tahdista putoamiseen. Raja 2 on
turbiinin tuotannon ylédraja ja raja 5 sen alaraja. Raja 3 on staattorin ylikuormitusraja,
jolloin rajoittavaksi tekijiksi muodostuu staattorin ldimpeneminen. Raja 4 on roottorivir-
ran maksimiraja, joka voidaan tosin hetkellisesti ylittdd. Se muodostaan ylimagnetoinnin
eli loistehon tuotannon yldrajan. Alimagnetoidulla alueella on yleensa vield releasettelu
tehty siten, ettd loistehon kulutuksen raja tule vastaan ennen stabiilisuusrajaa. [5]

Fingrid on asettanut tahtigeneraattoreiden loistehon tuotannolle ja kulutukselle vaatimuk-
sia, joiden puitteissa niiden pitdd osallistua verkon jénnitteensddtdon ja loistehotasapai-
non ylldpitoon. Vaatimukset riippuvat teholuokasta, joihin luokittelu riippuu nimelliste-
hon suuruudesta. Teholuokkia on yhteensi nelja kappaletta. Teholuokkiin 2, 3 ja 4 kuu-
luvat kaikki yli 10 MW:n voimalaitokset. Nédiden luokkien tahtigeneraattoreilta vaaditaan
loistehokapasiteettia tehokertoimella 0,95kap — 0,9ind mitoitustehostaan. Mitoitustehon
alapuolella loistehon tuotanto toteutetaan generaattorin PQ-diagrammin mukaisesti. Alla
oleva kuva havainnollistaa tilannetta. [1]
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Mitoitustehon
alapuolella loistehon
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PQ-diagrammin
mukaisesti

~

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

Kuva 7: Tahtigeneraattorilta vaadittava loistehokapasiteetti [1]

Tuulivoima

Tuulivoimatuotannon kohdalla sovelletaan omia kéytantdja. Pienten yksittdisten tuulivoi-
maloiden tai tuulipuistojen, eli alle 10 MW:n yksikdiden kompensoinnista sovitaan ver-
konhaltijan kanssa tapauskohtaisesti. Mallissamme on mallinnettu yksi yksittdinen tuuli-
voimala maaseudun puolelle ja timén loistehonkompensointi on mééritelty teholuokan 2
mukaan, vaikkei olekaan yli 10 MW:n tuotantoyksikkd. Tami yksinkertaistus on tehty,
jotta malli saadaan vastaamaan likipitden todellista tilannetta. Teholuokassa 2 tuulivoi-
mala osallistuu tehokertoimella 0,995ind — 0,995kap nimellistehostaan. Seuraava kuva
havainnollistaa tilannetta.

N

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

| 5

-3
5

e R

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

Kuva 8: Tuulivoiman teholuokan 2 loistehokapasiteetti [1]

Teholuokkien 3 ja 4, eli yli 25 MW:n yksikoiden vaatimukset ovat erilaiset. Kdytdnndssa
ndmi ovat usean yksittdisen tuulivoimalan muodostamia isoja tuulipuistoja. Voimalaitos-
ten tulee pystyé kuluttamaan ja tuottamaan loistehoa mitoitus- ja minimitehonsa véliselld
alueella tehokertoimella 0,95. Alla oleva kuva havainnollistaa tilannetta. [1]
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Kuva 9: Tuulivoiman teholuokkien 3 ja 4 loistehokapasiteetti [1]

2.6.3.2 Kondensaattoriparistot

Kondensaattoriparistoilla pystytédén tuottamaan loistehoa verkkoon. Ne ovat yleensa rin-
nankytkettyind verkossa. Tyypillisesti kondensaattoriparistoja on kéytetty paikallisesti te-
ollisuudessa, joissa on tunnetusti isoja induktiivisia kuormia. Téllaisia ovat mm. suurite-
hoiset sahkomoottorikédytdt. Teollisuuden lisdksi muutkin asiakkaat kaikilla janniteta-
soilla kayttavit kondensaattoreita kompensointiin. Kondensaattoriparistot ovat sijoitet-
tuna yleensd paikallisesti sinne, missd kulutus on ollut. Téllgin siirtojohtoja ei tarvitse
rajata loistehon siirtoon ja myos hévidissd sddstetddn. Lisdksi kondensaattoriparistoja
kéaytetddn sahkoasemilla, jotta viltyttdisiin ottamasta loistehoa yldpuolisen verkonhaltijan
verkosta.

2.6.3.3 Reaktorit

Oljyeristeiset reaktorit

Oljyeristeiset reaktorit muistuttavat ulkonédltién hyvin paljon muuntajaa. Ne ovat ilma-
eristeisid muuntajia monimutkaisempia ja rakenteensa takia kalliimpia komponentteja
kuin ilmaeristeiset reaktorit. Useasti isommat reaktorit rakennetaan teholtansa kadmikyt-
kimelld sdddettiviksi, jonka vuoksi ne ovat monikdyttoisid. Tosin, useasti ilmajadhdyt-
teisten reaktoreiden kohdalla sdéto voidaan toteuttaa kytkemilld useampi reaktori sdddon
piiriin. Alla kuva dljyeristeisestd muuntajasta.
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Kuva 10: Sddidettiivii oljyeristeinen reaktori [16]

[Imasyddmiset reaktorit

Ilmasydimiset reaktorit ovat oljyeristeisid reaktoreita yksinkertaisempia. Ne kootaan kol-
mesta yksivaiheisesta kelasta, jotka koostuvat samankorkuisista ja —keskisisti sylinterin-
muotoisista kidmeistd. Reaktorit kytketddn yleensa tihteen ja tasasivuisen kolmion muo-
toon. Télld tavalla saadaan symmetrinen reaktori-impedanssi ja magneettikentén le-
vidmisalue saadaan minimoitua. Seuraavassa kuvassa ilmasyddaminen reaktori. [14]

Ristikk3istuat

Jaahdytyskanava
{iimavali)

€ Eristin —

ek ————3

Kuva 11: Ilmasydéiminen reaktori [17]

2.6.3.4 Synkronikompensaattorit

Aikoinaan verkon kompensointia on hoidettu myds synkronikompensaattoreilla, joita on
tdnd pdivand kdytossd vihenevissd madrin. Joissakin maissa purettavia voimalaitoksia on
voitu ottaa kdyttoon synkronikompensaattoreina (esim. Saksan ydinvoimalat). Ne olivat
verkkoon kytkettyjd kuormittamattomia tahtikoneita, joita pystyttiin ali- ja ylimagnetoi-
maan. Etuna synkronikompensaattorissa on sen joustava kyky osallistua kompensointiin.
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Se on myds nopea reagoimaan muutoksiin. Haittapuolena on taas sen suhteessa kalliit
kustannukset. Tédnd pédivdnd saman asian ajavat tahtigeneraattorit. [18]

2.6.3.5 FACTS-laitteet ja HVDC

FACTS-laitteilla tarkoitetaan joustavia tapoja kompensoida verkkoja (Flexible Alterna-
ting Current Transmission Systems). Ndmé voidaan karkeasti jakaa kahteen péaatekniik-
kaan, yll4 esiteltyyn sarjakompensointiin ja dynaamiseen rinnakkaiskompensointiin. Dy-
naamiseen rinnakkaiskompensointiin vaaditaan suuritehoisia tehoelektroniikkakom-
ponentteja, joilla voidaan sdétdd automaattisesti jannitetasoa. Nditd laitteita kiytetddn
my0s ehkdisemddn verkossa syntyvié yliaaltoja ja sitd kautta verkon vakautta.

SVCja STATCOM

SVC eli Static Variable Compensator on jérjestelm, jossa voidaan sdatdd loistehon tuo-
tantoa ja kulutusta tehonjakotilanteesta riippuen tyristoreilla. Fingridilld on kaytossa tél-
lainen jirjestelmé Kangasalan asemalla.

STATCOM-laitteet eli Static Synchronous Compensator ovat laitteita, jotka voivat tran-
sistoreiden avulla toimia kompensointilaitteina itsendisesti riippumatta verkon jénnit-
teestd. STATCOM laitteita kiytetddin mm. teollisuudessa parantamaan verkolle ndkyvai
kuorman tehokerrointa ja aktiivisuodattimena harmonisille yliaalloille.

HVDC

Korkeajannitteisilla tasajannitekaapeleilla eli High Voltage Direct Current —yhteyksilld
voidaan myos osallistua verkon kompensointiin. Suomessa yhteyksid on mm. pitkilld me-
rikaapeleilla esim. Suomen ja Ruotsin vélinen FennoSkan ja Suomen ja Viron vilinen
EstLink. Kaytossd on kahdenlaista tekniikkaa. VSC (Voltage Source Converter) eli jin-
niteldhdesuuntaaja sekd LCC (Line Commutated Converter) eli verkkokommutoitu suun-
taaja.

VSC-jarjestelmit pystyvit sekd tuottamaan ettd kuluttamaan loistehoa ollessaan kuormi-
tettuna. LCC-jérjestelmissé oleva tehoelektroniikka pyrkii suodattamaan harmoniset yli-
aallot jannitteistd. Etenkin LCC-jérjestelmien suodatinparistot kuluttavat loistehoa, joten
ne toimivat samalla tavoin kuin rinnakkaisreaktorit. Suodatinparistojen liséksi rinnalla on
myds kompensointiin tarkoitettuja kondensaattoreita. [5]

2.7 Loistehomaksut

Loistehomaksujen tarkoituksena on ohjata verkon kéayttod teknisesti ja taloudellisesti te-
hokkaaseen suuntaan. Maksuilla pyritdén vilttdiméan tarpeetonta loistehon siirtoa, jotta
verkko pystyisi kdyttdmain mahdollisimman suuren osan siirtokapasiteetistaan patdtehon
siirtoon.
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Sdhkoverkkojen kehittymisen ja kuluttajien tehotarpeiden muutosten takia kansalliset
loistehomarkkinat ovat olleet muutoksessa. Kantaverkossa on tehty havaintoja, etti lois-
tehon kulutuskapasiteetti eli reaktoreilla tapahtuva kompensointi on ollut hetkittdin viime
vuosina tdydessd kaytdssa [9]. Tdméan vuoksi Fingrid on muuttanut loistehon hinnoittelu-
periaatteitaan, jotka tulivat kdyttdon vuodesta 2017 alkaen.

2.7.1 Kantaverkkoyhtion uudistus

Fingrid uudisti loistehomaksujaan vuonna 2016, jotka astuivat voimaan vaiheittain seu-
raavien kolmen vuoden aikana. Loistehomaksujen méadrdaytymisperiaate on loistehoik-
kuna, jonka koko riippuu liittymispisteen takaisen verkon keskitehonkulutuksesta ja sen
kyvysté tuottaa péatdtehoa. Liittymispisteen loistehoikkuna niyttdd graafisesti alla olevan
kuvan mukaiselta. [19]

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 liittymispisteelle [19]

Loistehoikkunan rajat muodostuvat seuraavasti. Liittymispisteen ottoraja Qp, kun pétote-
hoa otetaan verkosta:

WO 0 Pne 0
QD=O,16*t—:+0,1*Tg, (11)
missd Wy, on liittymispisteen ottoenergia vuodessa (MWh), t, on huipunkéyttoaika
(5000 h, muu kulutus; 7000 h, prosessiteollisuus) ja Py, liittymispisteen takaisten voi-
malaitosten nettosdhkotehojen summa (MW).



19

Voimalaitoksen tehon ollessa enintddn 1 MW, P,.:+, = O ja tehon ollessa yli 450 MW,

loistehoikkuna ei en#i kasva eli maksimi (0,1 = %F 50,0 MVAr.

Qp rajan minimiarvo on voimajohtoliitynndssd 2 MVAr ja sdhkoasemaliitynnédssd 4
MVAr.

Loissdhkon antoraja Qpq:

Qp1 = —0,25*Qp (12)

Liittymispisteen takaisen verkon kuluttaessa patotehoa, loissdhkon otto kantaverkosta on
enintddn rajan Qp-arvon suuruinen tai 16% kantaverkosta otetusta pédtdtehosta. Loistehoa
annettaessa kantaverkkoon raja on enintdén Qp-arvon suuruinen tai 4% otetusta pétdte-
hosta.

Loissdhkorajat patdtehoa annettaessa kantaverkon suuntaan:

Loissdhkon ottoraja Qg:

_ Pnetto
Q; =0,1+% YR (13)

Loissdhkon antoraja Qgq:

Q¢1 = —0Q¢ (14)

Kuitenkin tuottaessa patotehoa loissdhkon anto on enintddn Q4 suuruinen, mutta kuiten-
kin alle raja-arvon, joka lasketaan kaavalla:

Qc1—Q
Iy =Qp; +P* —GleinDl , (15)
missd P on kantaverkkoon tuotetun pitdtehon keskiteho (MW) ja Pp,in = —0,1 * Pyogro-
[19]

Loissédhkon laskutuksessa ei oteta huomioon viittikymmenta itseisarvoltaan suurinta lois-
tehoikkunan ylitystd kuukaudessa. Ylityksistd ei myoskadn laskuteta, jos ylitys aiheutuu
kantaverkon viasta tai hdiriostd. Ndméa on huomioitu tulosten laskennassa. Lisdksi vihin-
tdén 0,5 MV Ar:n kompensointiyksikon vikaantuessa on mahdollista saada laitteen nimel-
lisen loistehon verran lievennysti kohtuullisen korjausajan ajaksi. Talloin laitteita ei ole
tarvetta kahdentaa. [20]

Ylitystilanteissa laskutetaan sekd ylittdvan osuuden loisenergiasta ettd kuukauden suu-
rimmasta loistehopiikistd lievennysten jdlkeen. Fingridin uudet loistehotariffit astuvat
tdysimédraisind voimaan 2019. Hinnat koskevat seké antoa ettd ottoa. Alla oleva taulukko
havainnollistaa syntyvid kustannuksia. [19]
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Taulukko 1: Fingridin uudet loistehotariffit [20]

Vuosi Loistehomaksu Loisenergiamaksu
2017 333 €/MVAr, kk 5 €/ MVArh
2018 666 €/ MVAr, kk 5 €/ MV Arh
2019 1000 €/MVAr, kk 5 €/MVArh

2.7.2 Jakeluverkkoyhtiot

Jakeluverkkoyhtigilld on kdytdssddn omia tapoja laskuttaa asiakkaitaan loistehon kay-
tostd. Normaaleilla kotitalousasiakkailla ei ole kdytossa loistehomittausta, vaikka useim-
milla asiakkailla tim& mittaus olisikin mahdollista toteuttaa. Heitd ei myoskéén laskuteta
loistehon kaytostd. Tydssd mukana olleiden yhteistydtahojen laskutusperiaatteita on tassi
kohtaa kéytetty esimerkkeina.

Helen Oy:ll4 on kéytdssd samanlainen hinnoittelu keski- ja pienjdnnitetehoasiakkaille.
1.7.2017 voimaan tulleessa hinnastossa loistehomaksu on alla olevan taulukon mukainen.
[21]

Taulukko 2: Helen Oy:n loistehotariffit [21]

Loistehomaksu, alv 0%

Loistehomaksu, alv 24%

Pienjiinnitetehonsiirto

1,99 €/kvar, kk

2,47 €/kvar, kk

Keskijinnitetehonsiirto

1,99 €/kvar, kk

2,47 €/kvar, kk

Loistehon oton laskutus lasketaan kuukauden suurimman mitatun loistehon ottotehosta,
josta on vihennetty joko 40% saman kuukauden suurimmasta pitdtehosta tai vihintdén
50 kvar. Annon laskutus lasketaan kuukauden suurimmasta antotehosta, josta on vihen-
netty 10% kuukauden suurimmasta pitdtehosta. Loissdhkon annosta aloitettiin laskutus
vuoden 2017 alusta. [21]

Elenia Oyj:n laskutus on myds samanlainen keski- ja pienjénniteasiakkaille. 1.5.2017 voi-
maan tulleessa hinnastossa loistehomaksu on seuraavan taulukon mukainen.



Taulukko 3: Elenia Oyj:n loistehotariffit [22]
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Loistehomaksu, alv 0%

Pienjiinnitetehonsiirto

5,22 €/kvar, kk

Keskijiannitetehonsiirto

5,22 €/kvar, kk

Maaseutuverkolla ei ole eritelty erikseen loistehon antoa ja kulutusta. Hinnoitteluperiaate

riippuu tehonsiirtoluokasta, joita on yhteensa neljd. Tehonsiirtoluokat 1 ja 2 ovat pienjan-

nitesiirtoa, 3 ja 4 keskijénnitesiirtoa. Tehonsiirtoluokilla 1-3 veloitusloisteho on kuukau-

sittain mitattu suurin 60 minuutin loiskeskiteho, josta vihennetddn 16% laskutettavan

patotehon maarastd. Teholuokalla 4 veloitetaan kuukauden suurimman tuntikeskitehon

loisteho, josta vihennetddn 16% laskutuskauden suurimman mitatun keskipatotehon maa-

rastd. [22]
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3. SIMULOITAVA MALLI

Tydssd on kéytetty tietokonemallia, jota on simuloitu vuoden aikajaksolla, vuoden jokai-
selle tunnille. Malli on rakennettu PowerWorld —ohjelmistolla ja simuloinnit luotu Matlab
—ohjelmistolla. Mallikuva simulointimallista on ndhtdvissd kuvassa 13. Malliin on luotu
alussa ns. perustilanne, joka pyrkii vastaamaan mahdollisimman realistisesti timanhet-
kistd sdhkoverkon tilannetta. MySohemmissd simuloinneissa on pyritty mallia muokkaa-
maan siten, ettd siind huomioidaan myos tarkasteltavia skenaarioita, kuten kaapelointias-
teen kasvua ja hajautetun tuotannon lisddmisesta.

3.1 Mallin rakentamisen periaatteet

Mallin pohjana on kéytetty elementtejd Suomen sdhkoverkosta, mutta sen ei ole ollut tar-
koitus vastata yksi yhteen Suomen séhkoverkkoa. Sen on tarkoitus ollut kuvata riittdvalla
realistisuudella erilaiset vuorokauden- ja vuodenaikojen vaihtelut tehonjaossa ja loiste-
hon siirrossa. Malli on rakennettu kuvaamaan sihkoverkkokokonaisuutta, joka koostuu
400 kV:n kantaverkosta, 110kV:n verkosta, 20 kV:n jakeluverkosta seki 0,4 kV:n pien-
janniteverkosta. Jokaiselle jannitetasolle on mallinnettu kulutuspisteiti, joista tietyt yksi-
tyiskohdat ovat mallinnettu tarkemmin. Alla oleva kuva havainnollistaa verkkomallin to-
pologiaa.
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Kuva 13: Simuloitava verkkomalli
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Kantaverkkoon on kytkeytynyt kaksi tarkemmin mallinnettua verkkoaluetta, joista toinen
kuvaa kaupunkiverkkoa ja toinen séteittdistd maaseutuverkkoa. Kantaverkossa on ndiden
liséksi mallinnettu AC- ja DC-siirtoyhteyksid ulkomaille.

Tuotannon osalta kantaverkkoon on kuvattu perusvoimaa ja sdatovoimaa, johon palataan
vield luvussa 3.2.3. Maaseudun puolelle on mallinnettu tuulivoimaa ja skenaarioissa
my0s lisddntyvii aurinkoenergiantuotantoa, kun kaupunkiverkon puolelle on mallinnettu
perinteisempid CHP-voimaloita, sekd pienjdnnitepuolelle skenaarioita varten aurin-
koenergiaa.

3.1.1 PowerWorld —ohjelmisto

PowerWorld on alun perin koulutuskéyttoon tarkoitettu visuaalinen sahkdverkon mallin-
tamisohjelma. Se syntyi 90-luvun alussa, kun aikansa verkonlaskentaohjelmat olivat pit-
kélti numeerisia, eikd kovin havainnollistavia. Ohjelmisto kehitettiin Illinoisin yliopis-
tossa ja on tdnd paivédnd kasvanut tdysin kaupalliseksi toimijaksi. [23]

PowerWorld:iin asennettiin titd tyotd varten SimAuto —lisdosa, jonka avulla saimme Mat-
lab —ohjelmiston kanssa ohjattua PowerWorld —malliamme. Matlab on tekninen lasken-
taohjelma, jolla pystyy mm. laskemaan, koodaamaan ja esittiméén matemaattisia ongel-
mia. Matlabin kanssa pystyimme luomaan koodin, jolla ajoimme mallissa olevia kuormia,
tuotantoja ja reaktoreita. Myds aikasarjojen ajaminen ja tulosten esittiminen onnistuvat
Matlabin kanssa kohtalaisen helposti.

Erityistd huomioitavaa PowerWorldin PV-solmuissa eli generaattorisolmuissa on se, etti
jannitteensdatoon osallistuessa generaattoreille ei saa asetettua raja-arvoja. Niille voidaan
asettaa tavoiteltava jénnite, johon generaattori jatkuvasti jannitteensdadolldén ohjaa. Ta-
mén ominaisuuden vuoksi generaattoreiden osuus loistehon kompensoinnissa on todel-
lista tilannetta dominoivampi. Lisdksi PowerWorldin kolmikddmimuuntajia ei saatu mal-
linnuksessa toimimaan. Taémé puute korvattiin asettamalla 400 kV:n reaktorit suoraan
kiinni 400 kV:n kiskoon. Nami on huomioitu tulosten analysoinnissa.

3.1.2 Verkon osien mallinnus

Verkon eri osia mallinnettaessa hyddynnettiin projektitahoilta saatua dataa ja yhdessa
suunniteltua verkon rakennetta. Kokonaisuutena verkkoa on yritetty rakentaa sellaiseksi,
ettd se vastaa noin 10%:n osuutta Suomen sdhkdverkon tuotannosta ja kulutuksesta. Sa-
maa skaalausta on pyritty noudattamaan myos jakeluverkkotasolla mahdollisuuksien mu-
kaan. Kuitenkin niin, ettd muuntajien ja asemien kuormitukset vastaavat kohtuullisesti
normaaleja kiyttotilanteita.
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3.1.2.1 Kantaverkko

Kantaverkon osalta verkkoon on mallinnettu kuusi solmupistettd, joista kahdesta mallin-
netaan tarkemmin jakeluverkkoja. Jokaisella solmupisteelld on sijoitettuna 4*66 MV Ar
reaktoreita, jotka osallistuvat portaittain kompensointiin. Solmujen vélilld on kdytetty 3-
Finch tyyppisid johtoja, joiden johtopituudet solmujen vililld ovat “pohjois-eteldsuun-
nassa” 200-350 km ja itd-ldnsisuunnassa 150-300 km. Mallissamme ei ole kéytetty sarja-
kompensointia milldén johtovélilld oletuksena.
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Kuva 14: Kantaverkon rakenne

Solmupiste numero 1 (SWE) kuvaa jaykkdd verkkoa, joka tdssd kohtaa kuvaa etéisesti
Pohjois-Suomen ja Ruotsin vélistd siirtoa. Samalla on ajateltu, ettd ko. solmupiste kuvas-
taa my0s Pohjois-Suomen vesivoimaa, ja titen sdéitidd koko malliverkon tehotasapainoa.

Toinen solmupiste (LAN) kuvastaa kaukaisesti Pohjanmaan aluetta ja maaseutua. Solmu-
pisteelld on kaksi 400/110 kV:n muuntajaa, jotka syottavit toista tarkemmin mallinnettua
verkkoa. Samassa solmussa on my0s yksi kuormapiste, jota on skaalattu koko Suomen
kantaverkon kulutuksesta. Koko kulutuksesta on skaalattu 10%:n osuus meidén malliver-
kollemme, josta on vield jaettu 15%:n osuus kyseiselle kuormituspisteelle.
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Kolmannella (LOU) solmupisteelld on jéljennetty Lansi-Suomen DC-siirtoa Ruotsin ja
Suomen vililld sekéd perusvoiman tuotantoa (ydin- ja CHP-voima). Ndiden kohdalla on
huomioitu vakaa tuotanto 14pi vuoden, pois lukien toukokuun vuosihuollot, sekd kylman
vuodenajan aikana tarve CHP:n kéyto6lle (tammikuu uudenvuoden jilkeen).

Neljiannelld (POH) ja viidennelld (ITA) solmupisteelld on kaksi kulutuspistetti, jotka on
mallinnettu samaa periaatetta noudattaen kuten toisessa (LAN) solmupisteessi. Neljis
solmu vastaa 35% kulutusosuutta skaalauksestamme ja viides solmu 50% skaalaukses-
tamme. Viidennen solmun kulutus on tdmén lisdksi mallinnettu 400/110 kV:n séhkdase-
man taakse.

Kuudennella (ETE) solmupisteeltd ldhtee tarkemmin mallinnettu, kaupunkialueeseen
keskittynyt jakeluverkko. Témén lisdksi solmupisteelle on kuvattu DC-siirtoyhteys ku-
vitteelliseen valtioon, jonka mallintamisessa on hyodynnetty Suomen ja Viron vélisen
siirron aikasarjadataa.

3.1.2.2 Jakeluverkko, kaupunki

Kaupunkiverkko on rakennettu pitkalti vahvalla kaapeloinnin osuudella. Poikkeuksen te-
kevit 110 kV:n puolella on kdytetyt 2-Finch ja 2-Duck tyyppiset johdot. Muuten 110
kV:n verkossa on ollut kdytossi HXCHBMK 3x1600 ja AHXLMK 3x800 —tyyppiset
kaapelit. 110 kV:n verkko on rakennettu osittain silmukoiden, siten ettd varayhteyksid
kytkemalld verkko saadaan vield vahvemmin silmukoiduksi. Perustilanteessakin jokainen
110 kV:n solmu saa vihintddn kahdesta suunnasta syottonsa. Kaikille solmupisteille on
asetettu valmiudessa oleva kompensointimahdollisuus, jota skenaarioissa mallinnetaan.
Tuotannon osalta verkkoon on mallinnettu kaksi CHP-voimalaa muistuttavaa generaatto-
ria, jotka ovat vihdiselld kaytolld kesdaikaan ja muuten ovat kdytossd 1dpi vuoden. Mo-
lemmat voimalat osallistuvat jannitteen hallintaan niille sdddetyissa rajoissa.
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Kuva 15: Kaupunkiverkon rakenne

Jakeluverkkoyhtion alueella yksi 110/20kV:n sdhkdaseman takainen verkko on mallin-
nettu tarkemmin. Keskijénnitepuolelle on pyritty mallintamaan erityyppistd kulutusta,
kerros- ja rivitaloasumista, palvelua ja pienimuotoista teollisuutta. 20/0,4 kV:n muunta-
jien kulutuksen mallintamisessa on hyddynnetty erddn jakeluverkkoyhtion muuntajien
vuosittaisten kulutuksien aikasarjoja. Keskijanniteverkkoon on mallinnettu myd6s yksi
suora kulutuskohde, joka kuvastaa teollisuuskuluttajaa. Sen tehokertoimeksi on asetettu
0,9 ind., mikd kompensoidaan rinnalla olevalla kompensointiyksikolld ndyttiméén ver-
kolle 0,98 ind. Keskijanniteverkon mallinnuksessa on kdytetty AHXAMK 3x240 ja APY-
AKMM 3x185 —kaapeleita. 110/ 20 kV:n muuntajaa sdddetddn kddmikytkimelld, joka on
asetettu niin, ettd alajdnnitepuolen tavoitearvo on 1,03 p.u. (20,6 kV). Verkon johdinpi-
tuudet ovat 0,5 — 1,0 km. Keskijénniteverkon tuotantoyksikolld kuvataan aurinkoenergian
tuotantoa aurinkoskenaariossa. Keskijanniteverkon muuntajien takaisten kulutusten teho-
kerroin on noin 0,96 ind.

Yksi 0,4 kV:n muuntajaldhtd on mallinnettu tarkemmin. Yhdelld muuntajaldhdolld voi
olla parhaimmillaan 150-200 asiakasta (varsinkin jos kyseessé on kerros- tai rivitaloasun-
toja), mutta tdhidn malliin on kuvattu 8 kulutuspistettd. Kulutusta on mallinnettu erdilta
verkkoyhtioltd saaduilla asiakasdatoilla ja skaalattu sopivasti ylospdin, jotta jakelumuun-
tajan kuormitukset pysyvit normaalissa suhteessa. Neljdlla kulutuspisteelld on lisdksi
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omaa tuotantoa, joita voidaan kytked tilanteissa, jossa halutaan selvittdd hajautetun tuo-
tannon erilaisia skenaarioita. Néilld tuotannoilla on ajateltu mallinnettavan verkkoon syo-
tettdvdd tai omaan kiyttoon tulevaa aurinkosdahkodd. Pienjénnitepuolella on kiaytetty
AXMK 4x185 S —kaapelia. 20/0,4 kV:n muuntajien véliottokytkimet ovat asennossa 1.
Verkon johdinpituudet ovat 0,1 — 0,2 km. Pienjénniteasiakkaiden tehokerroinoletus on 1.
Verkolle mallinnettua kompensointiyksikkoé ei kdytetd simuloinneissa.

3.1.2.3 Jakeluverkko, maaseutu

Maaseutuverkko jakautuu kahteen haaraan heti 400/110 kV:n aseman jilkeen. Molem-
missa 110kV:n 1dhddissd on kédytetty 2-Duck —tyyppisti siirtojohtoa. Toinen l1&hto péét-
tyy tuulipuistoon (MHV2) jonne on mallinnettu kaksi tuotantoyksikkdd. Molemmissa
tuotantopisteissd on arvioitu olevan noin 10 yksikon tuulipuisto, jossa yksittidisen voima-
lan nimellisteho on 3 MW.
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Kuva 16: Maaseutuverkon rakenne

Tuulivoimapuistot osallistuvat verkossa loistehonkompensointiin maksimissaan 0,95:n
tehokertoimella. Yksittdinen johdolle kytketty tuulivoimala osallistuu kompensointiin te-
hokertoimella 0,995 maksimitehostaan, kuten VJV:n mukaisesti on mééritelty pienem-
mille tuulivoimalayksikdille. Tuulivoimaloiden referenssipisteeksi on asetettu muunta-
jien yldjannitepuoli ja sen tavoitearvoksi on asetettu 118 kV. Tuulivoimaloiden kompen-
sointikyky skaalautuu siis kunkin hetken patdtehontuotannon mukaan.

Toisessa 1dhdossd on tarkemmin mallinnettu 20 kV:n keskijanniteverkko ja 110 kV:n siir-
tojohdolle on liitetty yksittdinen 3 MW:n tuulivoimala. Tarkoituksena on ollut kuvata yk-
sittdisten liittymien vaikutusta verkkoon maaseudulla.
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20 kV:n verkko on kuvattu siteittdiseksi, joka vastaa hyvin perinteistd jakeluverkkomal-
lia. Toinen ldhtd on avojohtoldhtd, jonka johtona on kiytetty Al/Fe 75/14 “Loviisa” —
avojohtoa. Toinen 14hto on kaapelildhto, jonka kaapelina on kdytetty AHXAMK 3x240 —
tyyppistd kaapelia. Verkon johdinpituudet ovat 3 — 4 km. Keskijénniteverkkoon on ku-
vattu 7 jakelumuuntajaa, joista yksi on kuvattu tarkemmin useammalla kulutus- ja tuo-
tantopisteelld. Muuntajien takaisen verkon kulutusta/ tuotantoa on mallinnettu verkolle
sopivilla aikasarjoilla. Tdmén lisdksi verkkoon on kuvattu suora yksittdinen teollisuusku-
luttaja, jolla on omaa kompensointikapasiteettia tarvittaessa kondensaattoripariston muo-
dossa. Teollisuusyksikon tehokertoimeksi on asetettu 0,9 ind., mikd kompensoidaan kom-
pensointiyksikolld ndyttdmdin verkolle 0,98 ind. Kompensointiyksikkd on jatkuvassa
kaytossd, kun teollisuusyksikkd on kiinni verkossa. Verkkoon on myos kahden 14hdon
liséksi kuvattu suora kulutuspiste alajannitepuolelle, jolloin 110/20 kV:n muuntajan kuor-
mitus saadaan oikealle suuruusluokalle. 110/ 20 kV:n muuntajaa sdddetdén kadmikytki-
melld, joka on asetettu niin, ettd alajdnnitepuolen tavoitearvo on 1,03 p.u. (20,6 kV). Kes-
kijanniteverkon tuotantoyksikolld kuvataan aurinkoenergian tuotantoa aurinkoskenaa-
riossa. Keskijénniteverkon muuntajien takaisten kulutusten tehokerroin on noin 0,99 ind.

Yksi 20/0,4 kV:n aseman takainen verkko on tarkemmin mallinnettu. Verkko jakautuu
kahteen 14ht66n ja yhteensd kulutuspisteitd on mallinnettu 8 kpl. Kulutuspisteiden osalta
on mallinnuksessa hyddynnetty asiakasdataa omakotitaloista ja maatiloilta. Ndmi on
skaalattu suuruusluokaltaan jarkeviksi jakelumuuntajan ja johtojen kuormituksia silméalla
pitden. Neljan kulutuspisteen yhteyteen on mallinnettu omaa tuotantoa, joita voidaan kyt-
ked skenaarioita mallinnettaessa. Kuten kaupunkiverkossa, ndiden tarkoitus on kuvata au-
rinkoenergiatuotantoa. Pienjanniteverkon johtojen mallinnuksen pohjana on kéytetty
AMKA 3x120 +95 —kierrejohtoa. 20/0,4 kV:n muuntajien viliottokytkimet ovat asen-
nossa 1. Verkon johdinpituudet ovat 0,1 — 0,2 km. Pienjénniteasiakkaiden tehokerroinole-
tus on 1. Verkolle mallinnettua kompensointiyksikkoa ei kiaytetd simuloinneissa.

3.2 Kaytossa ollut mittausdata

Verkkomallinnuksen pohjalla on kéytetty pddasiassa yhteistydtahoilta saatua mittausda-
taa. Osa datoista on keritty julkisesti saatavana avoimena datana ja osa on ollut vain tut-
kimuskayttoon tarkoitettua. Mittausdataa on keridtty eri vuosilta, jonka vuoksi dataa on
jouduttu yhtendistdmidn siten, ettd vitkonpaivit ja vitkonloput osuvat kokonaisuutena sa-
moille kohdille. Yhtendistimisen pohjana on tavoiteltu tilaa, jossa mallinnus vastaisi
mahdollisimman yhtenevéisesti vuoden 2014 viikonpéivdjakaumaa. Osa kiytettavissa ol-
leista datoista ovat olleet puutteellisia esim. tuulivoiman osalta. Simulointimalleja ana-
lysoitaessa on huomioitu saadun datan epiayhteneviisyys ja puutteellisuus.
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3.2.1 Kaupunkiverkko

Kaupunkiverkon mallinnuksen pohjana on kdytetty projektin kdytt6on saatua dataa Hel-
singin kaupungin muuntajilta ja asemilta. Samoin johto- ja kaapelointitietoja on kaytetty
verkkomallin pohjana. Tehoskaalauksen pohjana on ollut kyseisen verkon tehotilastot
vuodelta 2014, jotka on skaalattu sopivaksi verkkomallille.

3.2.2 Maaseutuverkko

Maaseutuverkon kuvaamisessa on kiytetty taajama-alueiden ulkopuolella olevien aluei-
den datoja. Tuulituotantodatoja oli vaikeaa saada, mutta sen pohjana on kéytetty osittain
melko vanhaa tietoa tuulivoimatuotannosta vuosilta 2005 ja 2006. Liséksi data on kerétty
0,5 MW:n tuulivoimaloista. Tuulidataa on skaalattu karkeasti 3 MW :n suuruisiksi tuuli-
voimaloiksi. Liséksi puutteellista dataa on skaalattu Suomen tuuliatlasta kiyttden, niiltd
kuukausilta, joiden tiedot olivat puutteellisia (maalis-, huhti- ja toukokuu). Ndiden kar-
keiden skaalausten vuoksi, tuulivoimaloiden tuotantokdyrit mallissa ovat hyvin suuntaa
antavia, mutta kuitenkin riittdvid tdhén tarkasteluun. Oikeiden 3 MW:n laitosten datojen
kohdalla nollatuntien (eli tuntien jolloin voimalat eivit tuota) maéré olisi huomattavasti
vahdisempi, silld 3 MW:n laitoksissa nasellit ovat korkeammalla maanpinnasta seka root-
torit isompia. Ne pystyvét siis toimimaan paremmin heikommissakin tuulioloissa, eika
maan aiheuttama tuuleen kohdistuva kitkavaikutus ole ylempéana yhtd suuri kuin ldhem-
pand maan pintaa.

3.2.3 Kantaverkko

Kantaverkon osalta on pohjana kéytetty vuoden 2016 Fingridin mittausdataa Suomen te-
honkulutuksesta ja skaalattu se ensin malliverkolle sopivaksi (noin 10%). Taéma kulutus
on jaettu niiden kantaverkon kulutuspisteiden kesken, joiden kulutusta ei ole tarkemmin
eritelty, suhteessa ITA 50%, POH 15%, LAN 35%. Niiden lisiksi ETE- ja LAN- sol-
muissa olevat maaseutu- ja kaupunkiverkko lisddvit kantaverkon kuormitusta noin 5%
(maaseutu) ja 16% (kaupunki). ETE-solmussa on liséksi kuvattu DC-siirtoyhteys, jonka
mallinnuksen pohjana on kéytetty Suomen ja Viron EstLink —yhteyden siirtoa ja skaalattu
se kymmenesosaan todellisesta arvosta. LOU-solmussa on niin ikd4n kuvattu DC-yhteys,
jonka pohjalla on kdytetty Suomen ja Ruotsin vélisten FennoSkan —yhteyksien dataa. Se
on myos skaalattu kymmenesosaan todellisesta arvosta.

Kulutuspisteiden loistehotaseen mallinnukseen on kaytetty Fingridiltd saatuja datoja.
Mallinnuksessa on kdytetty suhteellista loistehotasetta verkon pétdtehon kulutuksen suh-
teen. Suhteellisessa loistehotaseessa on ollut kuvattuna kaikkien Fingridin hallinnoimien
sdhkdasemien loistehojen suhde pitotehoon tuntikeskiarvoina koko vuoden aikasarjana.
Patotehon kulutuksen pohjana on kéytetty Suomen sdhkdverkon vuosikulutusta tuntite-
hoina.
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Tuotannon osalta verkkomalli ei juurikaan vastaa mitdén valmista pohjaa. LOU-pisteen
tuotantoyksikko kuvaa ydinvoimaa ja CHP-tuotantoa, joka kdy ymparivuoden vuosihuol-
lot huomioiden. Simulaatiossa vuosihuollot ajoittuvat toukokuulle, kuten ne esimerkiksi
Olkiluodon voimalaitoksilla toteutuvat. Tuotannon osuus koko verkon kuormituksesta on
noin 28 %. DC-yhteyksilld siirrot ovat LOU-pisteessé pitkalti tuontia (osuus noin 17%)
ja ETE-pisteelld vientid (osuus noin 6%).

3.3 Mallinnettavat skenaariot

Skenaarioissa on pyritty mallintamaan tulevaisuuden tilanteita, joita sahkdyhtiot tulevat
kohtaamaan ldhivuosina. Erityisesti voimakas kaapeloinnin kasvu nk. ”sddvarman ver-
kon” kehittdimisessd huomioitiin omassa skenaariossaan. Mallinnuksen periaatteena on
kiaytetty herkkyystarkastelua, eli aina yhden tai muutaman elementin muuttamisen vaiku-
tusta verkon kokonaisuuteen. Néin pystytddn tarkemmin tulkitsemaan ja analysoimaan
saatavia tuloksia sekd tekemadn johtopaétoksia.

Perustilanteesta on pyritty tekemédén mahdollisimman hyvin nykyisti kulutus- ja tuotan-
totilanteita vastaava, joka huomioi vuorokauden- ja vuodenajat. Lisdksi tydssd on valittu
viisi erilaista skenaariota, joita tarkastellaan. Skenaarioissa arvioidaan tulevaisuuden
muutosten vaikutusta loistehotaseeseen ja verkon jannitteensaatoon.

3.3.1 Kaapelointi

Kaapelointiskenaariossa mallinnetaan sddvarman verkon rakentamista ja keskijinnite ja
pienjinnite verkon kaapelointia. Kaupunkiverkko on mallissa pitkélti kaapeloitu, joten
sen osuus tdssd skenaariossa on melko pieni.

20 kV:n verkon kaapeloinnin mallinnus on toteutettu mittaamalla 110/20 kV:n muuntajan
alajannitepuolelle kuvatun kulutuspisteen virtaa. Tdma kulutuspiste on luotu kuvaamaan
sitd 20 kV:n verkkoa, jota mallissa ei ole tarkemmin kuvattu. Se kuinka paljon kaapelointi
tuottaa tai kuluttaa loistehoa, riippuu virrasta. Loistehon tuotanto on kddntiden verrannol-
linen virran suuruuteen ja suoraan verrannollinen kaapelin pituuteen. Kulutuspisteen vir-
ran mukaan on laskettu loistehon tuotanto, jota syntyy verkkoon. Syntyvé loisteho on
laskettu AHXAMK-W 3x240 —kaapelin linearisoidun mallin mukaan. Alla olevassa ku-
vassa on loistehotasekayrid erilaisista AHXAMK-W kaapeleista eri kuormitusvirroilla.



31

40

3x30
3x95
3x120
3x150

— 3x185

Loistehotase [kWVAr/km])

3x240

Linear (3x240)

-30

Kuormitusvirta [A]

Kuva 17: AHXAMK-W kaapeleiden loistehotaseita eri kuormitusvirroilla

110 kV:n verkossa kuvataan tilanne samalla tavoin kuin edelld, olettaen, ettd 110 kV:n
johtoja ei korvata kaapeleilla vaan lisdtyt kulutuspisteet kuvaavat 20 kV:n lisdttyé kaape-
lointia. 110 kV:n johtimia ei oleteta kaapeloitavaksi samalla tavoin kuin kaupunkiver-
kossa. Kaupunkiverkon kaapelointi on luonnollista tilanpuutteen vuoksi eika tillaista on-
gelmaa ole odotettavissa ldhitulevaisuudessa maaseudun puolella.

3.3.2 Aurinkoenergia

Hajautettua tuotantoa on verkossa kaikissa skenaarioissa maaseutuverkon puolella tuuli-
voiman muodossa. Tdmén lisdksi on mallinnettu skenaario, jossa on kolme eri variaatiota,
joissa aurinkoenergia toimii verkossa kolmella eri tavalla. Aurinkoenergiaa on mallin-
nettu molempiin jakeluverkkoihin 400 V:n puolelle neljdan tuotantopisteeseen ja timén
lisdksi yhdet isommat tuotantoyksikot 20 kV:n verkkoon. Tamén lisdksi tuotantoa mal-
linnetaan 110 kV:n verkoissa kulutuspisteilld huomioimalla aurinkotuotanto kuormitus-
kédyrissd. Tdmi ndkyy pienentyvind pétdtehon kulutuksina aurinkoisina tunteina. Aurin-
kotuotannon osuus ndiden ylempien jénnitetasojen kulutuspisteilld on skaalattu samassa
suhteessa kuin pienjdnniteverkon tuotannon osuus on patdtehonkulutuksesta.

Ensimmadisessd variaatiossa aurinkovoimalat toimivat tehokertoimella yksi, eikd ndin
osallistu mitenkdin jénnitteensdétoon. Voimalat tuottavat siis ainoastaan patotehoa pii-
visaikaan ja ovat tuottavimmillaan valoisaan vuodenaikaan. Tuotannon mallinnuksen
pohjana on kdytetty Helen Oy:n omistamien Kivikon ja Suvilahden aurinkovoimalaitos-
ten tuntidataa. [24]

Toisessa variaatiossa tuotantolaitokset osallistuvat jannitteensaitoon ollessaan kytkettyna
verkkoon ja tuottaessaan pitdtehoa. Osallistuminen loistehon kompensointiin tapahtuu
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tehokerroinrajojen puitteissa samoin kuten tuulivoimaloilla. Loistehontuotannon/ -kulu-
tuksen rajat tulevat siis kulloisenkin ajanhetken pitdtehon suuruudesta suhteutettuna.
Kaytettdavé tehokerroin on 0,95.

Kolmannessa variaatiossa aurinkovoimaloiden vaihtosuuntaajat osallistuvat jénnitteen-
sddtoon myods yodaikaan ja ottavat tarvitsemansa héviotehon verkosta.

3.3.3 Saasto

Sadstoskenaariossa mallinnetaan tilannetta, jossa asiakkaiden tehonkulutus pienenee
merkittdvisti nykyisestd. Patotehon vihennys on -20% ja loistehon vidhennys -70%. Tie-
tyilld projektiosapuolilla on jo nyt havaittavissa pientd laskua tehonkulutuksessa. Tdma
saattaa liittyd LED-valaistuksen yleistymiseen loisteputkia korvattaessa sekd taajuus-
muuttajakiyttoisten sdhkdomoottoreiden yleistymiseen. Skenaarion tarkoituksena on sel-
vittdd, miten asiakkaiden kulutustottumusten muutokset vaikuttavat sahkoverkon loiste-
hon virtauksiin ja jannitteisiin.

3.3.4 Sahkoauto

Suomella on tavoitteena saada vuoteen 2030 mennessd 250 000 uutta sdhkodautoa. Séh-
koautoskenaariossa pyritddn mallintamaan tilannetta, jossa verkkoon lisitdén ladattavia
sdahkoautoja. Mallinnus on alkeellinen eikd huomioi sdhkdautojen mahdollisuutta toimia
kysyntdjoustona tai sdhkdvarastona eika sen siis ajatella syottdvian verkkoon mitddn. Séh-
koautot toimivat pelkdstdan lisdkuormana tiettyind vuorokauden aikoina, jolloin autojen
on oletettu latautuvan ithmisten tydmatkaliikenteen jdlkeen ja osan latauksesta keskittyvéan
sdhkon ollessa halvimmillaan (eli oletuksena ybaikaan). Tydssa ei késitelld sdhkdautojen
lataamisesta aiheutuvia kytkentdilmi6ita ja harmonisia yliaaltoja, jotka saattavat vaikuttaa
jannitteen laatuun. Ty0sséd el myOskédén kasitelld sahkoverkon mitoituskysymyksié.

Sdhkoautojen latausjirjestelmaét kotitalouksissa pohjautuvat viela toistaiseksi pitkélti yk-
sivaiheisesta pistorasiasta otettuun latausvirtaan (max. 3,6 kW/ 16A sulake; 2,3 kW/ 10A
sulake). Riippuen jakeluverkosta, pikalatausjérjestelmid on kédytosséd jo monilla ostoskes-
kuksilla, huoltoasemilla ja litkenteen risteyskohdissa, kuten juna-asemilla [25]. Taloyhti-
01hin esim. kerrostaloihin on mahdollista asentaa myos pikalatausjarjestelmid, joiden teho
on 22 kW (3*32A sulake). [26]

Referenssiautona kuormituskayrid laatiessa on kéytetty Volkswagen e-Golf (2017) mal-
lista tayssdhkohenkildautoa. Golfin akkujen kapasiteetti on 35,7 kWh ja yhdelld tyomat-
kakerralla (10-15 km) kuluu kaupunkiajossa keskimiérin 2,4 kWh energiaa. [27]

Lisddntyvd kuorma verkolle on ajateltu nidkyvin siten, ettd yhdelld kuormituspisteelld on
maaseutuverkon puolella kolme ja kaupunkiverkossa seitsemén sdhkdautoa. Isommille
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kuormituspisteille néité on skaalattu useampia, jakelumuuntajille 6. kertainen kulutus tau-
lukoiden 4 ja 5 kulutuksista, muulle 20 kV:n verkkoa kuvaavalle pisteelle 12. kertainen
kulutus, maaseudun 110 kV:n kulutuspisteille 40. (MHV1) ja 80. (MHV) kertaiset kulu-
tusten kasvut ja kaupunkiverkon 110 kV:n kulutuspisteille 100. kertainen kasvu. Yh-
teensd verkossamme olisi sdhkoautoja 3720 kappaletta. Tehon tarve kasvaa verkossa yh-
teensd maaseutuverkossa 3,7 MWh ja kaupunkiverkossa 42,9 MWh vuodessa ja kovim-
man tehopiikin aikaan tehontarve kasvaa maaseudulla 1,9 MW ja kaupungissa 11,5 MW
normaalikulutukseen verrattuna.

Maaseutuverkolla on ajateltu ensimmadisten sdhkoautojen kytkeytyvin klo 17 tyopdivin
jalkeen lataukseen. Yksi kolmesta autosta on kulkenut pidemméan matkan ja on latauk-
sessa klo 17-07 (2,3 kW). Yksi autoista on dlykkiéssa latauksessa ja latautuu kaksi tuntia
klo 02-04 vélisen aikana (3,6 kW), jolloin sdhkon oletetaan olevan halvimmillaan. Kol-
mannen auton lataus kestdd klo 02-07 vélisen ajan (3,6 kW). Alla oleva taulukko havain-
nollistaa lisddntyvaid sdhkonkulutusta yksittdiselld pienjanniteverkon kulutuspisteell.

Taulukko 4: Maaseutuverkon kulutuspisteelld lisidntyvi sihkoautojen kulutus

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

Kaupunkiverkon on ajateltu toimivan likimain samanlaisella tavalla kuten edelld esitel-
lyssd maaseutuverkossa, silld erotuksella, ettd kulutuspisteelld on nyt seitsemén sdhkodau-
toa. Kaksi (2,3 kW) kytketddn heti pitkdan lataukseen klo 17, dlykkailld latauksilla varus-
tetut autot klo 02 (5 kpl, 3,6 kW) ja aamuyo6lla latauksessa on endd pitkdssé latauksessa
olevat autot ja kaksi kello kahdelta lataukseen laitettua autoa. Alla oleva taulukko havain-
nollistaa kuormituskdyrien muutosta.

Taulukko 5: Kaupunkiverkon kulutuspisteelld lisidntyva sihkoautojen 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 reaktoriskenaariossa vertaillaan tilannetta, jossa kompensointiyksikoitd on
sijoitettu taajemmin verkon alueelle. Skenaariossa ajettiin maaseutuverkon keskijannite-
verkon 3 MVAr:n reaktoreita siten, ettid reaktorit kytketdén pdille yoaikaan. Reaktorit
olivat kdynnissa 6isin klo 22-6, kun verkon kuormitus on yleisesti alhainen.

Kaupunkiverkolla skenaario toteutettiin kuten edelld, lisdten 110 kV:n verkkoon hajaute-
tusti 10 MV Ar:n reaktoreita 5 kpl.
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4. TULOSTEN KASITTELY

Tuloksia on simuloitu vuoden jokaiselle tunnille, jonka seurauksena késiteltdvaa ja ana-
lysoitavaa materiaalia kertyi isoja maarid. Kaiken kaikkiaan johtovileja malliverkossa on
90 kappaletta, joista jokaisen loistehovirtausta on monitoroitu. Analyysissd on otettu ver-
kon tarkastelun kannalta mielenkiintoiset kohteet kidsittelyyn, kuten sdhkdasemat eri jan-
nitetasojen valilla.

4.1 Verkon perustilanne

Verkon perustilanteessa verkkomalli on pohjamallin mukainen eiké simulointiin ole li-
sdtty erityisid piirteitd. Tdmédn simuloinnin on tarkoitus toimia vertailupisteeni skenaa-
rioille.

Perustilanteessa verkkoa ajetaan ldhes ilman reaktoreita. Verkkoa ajetaan niin, ettd jos
loistehorajat ylittyvét loistehon antopuolelta, kdynnistyvét reaktorit verkkojen liittymis-
pisteilld. Maaseutuverkon 400/110 kV:n liittymispisteessi on yksi 10 MV Ar:n reaktori ja
kaupunkiverkolla kaksi 10 MV Ar:n reaktoria. Maaseutuverkon puolella on liséksi tarkoi-
tus tarkastella liittymispisteend 110/20 kV:n sdhkoasemaa, jolloin 110 kV:n verkon voisi
omistaa toinen jakeluverkko- tai alueverkkoyhtio.

4.1.1 Kantaverkko

Kantaverkon asettelun tavoitteena oli, ettd sen johdot olisivat ympéri vuoden sellaisella
kuormituksella, ettd kantaverkon reaktorit eivét olisi jatkuvasti tdydelld kuormituksella.
Kantaverkon siirtotilanteiden osalta on kiinnostavinta tarkkailla johtojen tuottamaa lois-
tehoa, silld kdytdnnossd ldhes kaikki johdot ovat aliluonnollisella tehoalueella ympari
vuoden.

Verkon pohjoisen osan kaksoisjohdon tehonsiirto on koko vuoden aliluonnollisella te-
holla ja tuottaa loistehoa verkkoon etenkin yo- ja kesdaikaan. Alla olevassa kuvassa on
havainnollistettu kaksoisjohdon yhteenlasketun loistehon tuoton jakauma viikko- ja tun-
tikeskiarvoina vuodessa. Mitd keltaisempi kyseisen tunnin loisteho on, sitd vihemmén
kuormitettuna johdot ovat, ja tuottavat loistehoa.



400 kV SWE-LAN johtojen tuottama loisteho viikonpéivit
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Kuva 18: Kantaverkon solmupisteiden SWE-LAN -viilisen kaksoisjohdon yhteenlas-

kettu loistehontuotanto vuodessa

Kuvasta voidaan péaitelld, ettd johdot ovat kevyesti kuormitettuina erityisesti yo- ja kesé-

aikaan. Vastaavasti kovempi kuormitus osuu talviaikaan seka alkuiltoihin.

Kantaverkon toisessa johtovilissd (LOU-ETE) loistehojakauma on samankaltainen kuin
yll&, silld erotuksella, ettd vilissd on vain yksi johto, joka tuottaa vihemmin loistehoa.

Alla on vastaavanlainen mosaiikkikuva tilanteesta.

400 kV:n LOU-ETE johdon tuottama loisteho viikonpaivat
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Kuva 19: Kantaverkon solmupisteiden LOU-ETE -viilisen kaksoisjohdon yhteenlas-

kettu loistehontuotanto vuodessa

Kuvasta havaitaan samoja huomioita kuin aiemmin. Kesin ja yon aikana johdot ovat
kevyelld kuormalla. Vastaavasti talvella johto on piivisin ja ilta-aikaan kohtuullisella
kuormalla. Kuitenkin koko vuonna johto on voimakkaasti aliluonnollisella tehoalueella.

4.1.2 Maaseutuverkko

Maaseutuverkon kuormitus on kevedhkod ja verkon johdot ovat ldhes ympéri vuoden ali-
luonnollisella teholla perustilanteessa. Tdma vastaa pitkélti nykyistd maaseutuverkkojen
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tilannetta Suomessa. Kesilld loistehon anto lisdéntyy, kun verkon kuormitus on pienem-
pad ja johdot ovat aliluonnollisella teholla.

4.1.2.1 400/ 110 kV:n asema

Tilanteissa on ajateltu kantaverkon liittymispisteen sijaitsevan 400/110 kV:n sidhkdase-
man muuntajan alajannitepuolella. Kaikista mallinnetuista tilanteista on piirretty ns.
“haulikkokuvat” tehonjakotilanteista loistehoikkunan suhteen. Pito- ja loistehojen hau-
likkokuvissa punaiset pallot kuvaavat ikkunan ylitystd, ja keltaiset Fingridin ohjeistuksen
mukaisia lievennyksié, joita lasketaan 50 itseisarvoltaan suurinta ylitystd kuukaudessa.
Vihreit pallot taas kuvastavat hetkii jolloin loistehot pysyvit ikkunan rajoissa.

Maaseutu: 400/110 kV:n loistehot ilman reaktoreden kaytt6a koko vuosi
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Kuva 20: Maaseutuverkon loistehoikkuna ennen reaktoreiden kiyttod, koko vuosi

Kuvassa 20 x-akselin positiivinen puoli kuvastaa tilannetta, jossa kantaverkosta otetaan
loistehoa, kun taas negatiivinen puoli kuvastaa loistehon antoa. Y-akselin positiivinen
puoli kuvaa pétdtehon ottoa ja negatiivinen pétdtehon antoa. Kuva 20 esittdd maaseutu-
verkon liityntipisteen tilannetta 400/110 kV:n muuntajien (solmujen LAN ja MHV vi-
lissd) ldpi virtaavien alajénnitepuolen tehojen suhteen. Verkossa oleva tuulivoimatuo-
tanto vaikuttaa verkon loistehotaseeseen. Tuulivoimalat on asetettu VJV:n mukaisesti
osallistumaan jénnitteensdétoon ja niille on asetettu tavoitejannitteeksi 1,07 pu, eli 118
kV.

4.1.2.2 Reaktoreiden kanssa

Liittymispisteen reaktori (10 MV Ar) kytkeytyy verkossa aina kun loistehoikkuna ylite-
taan. Reaktorin ansiosta loistehoikkuna ei endd ylity timén ollessa kytkettynd. Aiemmat
ylitykset siirtyvit loistehoikkunan keskustan suuntaan, kun loistehon antorajat ylittyvit.
Alla olevasta kuvasta on nédhtévissd koko vuoden muutokset reaktorin kanssa.
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Maaseutu: 400/110 kV loistehot mahd reaktoreden kanssa koko vuosi
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Kuva 21: Maaseutuverkon loistehot reaktoreiden kanssa koko vuotena

Reaktorit siirtdvét kaytdnnossd kaikki maaseutuverkon loistehon annon ylitykset loiste-
hoikkunan sisille, ja muutamat jiljelle jaavét ylitykset lukeutuvat lievennysten piiriin.
Huomattavaa on, ettd ikkuna ylittyy loistehon oton puolelta, kun patétehoa syotetdén kan-
taverkkoon. Nama ylitykset ajoittuvat syys-lokakuulle, jolloin tuulivoiman tuotanto on
suurta. Télloin muu verkko on kevedhkdlla kuormituksella ja patotehoa sydtetddn kanta-
verkkoon. Jotta jinnitetaso ei nousisi liian suureksi, kuluttavat tuulipuistot loistehoa,
jonka vuoksi myos raja ylitetdédn. Reaktorin kdyton ansiosta ndiden tuntien loistehoyli-
tykset kuuluvat kuitenkin lievennysten piiriin, joten tdssd tapauksessa tuulivoimaloiden
jénnitteensddto ei aiheuta kustannuksia jakeluverkkoyhtidlle. Kevedhkostd kuormituk-
sesta johtuen olisi 110 kV:n verkon jénnitetasoa voinut pdamuuntajilla hieman laskea
suuren tuulivoimatuotannon aikana, jolloin tuulivoimaloiden ei olisi tarvinnut kuluttaa
niin paljoa loistehoa. Télld olisi ollut myds positiivinen vaikutus hdvidihin reaktorihivi-
oiden, tuulivoimalan konvertterihdvididen ja loistehonsiirron aiheuttamien patotehohévi-
Oiden kautta.

4.1.2.3 110/ 20 kV:n asema

Jos verkkoyhtion liittymispiste olisi 110/ 20 kV:n asemalla, ei siind tapahtuisi ylityksié
perustilanteessa. Sen vuoksi onkin mielekkddmpdi tarkastella timén aseman loistehota-
seen vaihteluita mosaiikkikuvaajien kautta ja arvioida vaihteluita vuorokauden ja vuo-
denajan mukaan. Seuraavassa kuvassa on havainnollistettu séhkdaseman loistehotaseen
vaihteluita viikon keskiarvon mukaan kullekin vuorokauden tunnille.
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110/20 kV:n asema Maaseutu viikonpaivat ennen reak.
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Kuva 22: 110/20 kV:n sihkdaseman viikonpiiivien loistehotaseet viikkokeskiarvoina
kullekin tunnille

Loistehon tuotanto jakeluverkossa on suurempaa, mitd tummemmaksi sinisen sidvy ku-
vaajassa muuttuu. Huomaamme, ettd iltaisin verkon kuormitus pienentyy kesdd kohti
mentdessd. Samoin kovimmat kuormitukset ovat talvella aamu- ja iltapdivilld. Oletetta-
vasti on my0s havaittavissa kesdajan muutos keskipdivén kohdalla.

Tilanteessa ei synny suurta eroa jakeluverkon puolella, kun 400/110 kV:n liittymispis-
teessd kytketddn reaktori verkkoon loistehon ylitysten kohdalla. Eroa taas syntyy, kun
verrataan viikonpéivien ja viikonloppujen loistehotaseita keskendén.

110/20 kV:n M 1 vilkkonloput ennen reak.
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Kuva 23: 110/20 kV:n sihkoaseman viikonloppujen loistehotaseet viikkokeskiarvoina
kullekin tunnille

Y114 olevasta kuvasta havaitaan, ettei viikonloppujen kuormitukset ole yhtd suuria kuin
arkisin ja tdimén vuoksi loistehon tuotanto verkossa on suurempaa. Muuten tehotilantei-
den jakauma muistuttaa pitkalti aiempia viikonpéivien kayttitilanteita.
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4.1.2.4 20/0,4 kV:n muuntaja

Pienjédnniteverkon jakelumuuntaja solmupisteelld MPJ5 koostuu vain 8§ erilaisesta kuor-
mituspisteestd. Pienjdnniteasiakkailla ei ole kdytossd loistehomittausta, jonka vuoksi
kuormitukset ovat pelkkid patdtehokuormia. Erot ovat hyvin pienid ja koostuvat pelkés-
tddn johtojen aiheuttamista loistehoista.

20/0,4 kV:n asema Maaseutu viikonpdivat ennen reak.
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Kuva 24: 20/0,4 kV:n jakelumuuntajan viikonpdivien loistehotaseet viikkokeskiar-
voina kullekin tunnille

Kuvasta ndemme, ettd pienjanniteverkko on kohtalaisen kovassa kuormituksessa koko
vuonna. Tdmén ansiosta sen johdot pysyvét yliluonnollisella tehoalueella ja ne kuluttavat
loistehoa. Pienjinniteverkon kuluttajat ovat pitkélti asuinkdytossé, jonka vuoksi niiden
tehonkulutus painottuu arkisin ilta-aikaan.

20/0,4 kV:n asema Maaseutu viikonloput ennen reak.
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Kuva 25: 20/0,4 kV:n jakelumuuntajan viikonloppujen loistehotaseet viikkokeskiar-
voina kullekin tunnille

Y114 olevasta kuvasta ndhdddn saman solmun tilanne viikonloppuna. Erot ovat hyvin pie-
nid, mutta tietyt yksittdiset tunnit nousevat suuremmiksi tehopiikeiksi kuin arkisin.



41

4.1.3 Kaupunkiverkko

Kaupunkiverkossa huomataan, ettd vastapainelaitosten jannitteensddto vaikuttaa voimak-
kaasti loistehotaseeseen. Voimalaitokset ovat mukana jannitteensddddssd VJIV:n ohjeiden
mukaisesti ja pyrkivét pitdmddn verkon jannitteen 1,07 p.u. :ssa (118 kV). Monessa tilan-
teessa voimalaitokset syottavit kantaverkkoon loistehoa ylldpitdessdin liittymispisteensa
jannitettd. Reaktoreiden kidynnistyessa vaikutukset ovat suhteessa pienid, silld ndiden kyt-
keminen muuttaa voimalaitosten magnetointia. [lmi6 vastaa kutakuinkin todellista tilan-
netta verkon toiminnasta. Vastapainelaitokset osallistuvat jannitteensddtoon tavoitellen
tiettyd jdnnitetasoa ilman, ettd niille olisi asetettu mitddn tiettyd jdnnitteensédétdrajoja.

4.1.3.1 400/ 110 kV:n asema

Simuloinnissa on huomioitava, ettd vastapainelaitokset eivét ole kdynnissd kesdkuussa,
jolloin ndma laitokset eivét voi osallistua loistehon kompensointiin tai jdnnitteensaatoon.
Talloin reaktorin kompensointikyky on huomattava. Alla olevasta kuvasta ndhdédan koko
vuoden loistehoikkuna ilman reaktoreiden osallistumista kompensointiin.

Kaupunki: 400/110 KV loistehot ilman reaktoreden kiytt6d koko vuosi
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Kuva 26: Kaupunkiverkon loistehoikkuna ennen reaktoreiden kdyttod, koko vuosi

Kuvasta havaitaan merkittdvien ylitysten ajoittuvan kesdkuun lisdksi tammi-, maalis-,
loka- ja marraskuulle. Kaupunkiverkossa tuulivoimatuotanto ei selitd poikkeavuuksia sa-
malla tavalla kuten maaseutuverkossa. Muutenkaan kaupunkiverkon tuotanto- tai kulutus
el poikkea erityisesti vuodenajan normaalista. Voimalaitokset reagoivat erittdin herkasti
jénnitteen laskuun, mink4 vuoksi generaattoria ylimagnetoidaan. Etenkin viikonloppujen
kohdalle osuu suurimpina ylitystunteina matalia jédnnitetasoja verkon tietyille solmupis-
teille.
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4.1.3.2 Reaktoreiden kanssa

Reaktoreiden kanssa ylitykset siirtyvét odotettua vihemmaén kohti ikkunaa. Voimalaitos-
ten ollessa kiinni verkossa, ne muuttavat magnetointiaan sen mukaan, miten reaktorit ovat
kiinni verkossa. Huomattava vaikutus tapahtuu kesdkuussa, jolloin vastapainelaitokset ei-
vit ole kdynnissé, jolloin ne eivit osallistu jannitteensddtoon. Alla olevassa kuvassa ha-
vaitaan kokovuoden toimintapisteet, kun reaktorit ovat ylityksissa kytkettyna.

Kaupunki: 400/110 kV loistehot mahd. reaktoreden kanssa koko vuosi
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Kuva 27: Kaupunkiverkon loistehoikkuna liittymispisteen reaktoreiden kanssa, koko
vuosi

Kuvaajasta huomataan, ettd alemmat tammi-, loka- ja marraskuulle osuneet ylitykset saa-
daan kompensoitua reaktoreiden ollessa kytkettynd. Suurin vaikutus tapahtuu voimaloi-
den magnetoinnissa, jotka muuttuvat reaktoreiden kytkentdjen seurauksesta. Maaliskuun
ylitykset pysyvit ldhes samoina reaktoreista riippumatta.

Kahdesta 10 MV Ar:n reaktorista huolimatta ylityksid ei pystytd kokonaan kompensoi-
maan. Tastd koituu verkkoyhtidlle loistehotariffien mukaisia maksuja, joista lisdd seuraa-
vassa kappaleessa.

4.1.3.3 110/ 20 kV:n asema
Keskijanniteverkon sdhkdasemalla on luontevaa tarkastella loistehon muutoksia vuoro-
kauden- ja vuodenajan suhteen.
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110/20 kV:n asema kaupunki viikonpéivét ennen reak.
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Kuva 28: 110/20 kV:n sihkdaseman viikonpiiivien loistehotaseet viikkokeskiarvoina
kullekin tunnille

Loistehotaseiden jakauma kaupunkiverkon keskijdnniteverkossa on odotetusti hajaantu-
nut vuorokauden- ja vuodenaikojen mukaan. Suurimmat vuorokauden kulutuspiikit niyt-
tavit keskittyvin aamupdivien ja alkuiltojen kohdille. Kesédé kohti siirryttidessd on havait-
tavissa loistehontuotannon lisddntymistd verkossa. Samoin on havaittavissa iltojen piden-
tymisen vaikutus loistehotaseeseen, silld valaistuksen viheneminen kesélld néyttéisi vai-
kuttavan loistehon tuotantoon.

110/20 kV:n asema kaupunki viikonloput ennen reak.
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Kuva 29: 110/20 kV:n sihkoaseman viikonloppujen loistehotaseet viikkokeskiarvoina
kullekin tunnille
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Aiemmasta kuvasta nihddin samaisen aseman loistehotaseet viikonloppuina. Jakaumasta

havaitaan, ettd loistehon kulutus verkossa ei ole yhti kovaa kuin viikonpéivien kohdalla

ja aamujen vaikutukset eivit ndy niin aikaisin kulutuksessa. Myos iltojen loistehon tuo-

tanto on voimakkaampaa.

4.1.3.4 20/0,4 kV:n muuntaja

Pienjanniteverkon muuntajan kohdalla loistehojakauman vaihtelu on pienti ja pienetkin

erot vaikuttavat isoilta kyseisessé skaalassa. Alla oleva kuva havainnollistaa tilannetta.

5 10 15 20 25 30 35
Viikot

20/0,4 kV:n asema kaupunki viikonpéivat ennen reak.
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Kuva 30: 20/0,4 kV:n jakelumuuntajan viikonpdivien loistehotaseet viikkokeskiar-

voina kullekin tunnille

Jakauman vaihtelut nikyvat voimakkaimmin vuodenaikojen kohdalla. My0s vahvasti

ilta-aikaan painottuva loistehon kulutus nikyy arkipdivien kohdalla. Hiljaiset aamuyon
tunnit erottuvat erityisesti kesédn kohdalla. Alue koostuu pitkélti asutuksesta, minka

vuoksi jakauma nayttaa talta.
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Kuva 31: 20/0,4 kV:n jakelumuuntajan viikonloppujen loistehotaseet viikkokeskiar-

voina kullekin tunnille
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Viikonloppujen kohdalla paivén aikainen kulutus jakautuu tasaisemmin. Muuten vuoden-
ajat ja aamut seka illat erottuvat samalla tapaa kuin viikonpdivien kohdalla.

4.2 Kaapeliskenaario

Kaapeliskenaariossa on lisitty erityisesti maaseutuverkon puolelle kaapelointia kuvaa-
maan 20 kV:n suurta kaapelointiasteen lisdystd. Kaapelointia on lisdtty kolmeen kulutus-
pisteeseen maaseutuverkolle (solmut MHV, MHV 1 ja MKJ A). Kaikissa on ajateltu ole-
van keskijédnnitekaapeli AHXAMK-W 3x240:ta. Solmuun MKJ A on kuvattu kyseistd
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 ldhitulevaisuudessa. Tdmén vuoksi skenaariossa ei ole
juurikaan tehty muutoksia kaupunkiverkon puolelle eikd kaupunkiverkkoa sen vuoksi
oteta erityiseen tarkasteluun.

4.2.1 Kantaverkko

Kantaverkon osalta ei ole havaittavissa suuria muutoksia loistehotaseen muutoksille.
Tiettyjen kantaverkon reaktorien kohdalla havaitaan kuitenkin kapasiteetin lisdysté, eten-
kin LAN-solmulla. Kantaverkon kompensointikapasiteetti on kovalla kiytolla erityisesti
kesdaikaan.
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4.2.2 Maaseutuverkko

Maaseutuverkolla loistehoikkuna ylittyy odotetusti loistehon annon puolelta.
Merkittdvimmaét ylitykset ajoittuvat touko-heindkuulle, mutta myds maaliskuulle ja
syyskuun lopulle.

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

Reaktoreiden kanssa

Liittymispisteen 10 MV Ar reaktorin kanssa tilanteet siirtyvit osittain loistehoikkunan si-
sdlle, mutta kompensointi ei tissd kohtaa ole riittdva. Alla jélleen kuvaaja koko vuoden
tilanteesta.

Maaseutu: 400/110 kV loistehot mahd reaktoreden kanssa koko vuosi
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Kuva 33: Maaseutuverkon loistehot reaktoreiden kanssa koko vuotena
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Kuvaajasta havaitaan, ettd reaktori kompensoi ldhes kaikki muut ylitykset, paitsi touko-
heindkuun vililld tapahtuvat yolliset ylitykset. Toinen selked ylityspiikki osuu maalis-
kuun lopulle. Muut ikkunan ylitykset tapahtuvat satunnaisesti pitkin vuotta ja iso osa
ndistd lukeutuu lievennysten piiriin.

4.2.2.1 110/ 20 kV:n asema

Maaseutuverkossa voidaan ajatella, ettd verkkoyhtion liittymispiste ei ole valttamétta
suoraan 400/110 kV:n kytkinlaitos. Vélissd voi olla toinen verkkoyhtié ennen jakeluverk-
koa, joka omistaa verkon 110 kV:n osuuden. Riippuen yhtididen vélisistd keskindisista
sopimuksista, voidaan jakeluverkkoyhtiolle myos siirtdd suoraan Fingridin loistehoik-
kuna ja laskuttaa sen ylitysten mukaan. Seuraavassa onkin siirretty loistehoikkunan jake-
luverkon liittymispisteelle.

Maaseutu: 110/20 kV loistehot ilman reaktoreden kayttoa koko vuosi
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Patéteho P, MW
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Loisteho Q, Mvar

Kuva 34: Maaseutuverkon 110/20 kV:n aseman loistehot koko vuotena

Kuvasta néhdéin, ettd jakeluverkon pienen verkon takia ikkuna on pienin mahdollinen.
Téssd skenaariossa jakeluverkko ei tuota pétdtehoa verkkoon, ja voidaankin todeta lois-
tehon tuotannon olevan suurimmillaan, kun verkon kuormitus on pienimmilldén. Ikkunan
ylitykset riippuvat useammin vuorokaudenajasta, kuin vuodenajasta. Kesilld ei siis ha-
vaita erityistd piikkid ylityksissa.

Vuorokauden sisdlld tapahtuvat vaihtelut erotetaan helpoiten seuraavasta mosaiikkiku-
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 siihkéaseman viikonpiivien loistehotaseet viikkokeskiarvoina
kullekin tunnille

Kuvasta havaitaan, ettd loistehoa tuotetaan jatkuvasti jakeluverkossa. Ero perustilantee-
seen on huomattava lisdéintyneen tuotannon suhteen, ja jakauma itsessddn on muuttunut
epatasaisemmaksi.

4.2.2.2 20/0,4 kV:n muuntaja

Pienjanniteverkolle ei ole erikseen kuvattu kaapelointia. Verkkomallin johtoparametrit
on pidetty samoina, eli ne kuvaavat AMKA -riippukierrejohtoa. Niisté syistd pienjannite-
verkon tilanne ei poikkea perustilanteesta eiké sité ole tarpeen erikseen kasitella.

4.3 Aurinkoenergia

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

4.3.1 Tehokertoimella 1

Yleisesti on huomattavaa, ettd patdtehon tuotanto kasvaa verkossa. Loistehoylitysten
muutokset ovat pienid, mutta maaseutuverkolla maksut ilman reaktorin kéyttod kasvaa
hieman. Kaupunkiverkolla on taas havaittavissa pientd kustannusten laskua.

4.3.1.1 Maaseutuverkko

Maaseutuverkossa ei ole kuitenkaan nihtévissa erityisen suurta muutosta perustilanteen
kannalta. Taloudellisissa laskelmissa huomataan, etta ero ei ndy niinkdin loistehomaksu-
jen suuruudessa, vaan loisenergiamaksuissa on nihtdvissa noin 5% kasvu perustilantee-
seen verrattuna.
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Maaseutu: 400/110 kV loistehot ilman reaktoreden kayttéad koko vuosi
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-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 etti se vihentdd pétdtehon kulutusta. Kuvassa 36 ndhddan
aurinkotuotannon vaikutuksen muutos loistehoikkunaan. Patotehon tuotanto lisddntyy
verkossa ja ylityksistd johtuvat loistehomaksut lisddntyvét hieman. Tdm4 johtuu osittain
siitd, ettd isoilla muuta verkkoa kuvaavilla kuormituspisteilld patdtehon kulutus laskee
niilld tunneilla, kun kulutus on muutenkin vihédisempai (kesdaika). Johtojen loistehon
tuotanto pienenevin kuormituksen myd6td kasvaa, kun ne kdyvit aliluonnollisella teho-
alueella.

Reaktoreiden kanssa
Reaktoreiden kanssa ylitykset siirtyvét loistehoikkunan sisélle ja jéljelle jaavat ylitykset
lukeutuvat lievennysten piiriin. Alla oleva kuva selventii tilannetta.

Maaseutu: 400/110 kV loistehot mahd reaktoreden kanssa koko vuosi
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Kuva 37: Maaseutuverkon loistehot aurinkotuotannolla koko vuonna reaktoreiden
kanssa
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110/20 kV:n asema

Keskijanniteverkon asemalla havaitaan loistehon tuotannon véhenemistd perustilantee-
seen verrattuna. Ero havaitaan keviin, kesén ja alkusyksyn tunneilla. Talven tunneilla ei
ole juurikaan eroa. Alla oleva kuva havainnollistaa tilannetta viikonpdivilta.

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 sihkdaseman viikonpiiivien loistehotaseet viikkokeskiarvoina
kullekin tunnille

20/0,4 kV:n muuntaja

Muuntajatasolla muutokset ovat huomattavampia perustilanteeseen verrattuna. Valoisana
aikana loistehon kulutus verkolla kasvaa. AMKA-johdot siirtyvét télloin yliluonnolliselle
tehoalueelle. Alla oleva kuva havainnollistaa tilannetta.

20/0,4 kV:n asema Maaseutu viikonpdivit ennen reak.
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Kuva 39: 20/0,4 kV:n muuntajan viikonpdivien loistehotaseet viikkokeskiarvoina kul-
lekin tunnille



51

4.3.1.2 Kaupunkiverkko

Kaupunkiverkon puolella muutos on niin ikdin pientd, mutta nikyy hieman suurempana
patotehon tuotantona, etenkin kesdkuun 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

Patéteho P, MW

-50

Maaliskuu
-100 -

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

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

Reaktoreiden kanssa

Reaktoreiden kanssa tilanne kéyttdytyy samaan tapaan kuin perustilanteessa. Muutos ni-
kyy huomattavimmin kesékuun tilanteessa, mutta myds yleiselld tasolla on havaittavissa
pientd siirtyméad ikkunaa kohti. Alla oleva kuva havainnollistaa tilannetta.

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

50
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Patsteho P, MW

| |
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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. Kesdajan loistehon kulutus verkon johdoilla kasvaa, mutta verkon
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suuremmasta kulutuksesta johtuen muutokset eivit ndy niin selvéni kuin maaseudun puo-
lella. Alla oleva kuva havainnollistaa tilannetta.

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

Y axis tunnit

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

Kuva 42: 110/20 kV:n sihkéaseman viikonpiiivien loistehotaseet viikkokeskiarvoina
kullekin tunnille

20/0,4 kV:n muuntaja

Pienjanniteverkon loistehotaseen selkein muutos ndhdéén viikkojen 16 ja 37 vililla, eli
huhtikuun lopun ja syyskuun alun vilisend aikana. Vuorokaudessa muutossa niaky klo 09-
18 vilisend aikana. Ndini tunteina loistehon kulutus verkossa lisddntyy. Alla oleva kuva
havainnollistaa tilannetta.

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

Tunnit
o
Q, MVar

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Viikot

Kuva 43: 20/0,4 kV:n muuntajan viikonpidiivien loistehotaseet viikkokeskiarvoina kul-
lekin tunnille
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4.3.2 Jannitteensaato kun patotehoa tuotetaan

Aurinkotuotannon osallistuminen jinnitteensddtoon 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 nékyy lisdéntyviné ylityksind niin annon kuin otonkin
puolelta. Seki tehomaksut, ettd energiamaksut kasvavat verrattuna tehokertoimien ollessa
yksi. Alla oleva kuvaaja havainnollistaa tilannetta.

Maaseutu: 400/110 kV loistehot ilman reaktoreden kayttéd koko vuosi
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Kuva 44: Maaseutuverkon loistehot aurinkotuotannolla koko vuonna ilman reakto-
reita, jannitteensdiito kun tuotantoa

Reaktorien kanssa

Reaktorien kanssa ei véltetd tiysin loistehomaksuja. Rajan ylitykset loistehon oton puo-
lelta siséltyvat maksuihin. Kompensoinnista huolimatta loistehon annolla jad muutamia
tilanteita selkedsti yli ikkunan, kun pétotehoa syotetiddn verkkoon. Ndmai ylitykset ajoit-
tuvat kesdkuun loppupuolelle.
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Maaseutu: 400/110 kV loistehot mahd reaktoreden kanssa koko vuosi
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Kuva 45: Maaseutuverkon loistehot aurinkotuotannolla koko vuonna reaktoreiden
kanssa, jannitteensddto kun tuotantoa

110/20 kV:n asema

Keskijinniteasemalla jénnitteensdddon lisdédminen aurinkovoimaloille muokkasi voimak-
kaasti loistehotasekuvaajan jakaumaa. Voimalat alkavat kuluttaa loistehoa vuorokauden
valoisina tunteina ja pyrkii pitdméén jénnitetason riittdvin matalalla erityisesti kesélla,
jolloin kulutus on véhiistd. Keskijdnniteverkon tavoitejénnitteeksi oli asetettu 1,03 pu eli
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

Kuva 46: 110/20 kV:n sihkdaseman viikonpiiivien loistehotaseet viikkokeskiarvoina
kullekin tunnille

20/0,4 kV:n muuntaja

Pienjanniteverkon loistehotasejakauma muistuttaa muodoltaan keskijénniteverkon ja-
kaumaa. Loistehoa kulutetaan kun jénnite pyrkii yli 1,00 pu:n eli 0,4 kV:n. Eritysesti ke-
sdn kevyemmén kuormitusten tunneilla jannitteensddtd reagoi kuluttamalla loistehoa,
jotta jannite ei nousisi liian korkeaksi. Alla 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

Kuva 47: 20/0,4 kV:n muuntajan viikonpidiivien loistehotaseet viikkokeskiarvoina kul-
lekin tunnille

4.3.2.2 Kaupunkiverkko

Kaupunkiverkon jannitteensdddossé ylitysten suuruudet kasvavat annon puolelta. Ero on
merkittdva aiempiin tilanteisiin verrattuna. Suurimmat ylitykset osuvat ylldttden helmi-
kuulle, jolloin pitdteho tuotanto on voimakasta. Alla oleva kuva havainnollistaa tilan-
netta.

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

Keszkuu

Helmikuu

Patoteho P, MW

Syyskuu

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

Kuva 48: Kaupunkiverkon loistehot aurinkotuotannolla koko vuonna ilman reakto-
reita, jannitteensdiito kun tuotantoa

Reaktorien kanssa
Reaktorien kanssa suurimpien ylitysten maird antopuolella vihenee, muttei merkittdvisti
muun kuin kesdkuun osalta. Seuraava kuva havainnollistaa tilannetta.
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Kaupunki: 400/110 kV loistehot mahd. reaktoreden kanssa koko vuosi
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Kuva 49: Kaupunkiverkon loistehot aurinkotuotannolla koko vuonna reaktoreiden
kanssa, jinnitteensdiito kun tuotantoa
110/20 kV:n asema
Jannitteensdétod vaikuttaa samalla tapaa loistehotaseeseen kuin maaseutuverkolla, mutta

havaittava vaikutus ei ole niin suuri kaupunkiverkon 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

Kuva 50: 110/20 kV:n sihkéaseman viikonpiivien loistehotaseet viikkokeskiarvoina
kullekin tunnille

20/0,4 kV:n muuntaja
Pienjénniteverkon skaalaukseen vaikuttaa merkittdvasti yhden yksittdisen tunnin vaikutus
viikolla 13, tunnilla 19-20. Kyseiselld tunnilla pienjdnniteverkko tuottaa voimakkaasti
loistehoa, kun taas muuten verkko on vahvasti kulutuksen puolella. Seuraava kuva ha-
vainnollistaa 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

Kuva 51: 20/0,4 kV:n muuntajan viikonpidiivien loistehotaseet viikkokeskiarvoina kul-
lekin tunnille

4.3.3 Ymparivuorokautinen jannitteensaato

Kolmannessa variaatiossa oli kédytdssd ympérivuorokautinen jénnitteensddtd. Aurin-
koenergiajarjestelmien vaihtosuuntaajat osallistuivat jannitteensaatoon, vaikka péatdtehoa
el syotettykddn verkkoon. Ympirivuorokautinen jannitteensdéto aiheuttaa aurinkovoima-
lan invertterissd hivioitd, jotka otetaan verkosta siind tapauksessa, ettei voimala itse tuota
sahkoa.

4.3.3.1 Maaseutuverkko
Maaseutuverkossa tehokerroinsddtd ympérivuorokautisesti lisdd ylityksid aiemmista ti-
lanteista entisestddn. Alla oleva kuva havainnollistaa tilannetta.

Maaseutu: 400/110 kV loistehot ilman reaktoreden kayttéd koko vuosi
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Kuva 52: Maaseutuverkon loistehot aurinkotuotannolla koko vuonna ilman reakto-
reita, ympdrivuorokautinen jinnitteensdiito
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Reaktoreiden kanssa
Reaktoreiden kanssa tilanne ei juurikaan eroa tilanteesta, jossa tehokerroinsddto on kéy-
tossd pétdtehoa tuottaessa. Alla oleva kuva havainnollistaa tilannetta.

Maaseutu: 400/110 kV loistehot mahd reaktoreden kanssa koko vuosi
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Kuva 53: Maaseutuverkon loistehot aurinkotuotannolla koko vuonna reaktoreiden
kanssa, ympirivuorokautinen jinnitteensdiito

110/20 kV:n asema

Keskijanniteasemalla muutokset pitdisi ndkyé tunneilla, jolloin patotehoa ei tuoteta. Mer-
kittdvaa eroa ei ole havaittavissa pimeiden vuorokauden tuntien vélilld, jolloin olettaisi
jannitetasojen nousevan verkossa. Talloin olisi olettavissa my0s aurinkotuotannon osal-
listuvan loistehon kulutukseen. Néin ei verkossa kuitenkaan tapahdu, jonka vuoksi on
syytd epdilld mallin toimivuutta timén 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

Kuva 54: 110/20 kV:n sihkdaseman viikonpiiivien loistehotaseet viikkokeskiarvoina
kullekin tunnille
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20/0,4 kV:n muuntaja

Pienjédnniteverkolla muutokset eivit juurikaan eroa tilanteesta, jossa jénnitteensddtd on
kiytossd patdtehon tuotannolla. Kuten aiemmin esitettiin, on syytd epdilla tiltd 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

Kuva 55: 20/0,4 kV:n muuntajan viikonpiiivien loistehotaseet viikkokeskiarvoina kul-
lekin tunnille

4.3.3.2 Kaupunkiverkko
Kaupunkiverkossa ylitysten kannalta tilanne paranee edelliseen variaatioon verrattuna,
kun sdéto asetetaan ympéarivuorokautiseksi. Kesd — heindkuun ylitykset nékyvit silti huo-
mattavina. Alla oleva kuva havainnollistaa tilannetta.

- Kaupunki: 400/110 kV loistehot ilman reaktoreden kiytt6a koko vuosi
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Kuva 56: Kaupunkiverkon loistehot aurinkotuotannolla koko vuonna ilman reakto-
reita, ympdrivuorokautinen jinnitteensdidito
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Reaktoreiden kanssa
Reaktoreiden vaikutus ylityksissd on téssd variaatiossa samanlainen kuin aiemmissakin

variaatioissa. Kesdkuuta lukuun ottamatta vaikutukset ovat vahaisia. Alla oleva kuva ha-
vainnollistaa tilannetta.

Kaupunki: 400/110 kV loistehot mahd. reaktoreden kanssa koko vuosi
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Kuva 57: Kaupunkiverkon loistehot aurinkotuotannolla koko vuonna reaktoreiden
kanssa, ympdrivuorokautinen jinnitteensdiiito

110/20 kV:n asema

Variaation tulokset eivét eroa juurikaan tilanteeasta, josta jannitteensddtd on kéaytossd
pitdtehoa tuotettaessa. My0s kaupunkiverkon toimintaa variaatiossa on syytd kyseen-
alaistaa kuten maaseutuverkolla. Alla oleva kuva havainnollistaa tilannetta.

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

Kuva 58: 110/20 kV:n sihkéaseman viikonpiiivien loistehotaseet viikkokeskiarvoina
kullekin tunnille

20/0,4 kV:n muuntaja

Pienjénniteverkko kayttiytyy samalla tapaa kuten keskijanniteverkko kyseisessé variaa-
tiossa. Seuraava kuva havainnollistaa 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

Kuva 59: 20/0,4 kV:n muuntajan viikonpidiivien loistehotaseet viikkokeskiarvoina kul-
lekin tunnille

4.4 Saastoskenaario

Saistoskenaariossa tilanne muuttuu kokonaisuudessa kohtalaisen vdhin. Perustilantee-
seen verrattuna ylitykset ovat jopa vihdisempid. Alempien jannitetasojen kuvaajat on ji-
tetty tistd tarkastelusta liitteeseen B.

4.4.1 Maaseutuverkko

Maaseutuverkolla tilanne muuttuu odotettua vihemmain. Pitdtehon kohdalla huomataan
pienehkod siirtymdd kohti patotehon antoa. Loistehon anto kantaverkkoon lisdéntyy hie-
man, mutta samalla muuttuvat loistehoikkunan rajat seké yksittdisten ylitysten vertailu-
rajat, kun tilanteet siirtyvd pitdtehon annon suuntaan. Oton puolelta lisddntyvét ylitykset
johtunevat siitd, ettd verkon kuormituksen ollessa vihdinen ja tuulivoiman tuottaessa koh-
talaisesti, jdnnite uhkaa verkossa nousta, mikd ohjaa tuulipuistot kuluttamaan loistehoa
jannitestabiilisuuden sdilyttdmiseksi. Alla oleva kuva havainnollistaa tilannetta.

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

o
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Patsteno P, MW
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S
T

Loisteho Q, Mvar

Kuva 60: Maaseutuverkon loistehot koko vuonna ilman reaktoreita, sidstoskenaario
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Reaktoreiden kanssa
Reaktorit muuttavat verkon tilanteen odotetusti. Samalla maaseutuverkon teollisuusku-
luttajan kondensaattoriparisto kytkettiin irti koko vuodeksi. Tilanne muistuttaa samanlai-

selta mité jannitteensdddon toteutuessa aurinkotuotannolla. Alla oleva kuva havainnollis-
taa tilannetta.

Maaseutu: 400/110 kV loistehot mahd reaktoreden kanssa koko vuosi
60
40

20

Patéteho P, MW

-20 -

40+

-10 -5 0 5 10
Loisteho Q, Mvar

Kuva 61: Maaseutuverkon loistehot koko vuonna reaktoreiden kanssa, sddstoskenaa-
rio

4.4.2 Kaupunkiverkko

Kaupunkiverkolla havaitaan mielenkiintoinen ilmid. Ilman reaktoreita loistehotase para-
nee suhteessa perustilanteeseen. Ylitykset etenkin patétehon oton puolella vdhenevit.
Alla oleva kuva havainnollistaa tilannetta.

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

Kesdkuu
50

Tammi-/
maaliskuu

-50 Syyskuu O

-100 -

Péatéteho P, MW

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

Kuva 62: Kaupunkiverkon loistehot koko vuonna ilman reaktoreita, sddstoskenaario
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Reaktoreiden kanssa

Reaktoreiden kanssa tilanne ei muutu merkittdvasti muuten kuin kesdkuun osalta. Kesa-
kuun kohdalla saadaan my06s merkittivimmat taloudelliset sddstot. Alla oleva kuva ha-
vainnollistaa tilannetta.

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

Kesdkuu
50 ek |
SRR

Tammi-/
maaliskuu

-50 |-

Patsteho P, MW

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

Kuva 63: Kaupunkiverkon loistehot koko vuonna reaktoreiden kanssa, siidstoskenaa-
rio

4.5 Sahkoautoskenaario

Sdhkoautoskenaario lisdd verkon kuormitusta molemmilla verkoilla ilta- ja yodaikoina.
Tariffimaksujen suhteen arvioiden loistehoikkunan vertailurajat muuttuvat tietyilld toi-
mintapisteilld, mikd johtaa joissain tapauksissa kasvaviin loistehomaksuihin. Alempien
jannitetasojen kuvaajat on jétetty tésta tarkastelusta liitteeseen B.

4.5.1 Maaseutuverkko

Maaseutuverkolla sdhkdautot lisddvit verkon kuormitusta hiljaisina tunteina, jolloin lois-
tehontuotanto normaalisti on suurinta. Nyt tdimén lisdkuorman ansiosta johdot kdyvit 13-
hempénd luonnollista tehoaluettaan ja tuottavat vihemmén loistehoa. Kokonaisuuden
kannalta timi siis auttaa loistehotilannetta. Kuitenkin vertailurajan muutos lisdi loiste-
hoikkunan ylityksid. Seuraava kuva havainnollistaa tilannetta.
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Maaseutu: 400/110 kV loistehot ilman reaktoreden kayttéad koko vuosi

60
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Pétsteho P, MW
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-10 -5 0 5 10
Loisteho Q, Mvar

Kuva 64: Maaseutuverkon loistehot koko vuonna ilman reaktoreita, sihkoautoske-
naario

Reaktoreiden kanssa

Kun reaktorit kytketdén paille, toimii kompensointi hyvin eiké tilanteesta synny loiste-
homaksuja verkkoyhtidlle. Syntyvét ylitykset lukeutuvat lievennysten piiriin. Alla oleva
kuva havainnollistaa tilannetta.

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

60

Patsteho P, MW
N »
= =

o

20

Loisteho Q, Mvar

Kuva 65: Maaseutuverkon loistehot koko vuonna reaktoreiden kanssa, sihkoautoske-
naario

4.5.2 Kaupunkiverkko

Kaupunkiverkolla muutokset ovat samanlaisia kuin maaseudullakin. Pahimmat loistehon
ylitykset eivit toteudu niin suurina kuin perustilanteessa. Alla oleva kuva havainnollistaa
tilannetta.
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Kaupunki: 400/110 kV loistehot ilman reaktoreden kdytt6a koko vuosi
100

Kesidkuu

50

Tammi-/
Maaliskuu

Péatéteho P, MW

-50

-100

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

Kuva 66: Kaupunkiverkon loistehot koko vuonna ilman reaktoreita, sihkoautoske-
naario

Reaktoreiden kanssa

Reaktoreiden kanssa tilanne paranee kesdkuun ja muutaman muun ylityksen kohdalla-

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

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

50

Patéteho P, MW

Tammi-/
maaliskuu
=50 -

-100

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

Kuva 67: Kaupunkiverkon loistehot koko vuonna reaktoreiden kanssa, sihkéautoske-
naario

4.6 Hajautettu reaktoriskenaario

Hajautetussa reaktoriskenaariossa ajettiin verkkojen eri osissa olevia reaktoreita pelkas-
tddn Oisin. Maaseutuverkon keskijédnniteverkossa ollut 3 MVAr:n reaktori kompensoi
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loistehoa tehokkaasti ja tdmé osoittautui loistehoikkunan nékodkulmasta kohtalaisen toi-
mivaksi ratkaisuksi. Kaupunkiverkolla skenaariossa lisittiin reaktoreita liséksi 110 kV:n
verkkoon, joka kompensoi hetkittdin yli loistehon ottorajan. Alempien jannitetasojen ku-
vaajat 10ytyvit liitteestd B.

4.6.1 Maaseutuverkko

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

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

60 -
40

20

Patéteho P, MW

20+

Loisteho Q, Mvar

Kuva 68: Maaseutuverkon loistehot koko vuonna ilman liittymispisteen reaktoreita,
hajautettu kompensointi

Liittymispisteen reaktoreiden kanssa

Liittymispisteen reaktoreita kytkettdessd loistehon antopuolen ylitykset vahenevit. Tay-
dellisesti antopuoli ei kompensoidu, mutta muutamat ylitykset lukeutuvat lievennyksiin.
Alla oleva kuva havainnollistaa tilannetta.

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

60

40
30F
20 : ol

; A

Patoteho P, MW

-10r

-20

-30 1 L 1 L 1 1 L
5 0 5 10 16
Loisteho Q, Mvar

Kuva 69: Maaseutuverkon loistehot koko vuonna liittymispisteen reaktoreiden
kanssa, hajautettu kompensointi
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4.6.2 Kaupunkiverkko

Kaupunkiverkolla ydaikainen kompensointi vdhentdd loistehon annon ylityksien suu-

ruutta. Toisaalta huomaamme my®ds reilua ylikompensointia tapahtuvan verkossa, kun

loistehon ottopuolen raja ylittyy useasti. Alla oleva kuva havainnollistaa tilannetta.

Tammi-/ helmi-/
lokakuu

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

Kesdkuu Heiné-/ elo-/

lokakuu

Patoteho P, MW

0

-100 -

@

Marraskuu

-100

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

Kuva 70: Kaupunkiverkon loistehot koko vuonna ilman liittymispisteen reaktoreita,

hajautettu kompensointi

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

Muuten toimintapisteet niyttdisivit asettuvan edelld esitetyn tapaan. Alla oleva kuva ha-

vainnollistaa tilannetta.

100~

50

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

Heina-/ elo-/
syyskuu
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Patdteho P, MW
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-100
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Loisteho Q, Mvar

Kuva 71: Kaupunkiverkon loistehot koko vuonna liittymispisteen reaktoreiden

kanssa, hajautettu kompensointi
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5. INVESTOINTILASKELMAT

Taloudellisissa tuloksissa tarkastellaan tarkemmin eri skenaarioiden aiheuttamia kustan-
nuksia suhteessa eri laitteiden investointi- ja hdviokustannuksiin sekd loistehotariffien
asettamiin maksuihin. Tuloksia on tarkasteltu jdlleen skenaariokohtaisesti. Tuloksia on
tarkasteltu myds eri jdnnitetasojen ja asiakkaiden niakokulmasta (jakeluverkkoyhtio).

5.1 Kustannus-hyotyanalyysi

Kustannus-hy6tyanalyysi on yleisesti taloustieteissé kiytettdva tydkalu investointiprojek-
tien kannattavuutta arvioitaessa. Kustannus-hyotyanalyysin tavoitteena on pystyéd objek-
titvisesti arvioimaan projektin hyodyt ja haitat. Haasteena on luoda yhteismitallinen arvo
kaikille haitoille ja hyodyille. Téssd harvoin onnistutaan tdydellisesti ja tyokalua kaytet-
tdessd on huomioitava sen puutteellisuus ja etenkin kriittinen suhtautuminen painotettujen
arvojen valintaan ja valintaperusteisiin [28]. Puutteistaan huolimatta se antaa riittivéin
tyokalun projektin vaikutusten arviointiin.

Kaytdimme kustannus-hyotyanalyysid arvioitaessa sopivinta tapaa toteuttaa investoinnit
loistehon kompensoinnille. Yleisesti kiytetddn jotakin valuttaa, joka on kitevésti diskon-
tattavissa ja siten helppo laskea investointien nettonykyarvoa. Tédssi tyossd kdytimme
euroja (€). Huomioitavaa on kuitenkin, ettd etenkin sosiaalisten ja ympariston vaikutusten
arvottaminen on haastavaa arvioitaessa rahalla.

Tassd tyossa tarkastellaan loistehonkompensointiprojektien investointien ja muutosten ai-
heuttamia lisdkustannuksia ja niiden tuomia lisdhyotyjd sdhkdverkolle niin teknisessa
kuin taloudellisessa mielessa.

Kustannus-hyotyanalyysissd keskitytddn arvioimaan investointien tarjoamia vaihtoeh-
toja, joita verrataan verkon normaaliin kdyttotilanteeseen ennen investointeja. Vaihtoeh-
toisia tapoja kéyttdd verkkoa voi olla kaapeleiden irtikytkentd kevyen kulutuksen tilan-
teessa. Téllaisia kdyttotapoja on kuitenkin vaikea arvioida taloudellisesti, joten se on ra-
jattu timén tyon ulkopuolelle. Suurimpia ongelmia ilmenee verkon kevyen kadyton tilan-
teissa, jonka vuoksi ei ole tarvetta arvioida lisdinvestointeja esimerkiksi verkon lisdraken-
tamiseen tai sarjakompensoinnin kapasiteetin lisddmiseksi. Analyysissd keskitytddn in-
mituskdyriin voi vaikuttaa kuluttajiin vaikuttamalla esim. tarpeettomien kondensaattori-
paristojen kdyton vihentdmiselld. Loistehotariffit kannustavat arvioimaan eri vaihtoeh-
toja ja ohjaavat verkon kayttdd optimoidumpaan suuntaan.
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5.1.1 Investointikustannukset

Verkkoon asennettavien reaktoreiden investointikustannukset koostuvat laitehankin-
noista, perustus- ja asennuskustannuksista. Ndiden kertainvestoinneista syntyvien kulujen
lisdksi on huomioitava laitteiden kdytto- ja huoltokustannukset sekd syntyvit haviokus-
tannukset.

5.1.1.1 Laitehankinnat

Laitehankintojen hinnat riippuvat reaktoreille asetetuista vaatimuksista ja mm. kompen-
sointikapasiteetista, laitevalmistajasta, rakenteesta, havidistd ja sddtomahdollisuuksista.
Lopullisen laitehankinnan budjetti on tarjouskilpailun tulos, eikd laitevalmistajilla ole
useastikaan tarjolla suoria listahintoja komponenteille. Energiavirasto on kuitenkin ke-
rannyt keskiarvohintoja komponenttien investoinneista. Niissd tiedoissa ei ole erikseen
eritelty Oljy- tai ilmaeristeisid reaktoreita tai otettu kantaa niiden sdddettivyyteen. Sen
liséksi projektiosapuolien aiemmat kokemukset ovat osoittaneet, ettd investoinnit saatta-
vat olla huomattavasti keskiarvohintoja suurempia [8]. N4itd tietoja on kéytetty laskel-
mien pohjana arvioitaessa investointien kannattavuutta. Alla olevasta taulukosta 16ytyy
Energiaviraston kerddmien tietojen mukaisia kompensointilaitteiden yksikkohintoja (1-3
MVAr).

Taulukko 6: Kompensointilaitteiden yksikkohintojen keskiarvoja [29]

Verkkokomponentti Yksikkdhinta, €
Kondensaattori alle 3 MV Ar 38,800
Muuntaja-kuristin 20,000
Rinnakkaiskuristin 1 MVAr 61,400
Rinnakkaiskuristin 2 MVAr 79,000

Rinnakkaiskuristin ~ véhintddn 3 | 101,300

MVAr

Reaktori 5 MV Ar 150,000
Reaktori 15 MVAr 500,000
Reaktori 12,5 — 25 MVAr 700,000

Reaktori 15 — 30 MVAr 800,000
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Taulukon kustannuksissa on huomioitu asennuskustannukset, jotka tosin voivat vaihdella
voimakkaasti tilanteista riippuen esim. toteutettavan suojauksen, jannitetason, sijainnin
ja tydvoimakustannusten mukaan.

5.1.1.2 Ylldpito-, huolto- ja hdviokustannukset

Elinkaarensa aikana reaktoreissa ilmenee rakenteesta riippuen tarvittavat huoltotoimen-
piteet. Oljyeristeisissi reaktoreissa on odotettavissa enemmén kunnossapitokustannuksia
kuin ilmaeristeisissd reaktoreissa. Rakenteeltaan ilmasyddminen reaktori on hyvin yksin-
kertainen verrattuna Oljyeristeiseen ja sen vuoksi huoltovapaampi ja edullisempi. Il-
masydamisessi reaktorissa ei tarvita 6ljyn valvontaa tai sen vaihtoa.

Energiaviraston arvion mukaan reaktoreiden pitoajaksi voidaan laskea 40 — 50 vuotta.
Kayttojakson jilkeen on huomioitava poistosta aiheutuvat kustannukset. Elinkaaren
ajalta syntyvistd huoltokustannuksista on saatavissa vain hyvin vihén tietoa, mutta voi-
nemme kuitenkin olettaa, ettd isommat huolto- ja ylldpitokustannukset keskittyvit elin-
kaaren loppupdihin. Vaikean arvioitavuutensa vuoksi jitetddn téssa tydssd huoltokustan-
nusten arvioinnin laskelmien ulkopuolelle, mutta timéd huomioidaan lopun johtop&atok-
sissd.

Haviokustannukset voivat olla merkittdvd osa elinkaaren aikana syntyvistd kustannuk-
sista. Haviokustannuksilla tarkoitetaan laitteessa aiheutuvia havioitd, seké laitteen asen-
tamisesta verkolle aiheutuvia muutoksia ja kustannuksia, jotka saattavat vaikuttaa verkon
havidihin. Kun tiedimme vuositasolla syntyvit kustannukset, voimme laskea koko elin-
kaaren ajalta syntyvét kustannukset diskonttaamalla kiyttdjakson havidokustannukset net-
tonykyarvoon. Tdmin lisdksi meiddn on sovittava sopiva korkokanta ja pitoaika, jonka
voimme arvioida energiaviraston tiedoista.

Kéytamme hédvididen laskemiseen jaksollisten kustannusten diskonttausmenetelmad, ha-
viokustannusten jakautuessa tasaisesti eri vuosille. Elinkaaren hidvidokustannukset voi-
daan laskea seuraavasti:

_ @+D™-1
T

(16)

jossa k on diskonttauskerroin, i on kdytettdvd korkokanta ja n on reaktorin pitoaika vuo-
sina.

Nyt saamme laskettua koko elinkaaren hidvidkustannusten nettonykyarvon:
Ch = Pravist * Lyyosi ¥t * K, (17)

jossa Cp, on hdvidkustannusten nettonykyarvo, Ppspis: on keskiméérdinen tuntia kohti syn-
tyva patotehohdvid (kW) ja Ly, patotehohdvididen keskihinta (€/kWh) seké t reaktorin
huipunkayttdaika (h).
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Mallissamme on my0s simuloitu tilannetta, jossa reaktorit kytketdan verkkoon loistehoik-
kunan ylittyessd. Tdma vaatii dlykéstd ohjausjirjestelmii ja automaatiota. Téstd syntyvit
automaatiojérjestelmén investointikulut seké laitteiden kommunikaatiosta ja automaati-
osta syntyvit ylldpitokulut tulee huomioida. Térkedd on myds huomioida, ettei automaat-
tisesti ohjatussa jarjestelmésti tule oskilloivaa, joka kytkee péélle ja pois reaktoreita vuo-
rovilein ja titen aiheuttaen verkossa erilaisia teho- ja jdnnitevaihteluita. Kuitenkin ohja-
tussa jirjestelmaissd sddstetddn havidokustannuksissa, kun reaktorit eivit ole ymparivuoti-
sesti kytkettynd nimellistehollaan.

Liitteen A taulukossa 1 on laskettu perustilanteen mukaiset laskelmat reaktoreiden hi-
viokustannuksille. Korkokannoiksi on valittu 6%, 8% ja 10%. Haviokustannusten keski-
hinnaksi on laskettu 25€/ MWh. Reaktoreiden jadnndsarvoksi arvioimme 0 €. Pitoajaksi
valitaan 40 vuotta.

Asennuskustannukset muodostuvat reaktoreiden verkkoon liittdmisesti syntyvistd kus-
tannuksista. Téllaisia kustannuksia ovat mm. suojauksen, automaation, ohjauksen ja tyo-
voiman synnyttimét kustannukset. My0s jénnitetaso vaikuttaa syntyviin kustannuksiin.

Perustuskustannukset riippuvat reaktorin sijoittamisesta ja siihen tarvittavasta rakenteel-
lisista investoinneista. Téllaisia ovat esimerkiksi maansiirto- ja rakennustyot, kun reaktori
halutaan sijoittaa kiintedn rakennuksen sisiin.

Ylldpitokustannukset muodostuvat laitteen huollosta ja normaalista kdytostd aiheutuvista
kustannuksista. Kuten aiemmin mainittiin, ilmasyddminen reaktori on huoltovapaampi,
mutta 6ljyeristeisessa reaktorissa on tarvetta seurata 6ljyn kiyttod ja suorittaa niiden vaih-
toa.

Kokonaiskustannusten nettonykyarvon saamme laskemalla investointi-, asennus-, perus-
tus-, ylldpito- ja hdvidkustannukset yhteen.

Crok = C;+ Ca+ Cp +Cyy + Cpy (18)

Jossa C; on investointikustannus, C, on asennuskustannus, C,, on perustuskustannus ja

Cy, on yllapitokustannus.

5.1.1.3 Tuotto

Reaktoreiden tuottama hyoty saadaan helposti laskettua siitd, kun tiedetddn, ettd kuinka
monesti reaktoria kdyttimalla on viltytty loistehoikkunan ylitykseltd ja loistehomaksujen
maksamiselta. Fingridin uusitut loistehotariffit tulevat asteittain kiayttoon, joka pitda huo-
mioida tuotantoa laskettaessa. Diskonttaamme ensiksi vuoden 2018 tuotot nykyhetkeen
ja vuodesta 2019 eteenpdin kdytdmme jaksollisen maksun diskonttauskaavaa, josta vé-
hennetiin kaksi ensimmaisti vuotta. Vuoden 2017 arvoja ei tarvitse diskontata. Jaksolli-
sen maksun diskonttauskertoimen laskenta esiteltiin kaavassa 16.
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_ (A+)%-1 @+ -1

K18 = T 1302 i(1+0) (19)
_(1+0)*0-1 _ (1+4i)%-1
K19 = T i(1+0)2 (20)

Kun olemme laskeneet diskonttauskertoimet, voimme laskea koko elinkaaren aikaisen
tuotannon nettonykyarvot. Liitteessd A on ndhtévissd skenaarioiden mukaiset tuotannot.

5.1.1.4 Takaisinmaksuaika

Takaisinmaksuajalla pystymme arvioimaan missé ajassa tehtdvén investoinnin tuotto ylit-
tdd siitd koituvat kulut. Yleisesti investoinneille asetetaan tuotto-odotus, joka huomioi-
daan kaytettdvéssi laskentakorkokannassa. Laskentakorkokannan tulee tuotto-odotuksen
liséksi huomioida yleinen inflaatio, verot ja muut tuotoista syntyvét kulut. Reaktoreiden
takaisinmaksuajan voimme laskea yksinkertaisella menetelmaéll4, jossa tarkastellaan mil-
loin diskontattujen tuottojen arvo ylittdd kustannusten nettonykyarvon. Koska loistehota-
riffit tulevat kéytt6on asteittain, on huomioitava reaktori-investointien alkupaissé erilai-
set vuosittaiset tuotot. Tdmén takia tehdyissé laskelmissa investointien tuotot ja kulut on
laskettu joka vuodelle erikseen.

5.2 Skenaariot

Liitteen A taulukoissa on arvioitu kaupunki- ja maaseutuverkon reaktorien aiheuttamia
kustannuksia koko elinkaaren ajalta. Laskelmien pohjalla on kiytetty oljyeristeistd 10
MYV Ar:n reaktoria ja keskijanniteverkolla 3 MV Ar:n reaktoria. Reaktoreissa ei ole sddtoa.
Reaktorien pitoajaksi on arvioitu 40 vuotta ja muut aiheutuvat kustannukset on keritty eri
lahteistd, pddasiassa laitetilaajien projektikokemusten pohjalta seka laitetoimittajien il-
moittamista patotehohdvidistd [30]. Haviokustannuksiksi on asetettu 4 snt/ kWh, joka voi
muuttua pitoajan aikana huomattavasti. Kustannukset on diskontattu nykyarvoon kol-
mella eri korkokannalla (6%, 8%, 10%). Huipunkayttdajat on saatu simulointien tulok-
sista.

Liitteen taulukoissa on taas laskettu elinkaaren aikana koituvat hyodyt, periaatteella, ettad
reaktori asennettaisiin nyt ja olisi toiminnassa seuraavat 40 vuotta, eikd kulutus tai tuo-
tanto verkossa muuttuisi mihinkddn. Hyoty kertyisi siis sddstettyind loistehomaksuina
verkkoyhtiolle.
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5.2.1 Perustilanne

Perustilanteessa loistehoikkunat ylittyvét useasti sekd kaupunki- ettd maaseutuverkon
puolella.

Kaupunkiverkon kaksi 10 MV Ar:n reaktoria kdynnistyvit automaattisesti, kun liittymis-
pisteelld havaitaan loistehoikkunan ylitys. Reaktorit kdynnistyvét vuoden aikana yhteensa
1974 tunniksi, eli niiden suhteellinen kéyttdaste on 23%. Reaktoreiden kayttd jakautuu
melko tasaisesti koko vuodelle, huomion arvoisena kesiakuukaudet ja syksy sekd maalis-
kuu. Reaktorin ollessa kytkettyné loistehoikkuna ylittyy yhd 2116 tuntina. Osa ylityksisté
tapahtuu loisteho oton puolelta, jolloin reaktoria ei kayteta.

Maaseutuverkon séteittdisen verkon liittymispisteeseen on sijoitettuna yksi 10 MVAr:n
reaktori. Muuten verkon loistehon kompensointiin osallistuvat tuulivoimalat aina, kun ne
tuottavat sahkod. Ne osallistuvat VJV:n méérdysten mukaisesti jannittensidétoon tehoker-
toimen antamissa rajoissa (cos@ = 0,95). Liittymispisteen reaktori kytketdén vuodessa
5316 tunniksi, eli sen kdyttdaste on 61%. Reaktorin kytkemisen jilkeen loistehoikkuna
ylittyy endéd 67 kertaa. Nama ylitykset menevét Fingridin loissdhkon toimituksen ja lois-
tehoreservin ylldpito —sovellusohjeen mukaisesti lievennysten piiriin, jolloin sdéhkdyhti-
6lle ei koidu kustannuksia. Reaktoreiden kaytto jakautuu melko tasaisesti koko vuodelle.

Ty0ssé tarkasteltiin myds takaisinmaksuaikaa. Tehdyilld laskelmilla kaupunkiverkon re-
aktorien takaisinmaksuaika on noin 13 (6% korko), 14 (8% korko) ja 16 (10% korko)
vuotta. Maaseudun puolella takaisinmaksuaika on lyhyempi. 6%:n korkokannalla yhdek-
sdn vuotta, 8%:n korkokannalla 10 vuotta ja 10%:n korkokannalla 11. vuotta.

5.2.2 Kaapeliskenaario

Kaapelointiskenaariossa keskityttiin ainoastaan maaseutuverkon kaapelointiin, silld kau-
punkiverkkoon ei ole odotettavissa suurta kaapelointiasteen kasvua. Skenaariossa arvioi-
tiin myos keskijanniteverkkoon asennetun reaktorin kannattavuutta, jos kompensointi
olisi tdlld toteutettu. 400/ 110 kV liittymispisteen reaktorin kéyttdaste oli koko vuoden
ajan 95% eli reaktori on kytkettynd verkkoon ldhes vuoden jokaisena tuntina. Korkea
kéayttoaste oli my0s keskijanniteverkon reaktorilla, joka saavutti 74% kéyttoasteen. Las-
kelmat on toteutettu samalla periaatteella kuin perustilanteessa. Odotettava kasvu loiste-
homaksuissa ndkyy laskelmissa.

Taulukoiden liséksi tarkasteltiin investointien kannattavuutta ja takaisinmaksuaikaa. Kes-
kijdnniteverkon reaktori osoittautui kannattamattomaksi investoinniksi, jos loistehomak-
sut siirrettdisiin suoramittaisina jakeluverkkoyhtiolle. Tdssd tulee huomioida, ettd tehdyt
laskelmat ovat tehty konservatiivisesti ja useat ylitykset lukeutuvat sallittavien lieven-
nysten piiriin. Jakeluverkolle siirretty loistehoikkuna on minimikoossa, vaikka verkon
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kokoon suhteutettuna loistehorajat voisivat olla vieldkin pienemmat. Samoin my0s kes-
kijanniteverkon ylitykset ovat pienid, eikd niistd koidu isoja laskuja yhtidlle. 400/110
kV:n asemalla ollut reaktori sen sijaan maksoi hyvinkin nopeasti itsensé takaisin. Riip-
pumatta kéytetystd korkokannasta, takaisinmaksuaika oli noin kaksi vuotta.

5.2.3 Aurinkotuotanto

Aurinkotuotannon kohdalla késiteltiin kolmea erilaista variaatiota. Jokaisesta variaatiosta
on tehty erilliset laskelmat, jotka 10ytyvat liitteestd A.

5.2.3.1 Tehokerroin 1

Maaseutuverkon reaktori oli yhteensd 5372 tuntina kdytdssd (61%), kaupunkiverkolla
1813 tuntina (21%). Kustannukset perustilanteeseen verrattuna kasvaa tehomaksujen
osalta 2,3% ja energiamaksujen osalta 4,9% maaseutuverkolla. Kaupunkiverkolla maksut
pienenevit tehomaksuissa 7,9% ja 1,6% energiamaksuissa.

Takaisinmaksuajat eivét eroa paljoa perustilanteesta. Kaupunkiverkon takaisinmaksuajat
ovat 13 ja 17 vuoden vilissi ja maaseudulla 9 ja 10 vuoden vililla, riippuen kéytettdvasti
korkokannasta.

5.2.3.2 Jdnnitteensdadto kun pdtétehon tuotantoa

Jaannitteensdatovariaatiossa reaktorit ovat hieman kovemmalla kédyttdasteella kuin teho-
kerroin 1 tilanteessa. Maaseutuverkon reaktori kytketdén verkkoon 5422 kertaa (62%) ja
kaupunkiverkolla 3485 kertaa (40%). Ylityksistd aiheutuvat kustannukset kasvoivat te-
hokerroin 1 sédtoon verrattuna. Maaseudulla kasvua tehomaksuissa oli 19,6% ja energia-
maksuissa 14,8%. Kaupunkiverkolla kasvu tehomaksuissa oli 127% ja energiamaksuissa
84%.

Takaisinmaksuaika maaseudun reaktorilla oli tidssé variaatiossa 7 — 8 vuotta ja kaupunki-
verkolla 15 — 18 vuotta. Maaseutuverkolla takaisinmaksuaika lyhenee hieman ensimmai-
seen variaatioon verrattuna.

5.2.3.3 Ympdrivuotinen jannitteensddto

Ympairivuotisessa jannitteensdddossd tilanne muuttuu kokonaisuuden kannalta aiem-
masta tilanteesta huonompaan suuntaan maaseutuverkolla. Laskelmien perusteella teho-
ja energiamaksut kasvavat. Kaupunkiverkolla maksut pienenevit huomattavasti verrat-
tuna tilanteeseen, jossa jannitteensditod oli vain patdtehon tuotannolla kdytdssd. Tehoker-
roin 1 variaatioon verrattuna maaseutuverkon kustannukset kasvavat tehomaksuilla 37,1
% ja energiamaksuilla 35,8 %.

Kaupunkiverkon energiamaksut pysyvit muutoksesta huolimatta suurina variaatiossa.
Tehomaksut pysyvit kuitenkin kohtuuden rajoissa, miké tarkoittaa ylityksien kasaantu-
van léhelle raja-aluetta. Kaupunkiverkon kustannukset tehomaksuilla lisdéntyvit perusti-
lanteeseen verrattuna 16,4 % ja energiamaksuissa jopa 54,1 %.
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Takaisinmaksuajat variaatiossa ovat maaseutuverkon puolella 6 — 7 vuotta ja kaupunki-
verkolla 13 — 16 vuotta korkokannasta riippuen. Loistehomaksujen kannalta kuitenkin
edullisin variaatio maaseudun puolella toteutuu, kun aurinkotuotanto on asetettu tehoker-
toimelle yksi. Sama tilanne on kaupunkiverkon kohdalla.

5.2.4 Saastoskenaario

Sdidstoskenaariossa maaseutuverkon reaktorin kannattavuus laskee. 10% korkokannalla
takaisinmaksu on ldhelld oletettavaa pitoaikaa. Reaktorien kdyttdaste on pienempi kuin
perustilanteessa. Skenaariosta koituvat maksut laskevat perustilanteeseen verrattuna.
Maaseutuverkon tehomaksut laskevat 21,2 % ja energiamaksut 39,5 %. Kaupunkiverkon
tehomaksut laskevat 11,7 % ja energiamaksut 2,7 %.

Takaisinmaksuajat pitenevit sddstoskenaariossa. Maaseutuskenaariossa 6% korkokan-
nalla takaisinmaksuaika pitenee 17 vuoteen, 8% korolla 21 vuoteen ja 10% korolla inves-
tointi maksaisi itsensd takaisin vasta yli 30 vuoden aikana. Kaupunkiverkolla taas takai-
sinmaksuaika vaihtelee 12 — 16 vuoden vililla.

5.2.5 Sahkoautoskenaario

Sahkoautoskenaariossa maksut ovat isompia kuin perustilanteessa. Loistehomaksut nou-
sevat maaseudulla noin 9% ja kaupungissa noin 7,2%. Energiamaksut nousevat maaseu-
dulla 12% kun kaupungissa ne nousevat 2,4%. Osasyynéd maaseudulla nouseviin maksui-
hin on vertailurajan muutos. Patotehon kulutuksen kasvaessa tehonjakotilanteet siirtyvit
ikkunassa ylospdin, ja vaikka loistehon tuotanto johdoissa absoluuttisesti vihenee, ovat
patotehon oton puolella loistehon antorajat tiukempia kuin patétehon annon puolella.

Takaisinmaksuajat vaihtelevat maaseudun 8§ — 9 vuoden ja kaupungin 13 — 16 vuoden
valilla.

5.2.6 Hajautettu reaktoriskenaario

Hajautetusta reaktoriskenaariosta toteutettiin variaatio, jossa reaktorit olivat ydaikaan
kaytossa.

Skenaariossa on arvioitu myds maaseutuverkon puolella olleen keskijannitereaktorin vai-
kutusta verkon loistehoihin. Tdmai osoittautuikin riittdvéksi kompensoinniksi maaseutu-
verkon puolella, eiki erillistd isoa reaktoria liittymispisteelle ole jarkeviid investoida yh-
tdaikaisesti keskijanniteverkon reaktorin lisdksi.

Takaisinmaksuaika maaseutuverkon keskijidnnitereaktorille on tissd variaatiossa nopea,
ainoastaan 3 vuotta. Tamin lisdksi ei ole jarkevad investoida liittymispisteelle omaa isoa
reaktoria, silld se el maksa itsedén takaisin keskijannitereaktorin asennuksen jilkeen.
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Kaupunkiverkolla havaittiin ylikompensointia, joka tuotti turhia maksuja verkonhalti-
jalle. Kompensointilaitteita optimoimalla titd pystytdén vilttdmain, esimerkiksi asenta-
malla sdéddettévid reaktoreita. Samoin dlykk&élld koordinoinnilla voidaan ohjata, milloin
mikékin reaktori on jarkevid kytked verkkoon. Skenaariossa tehtdvét investoinnit eivit
ole kannattavia, eikéd ne tule maksamaan itsedén pitoajallaan takaisin. Usean ison reakto-
rin asentaminen tulee kalliiksi ja niiden tuoma hy®dty ei riitd kattamaan kuluja.

5.2.7 Yhteenveto tuloksista

Yhteenvedossa on koostettu kaikkien skenaarioiden loisteho- ja energiamaksut omiin
taulukoihin ennen ja jilkeen liittymispisteen reaktoreiden kayttdd. Yhteenvedosta havai-
taan helposti verkon kannalta taloudellisesti merkittidvit skenaariot, joissa tapahtuu yli-
tyksid loistehoikkunan suhteen. Taulukkoon 7 on koottu skenaarioiden loistehomak-
suista koituvat kustannukset ennen liittymispisteiden reaktoreiden kdyttdd ja taulukkoon
8 maksut reaktoreiden kdyton jdlkeen.

Taulukko 7: Yhteenveto skenaarioiden loistehomaksuista, ilman liittymispisteen reak-

toreita
Skenaario/ variaatio Tehomak- | Energiamak- | Tehomak- Energiamak- | Tehomaksut, | Energiamak-
sut, maa- | sut, maa- | sut, kau- | sut, kau- | maaseutu, sut, maaseutu,
seutu (€) seutu (€) punki (€) punki (€) KJ (€) KJ (€)
Perus 37 760 42 680 92 220 139590 - -
Kaapeli 130 180 294 340 - - 3770 4940
Aurinko, cos@p=1 38 640 44770 84 960 137 300 - -
Aurinko, jinnitteen- | 46 230 51410 210180 256 690 - -
saitd P#£0
Aurinko, jinnitteen- | 52 970 60 820 107 380 215080 - -
sdito, ympéri vrk.
Sadsto 29 750 25810 81390 135 820 - -
Sidhkéauto 41 080 47 840 98 850 142 960 - -
Hajautettu 1250 40 118 450 121 160 37760 42 680
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Taulukko 8: Yhteenveto skenaarioiden loistehomaksuista, liittymispisteen reaktorei-

den kanssa
Skenaario/ variaatio Tehomak- | Energiamak- | Tehomak- Energiamak- | Tehomaksut, | Energiamak-
sut, maa- | sut, maa- | sut, kau- | sut, kau- | maaseutu, sut, maaseutu,
seutu (€) seutu (€) punki (€) punki (€) KJ (€) KJ (€)
Perus 0 0 61 870 56 760 - -
Kaapeli 16 800 9220 - - 0 0
Aurinko, cosg=1 0 0 56 870 55130 - -
Aurinko, jinnitteen- | 450 10 184 130 175 610 - -
saito P# 0
Aurinko, jidnnitteen- | 760 30 80 810 132 090 - -
sdito, ympéri vrk.
Sadsto 2 190 370 52310 51770 - -
Sidhkéauto 0 0 68 680 59790 - -
Hajautettu 0 0 80 730 53 980 1250 40
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6. HAVAINNOT

Mallinnuksesta ja simuloinneista saadut tulokset ja niistd tehtidvét johtopéaétokset patevit
kyseessd olevaan malliin sekéd sen piirteisiin ja ominaisuuksiin. On huomattavaa, ettd aina
kompensointisuunnitelmaa tehdessa reaalimaailman verkolle, on arvioitava hyvin tarkasti
verkon ominaispiirteet ja mahdollisten investointien vaikutus kokonaisuuteen.

Mallissamme maaseutuverkon osalta pystyttiin toteamaan simuloitujen tulosten perus-
teella sen kuvantavan kohtalaisen hyvin séteittdisen verkon toimintaa. Maaseutuverkolta
saatuja tuloksia voidaankin pitdd melko luotettavina.

Silmukoidun verkon muutokset osoittautuivat kompleksisiksi ja verkossa ilmeni tilan-
teita, joissa verkko kéyttdytyi epdjohdonmukaisesti. Voimalaitosten jannitteensaito ja re-
aktoreiden yhteisvaikutus pienehkossd verkossa oli dominoivaa, jonka vuoksi kaupunki-
verkosta saatuja tuloksia pitdd arvioida kriittisesti ja johtopéatoksid tulee tehdd varovai-
sesti.

Skenaarioissa ilmeni tilanteita, joissa reaktoreiden vaikutus ldhes mitétdityi, kun gene-
raattorit alkoivat tuottaa vastaavan méirin loistehoa, jotta jdnnite verkossa ei alkaisi las-
kea. [lmion toteutuminen oli todennikdisempdd, kun itsestddn sdédtyvd kompensointilaite
oli sdhkdisesti ldhelld jannitteensddddssd olevaa generaattoria. Voimalaitokset ovatkin
asetettu yllapitiméadn tiettyd jénnitetasoa tiukasti ilman vasteetonta aluetta (dead band),
joka saataa johtaa kokonaisuuden kannalta epédedullisiin tilanteisiin. Voimalaitosten ja
verkkoyhtididen onkin jarkevédad suunnitella yhdessd kompensoinnin koordinointi, jotta
tdllaisilta tilanteilta valtyttéisiin.

Jakeluverkossa olevien voimalaitosten osallistuessa jannitteensddtoon havaittiin, ettd kes-
kijanniteverkon jénnitteensdétd vaikutti koko verkon muidenkin yksikoiden jinnitteen-
sadtoon merkittdvisti. Keskijdnniteverkon voimalaitokset olivat sdhkoisesti etdélld
110/20 kV:n muuntajista, jolloin luonnollista jannitteenalenemaa ehtii tapahtua verkossa.
Voimalaitosten ei siis vélttdméttd ole kokonaisuuden kannalta jérkevia tavoitella aivan
samaa jinnitetasoa mitd kdamikytkimelld varustettu muuntaja tavoittelee.

Jakeluverkon ndkokulmasta hajautetun tai keskitetyn kompensointimenetelmén valinta
riippuu verkon rakenteesta. Hajautetumpana, pienemmilld yksikoilld toteutetun kompen-
soinnin etu on, ettei loistehoa tarvitse siirtdd pitkid matkoja, jolloin véltytdén siirtokapa-
siteetin varaamiselta ja hdvididen syntymiseltd. Toisaalta esim. maaseutuverkolla johdot
olivat selkedsti aliluonnollisella tehoalueella, jolloin siirtokapasiteetin rajallisuus ei muo-
dostunut ongelmaksi. Samalla 110 kV:n johdot tuottivat merkittdvéan osan syntyvasta lois-
tehosta, miké oli syytd kompensoida ennen kantaverkon liittymispistettd. Kaapeloinnin
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lisddntyessd keskijanniteverkossa, saattaa jatkossa olla perustellumpaa toteuttaa loistehon
kompensointi hajautetummin.

Verkon nékokulmasta keskitetyn kompensoinnin toteuttaminen vaikutti tulevan kannat-
tavaksi, kun loistehoikkunan ylittévit loistehot olivat suuria. Lahelld liittymispistettd ta-
pahtuvalla kompensoinnilla saatiin kompensoitua tehokkaasti myds 110 kV:n verkossa
syntyvit loistehot.

6.1 Investoinnit ja netotus

Kompensointilaitteiden investoinnit tulivat l&hes kaikissa tilanteissa taloudellisesti kan-
nattaviksi. Poikkeuksen muodostivat tilanteet, joissa loistehoikkunan ylitykset olivat va-
héisii ja joista suurin osa lukeutui lievennysten piiriin. Tdllainen esimerkkitilanne muo-
dostui maaseutuverkon keskijinniteverkolla, jota kdsiteltiin omana verkkonaan suoraan
Fingridin loistehoikkunan mukaan. Télloin ylitykset jdivdt védhiisiksi ja voidaankin to-
deta, ettd iso osa maaseutuverkon kuormasta syntyikin aliluonnollisella teholla kadyvisti
110 kV:n johdoista.

Vaikka investoinnit osoittautuivatkin monessa kohtaa kannattaviksi, on silti syyté selvit-
tad verkkokohtaisesti muita vaihtoehtoja loistehon annon véahentdmiseksi. Tdllaisia tapoja
ovat esimerkiksi silmukoidun jakeluverkon kaapelointien irtikytkenndt kevyilld kuor-
milla, niin ettei verkon hairioriski kasva, turhien kondensaattoriparistojen irtikytkeminen
esim. teollisuusasiakkailta, olemassa olevien kompensointilaitteiden koordinointi ja mah-
dollisten netotussopimusten tekeminen ldhialueiden verkkoyhtididen kanssa. Fingridin
nykyiset loistehoméérdykset mahdollistavat kantaverkon liittymispisteen takaisten verk-
koyhtididen keskindiset netotussopimukset. Néilld voidaan vilttdd kalliit investoinnit ja
kokonaisuuden kannalta epdedulliset kdyttotilanteet, jossa toinen tuottaa verkkoon lois-
tehoa ja toinen kuluttaa sitd.

6.2 Tulevaisuuden vaatimukset

Lisaantyva kaapelointi lisdsi odotetusti loistehon antoa kantaverkon suuntaan ja tissé ta-
pauksessa investoitavat kompensointilaitteet tulevat olemaan monelle verkkoyhtiolle rat-
kaisu. Sateittdisessd jakeluverkossa ei ole mahdollisuutta irtikytked kaapeleita, jolloin ke-
vyelld kuormituksella vaihtoehdoksi jaa kompensoida syntyvé loisteho.

Asiakkaiden on havaittu vdhentdvéan loistehontarvettaan ja tehokertoimet ldhestyvat 1:td
tai jopa siirtyvét loistehon tuotannon puolelle. Sdéstoskenaariossa kuvattiin tilannetta,
joissa asiakkaiden tehokerroin 1dheni 1:td. Samalla odotettiin energiatehokkuuden paran-
tumisen vihentdvin patdtehon kulutusta asiakkailla, mika johti loistehoikkunan ylitysten
vertailurajan muutosta useammalla tunnilla pitStehon annon puolelle. Téma johti loiste-
homaksujen vihenemiseen perustilanteeseen verrattuna. Reaktoreiden kéyton lisdksi te-
ollisuusasiakkaan kondensaattoripariston irtikytkentd paransi tilannetta merkittivisti.
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Verkkoyhtididen onkin jérkevéé tarkistaa tehotariffilaistensa loistehontarpeet ja arvioida
mahdollisuudet heiddn kompensointilaitteidensa irtikytkemiseen tietyisséd tilanteissa.
Verkkoyhtid voi hyotyd loistehomaksuissa, jos tehotariffilainen kuluttaakin loistehoa,
niin ettei tisti koidu asiakkaalle maksuja. Nykykéytinto ei tahdn kannusta, kuten voidaan
havaita taulukoista 2 ja 3.

Sdhkoautojen lisddntyva maéra tulee helpottamaan kevyen kuormituksen aikana johtojen
loistehon tuotantoa. Téma ei kuitenkaan vélttdmattd ndy positiivisesti loistehotariffien
muodossa, silld useampi tehonjakotilanne siirtyy pétdtehon oton puolelle ja tdlloin ver-
tailuraja, jonka mukaan loistehomaksut muodostuvat, muuttuvat. Vaikka loistehontuo-
tanto verkon johdoilla vihenee, niin loistehon anto kantaverkon suuntaan ei vidhene niin
paljon kuin vertailuraja muuttuu. Ty0ssd on otettava huomioon, ettd listty séhkoautojen
madrd skenaariossa oli maltillinen. Jos tulevaisuudessa sdhkdautojen méérd Suomessa
kasvaa 250 000:n, niin tdlldin timéi vaikuttaa merkittivimmin loistehon annon vidhene-
miseen. Samoin verkoissa, joissa ei ole tuotantoa, ei tapahdu loistehomaksujen suhteen
vertailurajan muutosta, jolloin lisddntyva kulutus verkossa johtaa kokonaisuuden kan-
nalta edullisempaan tilanteeseen.

6.3 Tariffijarjestelma

Nykyinen tariffijarjestelma ja loistehorajat ohjaavat verkon kéyttod oikeaan suuntaan.
Nykyiset reaaliverkkojen haasteet liittyvit loistehon suureen antoon, joiden vaikutusten
vihentdmiseen tariffijirjestelma ohjaa. Investoinnit tai muut tavat vihentda loistehon tuo-
tantoa kannattaa selvittidd ja mahdollisesti toteuttaa.

Simuloinneissa tehtiin havaintona, ettei verkon voimakkaan pététehon kulutuksen koh-
dalla sallittavista rajojen loivennuksista hyotynyt yksikddn verkko eiké skenaario. Samoin
loistehon kulutuksen rajojen viliset erot patdtehon oton ja annon valilld on jyrkka. Use-
assa skenaariossa timdi raja ylitettiin, kun pétdtehoa annettiin ja siitd koitui verkkoyhtiolle
maksuja. Loistehon oton puolella ei ole kdytdssd samanlaista liukuvaa siirtymdi rajassa
kuten loistehon annon puolella. Todelliset kokemukset kuitenkin osoittavat, ettei loiste-
hon otto muodostu monellekaan verkkoyhtidlle ongelmaksi.

Nykyinen tariffijérjestelmé ei pakota verkkoyhtiditd tekeméén keskenddn netotussopi-
muksia. Netotussopimusten tekeminen vierekkdisten verkkoyhtididen vélilld kuitenkin
monessa tapauksessa hyddyttdd niin kokonaisuutta kuin verkkoyhtiditdkin. Nykyéén ei
kuitenkaan ole mahdollista netottaa vierekkéisten kantaverkon liittymispisteiden takaisia
verkkoja yhteen, miké saattaa lisétd investointien maaréé joillakin verkon osilla.
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7. YHTEENVETO

Loistehon hallinnan ja jannitteensdddon kokonaiskuvan mallintaminen ja analysoiminen
ovat iso ja tyolds prosessi. Luotu simulointimalli pyrittiin pitdiméaan tutkimuksen kannalta
mahdollisimman yksinkertaisena, mutta kuitenkin riittdvan kattavana, jotta saaduista tu-
loksista voidaan tehdé relevantteja johtopddtoksid. Tasséd tyosséd kertyi iso mddrd dataa,
josta riittdisi analysoitavaa pidemmaéksikin aikaa. Mallista ei saatu tdydellistd, mutta se
hioutui paremmaksi tyon edetessd. Mallista ja sitd ohjaavasta koodista saatiin kuitenkin
sellainen, jota pystytddn toivottavasti hyodyntdméén mahdollisissa jatkotutkimuksissa.

Saadut tulokset ovat analysointikelpoisia, mutta kaupunkiverkon odottamaton kéyttayty-
minen jannitteensdddon osalta loi haasteita tulosten kisittelyyn. Séteittdinen maaseutu-
verkko taas vaikutti kdyttaytyvin odotetusti ja sen tulokset ovat tyydyttivid. Tulosten pe-
rusteella voidaan todeta, ettd loistehon kompensoinnin toteuttamisessa tulee huomioida
aina kulloisenkin verkon ominaispiirteet, odotettavissa olevat muutokset seka erilaiset
vaihtoehdot vaikuttaa loistehotaseeseen. Ennen kompensointilaitteiden investointipaa-
tostd onkin syytd verkkokohtaisesti selvittdd netotusmahdollisuudet, tehotariffilaisten so-
pimukset ja laitteet, hajautetun tuotannon mahdollisuudet osallistua jannitteensdatoon
(sopivilla asetusarvoilla), erilaiset vaihtoehdot kdyttdd verkkoa (esim. kaapeleiden irti-
kytkentd) ja ennustaa tulevaisuuden asiakaskéyttaytymistd.

Projektin yhteydessé herdsi kysymyksid, joista on mahdollisuus tehda jatkotutkimuksia.
Verkkoyhtididen kokemusten pohjalta on ollut havaittavissa asiakaskayttdytymisen muu-
tosta esim. LED-valaistuksen ja taajuusmuuttajakdyttdisten moottorien yleistymisen
myoté. Erityisesti asiakkaista, joilla ei ole kdytdssé loistehonmittausta, ei ole tehty katta-
vaa tutkimusta siitd, miten heidin kulutustarpeensa ovat muuttuneet loistehon osalta. Toi-
sena kysymyksend herédsi kompensointilaitteiden ja voimaloiden vélisen jannitteensdddon
jaloistehon kompensoinnin koordinoinnin tutkiminen. Tdma4 tarve herédsi kohdatessamme
haasteita kaupunkiverkon loistehon hallinnan kohdalla. Molemmissa aiheissa pystyttdi-
siin hyodyntiméan verkkoyhtididen kokemuksia seké tdssd projektissa tehtyd mallia.
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LIITE A: SKENAARIOIDEN YKSITYISKOHTAISEMMAT TALOUS-
LASKELMAT

Taulukko 1: 110 kV:n 10MV Ar:n reaktoreiden elinkaarikustannukset perustilan-

nesimuloinnissa
Reaktori kau- | Reaktori kau- | Reaktori
punki 1 punki 2 maaseutu
Hankintahinta (sis. asenn.,
suoj., autom. ym.) (€) 390000 390000 390000
Perustus (€) 67000 67000 67000
Pitoaika (v) 40 40 40
Havibkustannus (€/kWh) 0.04 0.04 0.04
Keskimaardinen pato-
tehohavio (kw/h) 49.5 49.5 49.5
Huipunkayttoaika (h) 1974 1974 5316
Kokonaiskustannusten net-
tonykyarvo € (korko 6%) 515 810 515 810 615 370
Kokonaiskustannusten net-
tonykyarvo € (korko 8%) 503 610 503 610 582510
Kokonaiskustannusten net-
tonykyarvo € (korko 10%) 495 520 495 520 560930
Taulukko 2: Laskelma perustilanteen loistehomaksuista
Reaktori kaupunki 1 & 2 Reaktori maaseutu
Tehomaksu -17 30710 12 570
Tehomaksu -18 61420 25150
Tehomaksu -19 92 220 37 760
Energiamaksu 139590 42 680
Jaanndsarvo 0 0
Maksut reaktoreiden kytkennan jalkeen:
Tehomaksu -17 20 600 0
Tehomaksu -18 41 200 0
Tehomaksu -19 61 870 0
Energiamaksu jalkeen 56 760 0




Taulukko 3: Reaktoreiden elinkaarikustannukset kaapelointiskenaariossa

Reaktori

Reaktori KJ maaseutu
Hankintahinta (sis. asenn.,
suoj., autom. ym.) (€) 102000 390000
Perustus (€) 34000 67000
Pitoaika (v) 40 40
Havitkustannus (€/kWh) 0.04 0.04
Keskimaardinen pato-
tehohavio (kW/h) 20 49.5
Huipunkayttéaika (h) 6488 8286
Kokonaiskustannusten net-
tonykyarvo € (korko 6%) 214 096 703 850
Kokonaiskustannusten net-
tonykyarvo € (korko 8%) 197 890 652 640
Kokonaiskustannusten net-
tonykyarvo € (korko 10%) 186 760 617 440

Taulukko 4: Laskelma kaapelointiskenaarion loistehomaksuista

Reaktori KJ Reaktori maaseutu
Tehomaksu -17 1260 43 351
Tehomaksu -18 2510 86 701
Tehomaksu -19 3770 130180
Energiamaksu 4938 294 340
Jadnnosarvo 0 0

Maksut reaktoreiden kytkennan jalkeen:

Tehomaksu -17 0 5590
Tehomaksu -18 0 11 190
Tehomaksu -19 0 16 800
Energiamaksu jalkeen 0 9220
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Taulukko 5: 110 kV:n 10MVAr:n reaktoreiden elinkaarikustannukset aurinkoske-
naariossa aurinkoenergian tehokertoimen ollessa 1

Reaktori kau- | Reaktori kau- Reaktori
punki 1 punki 2 maaseutu
Hankintahinta (sis. asenn.,
suoj., autom. ym.) (€) 390000 390000 390000
Perustus (€) 67000 67000 67000
Pitoaika (v) 40 40 40
Havibkustannus (€/kWh) 0.04 0.04 0.04
Keskimaardinen pato-
tehohavio (kw/h) 49.5 49.5 49.5
Huipunkayttéaika (h) 1813 1813 5372
Kokonaiskustannusten net-
tonykyarvo € (korko 6%) 511010 511010 617 040
Kokonaiskustannusten net-
tonykyarvo € (korko 8%) 499 810 499 810 583 840
Kokonaiskustannusten net-
tonykyarvo € (korko 10%) 492 100 492 100 561 020

Taulukko 6: Laskelma aurinkoskenaarion loistehomaksuista, tehokerroin 1

Reaktori kaupunki 1 & 2 Reaktori maaseutu
Tehomaksu -17 28 290 12 870
Tehomaksu -18 56 580 25740
Tehomaksu -19 84 960 38 640
Energiamaksu 137 300 44770
Jadnndsarvo 0 0

Maksut reaktoreiden kytkennan jalkeen:

Tehomaksu -17 18 940 0
Tehomaksu -18 37 870 0
Tehomaksu -19 56 870 0
Energiamaksu jalkeen 55130 0
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Taulukko 7: 110 kV:n 10MV Ar:n reaktoreiden elinkaarikustannukset aurinkoske-
naariossa aurinkoenergian jinnitteensdddossd, kun pitotehon tuotantoa

Reaktori kau- | Reaktori kau- Reaktori
punki 1 punki 2 maaseutu
Hankintahinta (sis. asenn.,
suoj., autom. ym.) (€) 390000 390000 390000
Perustus (€) 67000 67000 67000
Pitoaika (v) 40 40 40
Haviokustannus (€/kWh) 0.04 0.04 0.04
Keskimaardinen pato-
tehohavio (kw/h) 49.5 49.5 49.5
Huipunkayttdaika (h) 3485 3485 5422
Kokonaiskustannusten net-
tonykyarvo € (korko 6%) 560 820 560 820 618 530
Kokonaiskustannusten net-
tonykyarvo € (korko 8%) 539 280 539 280 585 020
Kokonaiskustannusten net-
tonykyarvo € (korko 10%) 524 480 524 480 561 980

Taulukko 8: Laskelma aurinkoskenaarion jinnitteensddtovariaation loistehomak-

suista
Reaktori kaupunki 1 & 2 Reaktori maaseutu
Tehomaksu -17 69 990 15390
Tehomaksu -18 139980 30790
Tehomaksu -19 210180 46 230
Energiamaksu 256 690 51410
Jaannoésarvo 0 0

Maksut reaktoreiden kytkennan jalkeen:

Tehomaksu -17 61320 150
Tehomaksu -18 122 630 300
Tehomaksu -19 184 130 450

Energiamaksu jalkeen 175610 10
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Taulukko 9: 110 kV:n 10MVAr:n reaktorin elinkaarikustannukset aurinkoskenaa-
riossa aurinkoenergian jinnitteensdddossd, ympdrivuotinen

Reaktori kau- | Reaktori kau- Reaktori
punki 1 punki 2 maaseutu
Hankintahinta (sis. asenn.,
suoj., autom. ym.) (€) 390000 390000 390000
Perustus (€) 67000 67000 67000
Pitoaika (v) 40 40 40
Havibkustannus (€/kWh) 0.04 0.04 0.04
Keskimaardinen pato-
tehohavio (kw/h) 49.5 49.5 49.5
Huipunkayttdaika (h) 1806 1806 5888
Kokonaiskustannusten net-
tonykyarvo € (korko 6%) 510 800 510 800 632 410
Kokonaiskustannusten net-
tonykyarvo € (korko 8%) 499 640 499 640 596 020
Kokonaiskustannusten net-
tonykyarvo € (korko 10%) 491970 491 970 571010

Taulukko 10: Laskelma aurinkoskenaarion jinnitteensdidtovariaation loistehomak-
suista, ympdrivuotinen

Reaktori kaupunki 1 & 2 Reaktori maaseutu
Tehomaksu -17 35760 17 640
Tehomaksu -18 71510 35280
Tehomaksu -19 107 380 52970
Energiamaksu 215 080 60 820
Jadnnosarvo 0 0

Maksut reaktoreiden kytkennan jalkeen:

Tehomaksu -17 26910 250
Tehomaksu -18 53 820 500
Tehomaksu -19 80810 760

Energiamaksu jalkeen 132 090 30




riossa
Reaktori kau- | Reaktori kau- Reaktori
punki 1 punki 2 maaseutu
Hankintahinta (sis. asenn.,
suoj., autom. ym.) (€) 390000 390000 390000
Perustus (€) 67000 67000 67000
Pitoaika (v) 40 40 40
Havibkustannus (€/kWh) 0.04 0.04 0.04
Keskimaardinen pato-
tehohavio (kw/h) 49.5 49.5 49.5
Huipunkayttdaika (h) 1426 1426 4845
Kokonaiskustannusten net-
tonykyarvo € (korko 6%) 499 480 499 480 601 340
Kokonaiskustannusten net-
tonykyarvo € (korko 8%) 490 670 490 670 571390
Kokonaiskustannusten net-
tonykyarvo € (korko 10%) 484 610 484 610 550 810

Taulukko 12: Laskelma sddstoskenaarion loistehomaksuista

Reaktori kaupunki 1 & 2 Reaktori maaseutu
Tehomaksu -17 27 100 9910
Tehomaksu -18 54 200 19 810
Tehomaksu -19 81390 29750
Energiamaksu 135 820 25810
Jadnndsarvo 0 0
Maksut reaktoreiden kytkennan jalkeen:
Tehomaksu -17 17 420 730
Tehomaksu -18 34 840 1460
Tehomaksu -19 52 310 2190
Energiamaksu jalkeen 51770 370
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Taulukko 11: 110 kV:n 10MV Ar:n reaktorin elinkaarikustannukset sdadstoskenaa-
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Taulukko 13: 110 kV:n 10MVAr:n reaktorin elinkaarikustannukset sihkoautoske-

naariossa
Reaktori kau- | Reaktori kau- Reaktori
punki 1 punki 2 maaseutu
Hankintahinta (sis. asenn.,
suoj., autom. ym.) (€) 390000 390000 390000
Perustus (€) 67000 67000 67000
Pitoaika (v) 40 40 40
Havibkustannus (€/kWh) 0.04 0.04 0.04
Keskimaardinen pato-
tehohévio (kw/h) 49.5 49.5 49.5
Huipunkayttdaika (h) 2153 2153 5493
Kokonaiskustannusten net-
tonykyarvo € (korko 6%) 521 140 521 140 620 650
Kokonaiskustannusten net-
tonykyarvo € (korko 8%) 507 830 507 830 586 690
Kokonaiskustannusten net-
tonykyarvo € (korko 10%) 498 690 498 690 563 360

Taulukko 14: Laskelma sihkoautoskenaarion loistehomaksuista

Reaktori kaupunki 1 & 2 Reaktori maaseutu
Tehomaksu -17 32920 13 680
Tehomaksu -18 65 830 27 360
Tehomaksu -19 98 850 41 080
Energiamaksu 142 960 47 840
Jadnndsarvo 0 0

Maksut reaktoreiden kytkennan jalkeen:

Tehomaksu -17 22 870 0
Tehomaksu -18 45 740 0
Tehomaksu -19 68 680 0
Energiamaksu jalkeen 59 790 0
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Taulukko 15: 110 kV:n 10 MVAr:n ja 20 kV:n 3 MVAr:n reaktorin elinkaarikustan-
nukset hajautetussa reaktoriskenaariossa, yoaikainen kdytto

Reaktorit liit- Reaktorit Reaktori KJ
tymispiste 1 kaupunki Reaktori
&2 muut 110 kV maaseutu
Hankintahinta (sis. asenn.,
suoj., autom. ym.) (€) 720 000 1950 000 390 000 102 000
Perustus (€) 134 000 335000 67 000 34 000
Pitoaika (v) 40 40 40 40
Havickustannus (€/kWh) 0.04 0.04 0.04 0.04
Keskimaardinen pato-
tehohavio (kW/h) 99 247.5 49.5 20
Huipunkayttoaika (h) 2114 2920 68 2920
Kokonaiskustannusten net-
tonykyarvo € (korko 6%) 1039960 2719960 459 030 171 150
Kokonaiskustannusten net-
tonykyarvo € (korko 8%) 1013 820 2629720 458 610 163 860
Kokonaiskustannusten net-
tonykyarvo € (korko 10%) 995 860 2 567 690 458 320 158 840

Taulukko 16: Laskelma reaktoriskenaarion loistehomaksuista

Reaktori kaupunki 1 & 2 Reaktori maaseutu Reaktori KJ
Tehomaksu -17 39 460 420 12570
Tehomaksu -18 78 920 830 25150
Tehomaksu -19 118 450 1250 37760
Energiamaksu 121 160 40 42 680
Jadnnosarvo 0 0 0
Maksut reaktoreiden kytkennan jalkeen:
Tehomaksu -17 26 880 0 420
Tehomaksu -18 53770 0 830
Tehomaksu -19 80730 0 1250
Energiamaksu jalkeen 53 980 0 40
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LIITE B: SAASTO-, SAHKOAUTO- JA HAJAUTETUN REAKTO-
RISKENAARION KESKI- JA PIENJANNITEVERKKOJEN LOISTE-
HOTASEET

110/20 kV:n asema Maaseutu viikonpdaivit ennen reak.
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Kuva 1: 110720 kV:n sihkoaseman viikonpdivien loistehotaseet viikkokeskiarvoina
kullekin tunnille, maaseutu, séiidiistoskenaario

20/0,4 kV:n asema Maaseutu viikonpaivit ennen reak. %103
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Kuva 2: 20/0,4 kV:n muuntajan viikonpdivien loistehotaseet viikkokeskiarvoina kulle-
kin tunnille, maaseutu, sidstoskenaario
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110/20 kV:n asema kaupunki viikonpdivat ennen reak.
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Kuva 3: 110/20 kV:n sihkoaseman viikonpiiivien loistehotaseet viikkokeskiarvoina
kullekin tunnille, kaupunki, sédstoskenaario

20/0,4 kV:n asema kaupunki viikonpdivat ennen reak. «1073
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Kuva 4: 20/0,4 kV:n muuntajan viikonpdivien loistehotaseet viikkokeskiarvoina kulle-
kin tunnille, kaupunki, sddistoskenaario
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110/20 kV:n asema Maaseutu viikonpaivat ennen reak.

23-24
22-23
21-22
20-21
19-20
18-19
17-18
16-17
15-16

-0.05
-0.1

-0.15

4
RER
i
W

-0.2

v

3
- =
0.25 =

. 03 ©
08-09F A -0.35

I
Yy
[
-
]

Y axis tunnit
P

o
e
LA
=

-0.4
-0.45

-0.5

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

Kuva 5: 110/20 kV:n sihkoaseman viikonpiiivien loistehotaseet viikkokeskiarvoina
kullekin tunnille, maaseutu, sihkoautoskenaario

20/0,4 kV:n asema Maaseutu viikonpdivat ennen reak.
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Kuva 6: 20/0,4 kV:n muuntajan viikonpdivien loistehotaseet viikkokeskiarvoina kulle-
kin tunnille, maaseutu, sihkoautoskenaario
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110/20 kV:n asema kaupunki viikonpdivat ennen reak.
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Kuva 7: 110/20 kV:n sihkoaseman viikonpiiivien loistehotaseet viikkokeskiarvoina
kullekin tunnille, kaupunki, sihkéautoskenaario

20/0,4 kV:n asema kaupunki viikonpdivat ennen reak. «1073
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Kuva 8: 20/0,4 kV:n muuntajan viikonpdivien loistehotaseet viikkokeskiarvoina kulle-
kin tunnille, kaupunki, sihkoautoskenaario
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110/20 kV:n asema Maaseutu viikonpaivat ennen reak.
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Kuva 9: 110/20 kV:n sihkoaseman viikonpiiivien loistehotaseet viikkokeskiarvoina
kullekin tunnille, maaseutu, hajautettu reaktoriskenaario

20/0,4 kV:n asema Maaseutu viikonpaivat ennen reak.
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Kuva 10: 20/0,4 kV:n muuntajan viikonpidiivien loistehotaseet viikkokeskiarvoina kul-
lekin tunnille, maaseutu, hajautettu reaktoriskenaario
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110/20 kV:n asema kaupunki viikonpdivat ennen reak.
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Kuva 11: 110/20 kV:n sihkéaseman viikonpiiivien loistehotaseet viikkokeskiarvoina
kullekin tunnille, kaupunki, hajautettu reaktoriskenaario

20/0,4 kV:n asema kaupunki viikonpdivat ennen reak. «1073
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[42]
Q, Mvar

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Viikot

Kuva 12: 20/0,4 kV:n muuntajan viikonpdivien loistehotaseet viikkokeskiarvoina kul-
lekin tunnille, kaupunki, hajautettu reaktoriskenaario



