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Tassa tyossa tutkittin yksittaisen verkkovian jaulivoimatuotannon merkittavan

pienennyksen vaikutuksia Suomeen 400 kV:n siirtkk@on tulevaisuuden skenaariois
Siirtoverkon N-1 -vian ja tuulivoimatuotannon meét&van pienennyksen oletetti
tapahtuvan 15 minuutin aikana. Mahdolliset vaikgttk110 kV:n verkkoon jatettii
tutkimuksen ulkopuolelle. Tyd suoritettin  PSS/E hdajako-ohjelmalla, jossa o
pohjoismaisen verkon simulointimalli. Simuloinneiss huomioitu hairidreservien kaytto

Simulointeja varten tehtiin tulevaisuuden skenatxiorksi skenaario luotiin 2000 MW:llg
ja neljd skenaariota 4000 MW:lle asennettua tuuinaikapasiteettia. 4000 MW:
tapauksessa kaytettiin kahta eri tuulivoiman maseilista sijoittelua ja kahta eri tava
vahvistettua verkkoa. Tulevaisuuden verkkoja, vardduonnehtia sanoilla kattava
minimaalinen.

Naille skenaarioille laadittin sahkomarkkinoitamailoivilla markkinamalleilla kaks
tuotantotilannetta: syksytilanne, jolloin oli vdh&oormaa ja tuotantoa seka talvitilang
jolloin oli paljon kuormaa. Kaikissa tilanteissdrt pohjoisen vaihtosdhkojohdoilla g
Ruotsista Suomeen. Talléin terminen kapasiteettiettas rajoitukset tuonnill
yhdysjohdoilla. Kaytettyjen tehonjakotilanteiden hggma olivat Wilmar- ja Samlas
markkinamalleilla luodut realistiset tuotanto- jatetilanteet.

Kontingenssianalyysilla tehtiin jarjestelmalliselit-1 -vikoja ja samalla kunkin tehonjac
tuulivoimatuotantoa pienennettiin 15 %, 30 % tai%0simuloidun tilanteen hetkellises
tehosta. Hetkellinen teho oli aina pienempi kuialiwoiman installoitu teho. Simuloituj
verkkovikoja olivat 400 kV:n johto- ja kiskoviat l& Olkiluodon generaattorien irtoamise

Simulointien perusteella verkkovika ja tuulivoimpienennys yhdesséa eivat aiheuta su
riskia kayttbvarmuudelle. I1tA-Suomessa oli alijéraiia verkkovikojen jalkeen 2000MW:
skenaariossa talvi- ja syksytilanteessa merkittavéilulivoimatuotannon pienennykse
seka yhdessd skenaariossa 4000 MW:n syksytilasteeBgenen tuonnin aikan
simuloinneissa ei 16ytynyt alijannitteita.

Avainsanat: Tuulivoima, jannitestabiilius, johtojgikuormitus, kayttbvarmuus, N-1
kriteeri
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reduction on Finnish 400 kV main grid in some fetwcenarios. The N-1 fault and the

significant reduction of wind power were expectechaippen in 15 minutes. Any possil
local effects in the 110 kV grid, were left out tie examination. The work wa
accomplished by simulating the Nordic power systath PSS/E software.

One future scenario for 2000 MW and four for 400WWMf installed wind power capacit
were made. For the 4000 MW scenario, two diffeneimid power siting options wer
located on two different grid extension plans (astee and minimum).

For these scenarios, two load flow cases were miBlde.winter case had high load
Finland. The autumn case had light load and lessrgéors connected. In all cases stud
inter-connected alternative current lines betwesred&n and Finland were importir
power to Finland. In such cases it is the therrapkcity after critical faults, which sets t
limits for maximum import. Market models Wilmar aftMPS were used for creatir
realistic production scenarios for the simulatetdifel cases.

Wind power was decreased 15, 30 or 50 percent frmtantaneous wind power in ti
simulated base case. N-1 contingency analysis waslucted to all cases. Analys
included transmission line and busbar faults in486 kV grid and trips of generators
Olkiluoto power plant

Simulations of this thesis indicate that a simwtaus grid fault and significant wind pow,
reduction don’t cause great risk to the reliabitifythe Finnish power system. Neverthelg
the results show undervoltages in the winter artdran cases of the 2000 MW scena
and also in autumn case in one of the 4000 MW saeneDuring low import, simulatiof
shows no undervoltages in the system.
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1 Johdanto

Tassa tyossa tutkitaan, miten merkittdva ja nopedvbimatehon muutos ja N-1 -vika
vaikuttavat 400 kV:n kantaverkon jannitestabiilierie kun samalla tuodaan s&ahkoa
Ruotsista pohjoisen vaihtoséhkdjohtoja pitkin. Twmimatehon muutos ja N-1 -vika
oletetaan tapahtuvan ajallisesti melko l&helldidais. Kaiken muun tuotannon oletetaan
pysyvan vakioina, eikd hairioreservien kayttba atdtuomioon. Talléin saadaan
jannitestabiiliuden kannalta pahin mahdollinenrtila, ja pystytdén selvittdmaan mitk& osat
400 kV:n kantaverkosta ovat tallaiselle tilanteetlerkkia jannitestabiiliuden kannalta.
Simuloinneissa tuulivoimakapasiteettia oli asenn&tiomeen joko 2000 MW tai 4000
MW. Nykyiseen kantaverkkoon verrattuna 2000 MW:lartieeseen oli oletettu uusia

kantaverkkovahvistuksia rakennettavan itarannikolle

Simuloitaessa 4000 MW:n tilanteita kaytettin kah{@ainimaalinen ja kattava)
kantaverkonvahvistusoletusta, 2000 MW:n skenaan@mkkoa ja tasta vahvistettua
verkkoa, johon oli sijoitettu uusia 400 kV:n johaojansirannikolle Perameren kohdalle.
Simulointien siirtotilanne ja tuotanto oli asetelMfilmar- ja Samlast-markkinamallien
olettamien tulevaisuuden tuotantotilanteiden mukaam tuulivoimakapasiteettia 2000
MW ja 4000 MW. Kantaverkkoa kaytetddan—N -periaatteen mukaan ja tassd tydssé
haluttin  tutkia miten tuulivoiman vaihtelevuuden ukaan tuominen vaikuttaa

jannitestabiiliuteen. Tilannetta tutkitaan muutaaallevaisuuden tehonjakotilanteella.

Luvussa 2 esitellddn tuulivoiman tilaa Suomessani@n sitd on suunniteltu lisattavan
tulevaisuudessa. Luvussa 3 esitellddn Suomen séfd@a yleisesti, ja miten sen
suunnittelu on toteutettu. Luvussa 4 kaydaan laviwirtojohtojen sahkonsiirtoon
vaikuttavia tekijoita Suomen sahkojarjestelmassiubkssa 5 keskitytaan jannitteen saatoon
ja siihen tarvittavaan laitteistoon. Luvussa kdigiga jannitestabiilius ja kaydaan lapi
tyypillinen janniteromahduksen kulku. Lisdksi el@&én, millaisia vaikutuksia suurella
maarélla tuulivoimaa voisi olla Suomen kantaverkkooja kaksi yleista
generaattoriratkaisua tuulivoimaloihin. Luvussa Site#lddn N-—1 -kriteerin lisaksi muita

analyysimenetelmid. Luvussa 7 esitelladn simulassaekaytetyt kantaverkkoskenaariot, ja
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tuulivoimapuistojen liittymispisteet kantaverkkoon. Tama ty0  suoritetaan
tehonjakotarkasteluna erilaisille tuulivoimatehomutos- ja N-1 -vika tilanteille. Tassa
kohtaa on myds esitelty jokaiselle tilanteelle #ettava automaattinen N-1 -
kriteeritarkastelu, joka antaa tuloksena ylikuotumeet johdot ja alijannitteiset solmut N-1
-vian jalkeen. Luvussa 8 esitetaan simuloinneistadst tulokset, ja luvussa 9 esitetdan

naista tehdyt johtopaatokset.
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2 Tuulivoimasta yleisesti

Tuulivoimantuotanto tulee kasvamaan merkittavastorBessa ja muualla maailmassa.
Syinad tdh&n ovat muun muassa Euroopan Unionin taasitteet ja yleiset vaatimukset
kestavampaan energian tuotantoon. Nykyisin suurimtualivoimalat ovat teholtaan 5
MW ja suurempiin ollaan menossa. Tuulivoiman yhetis ylitti 100 GW vuonna 2008
(GWEC 2008) ja vuonna 2030 tuulivoimaenergian tomablisi IEA:n ennusteen mukaan
joko 1287 TWh tai 1800 TWh riippuen poliittisest@enaariosta eli noin 3,6 tai 5,8
prosenttia maailman sahkodn tuotannosta.(Energlsieos 2008) Euroopan Unionin
alueella tuotetaan jo yli 3 prosenttia sahkostalitaimalla. Muutamissa maissa
tuulivoimatuotannon osuus oli jo merkittdva vuod897 lopussa, esimerkiksi Tanskassa
21 %, Espanjassa 12 %, Portugalissa 9 %, Irlani@is¥aja Saksassa 7 %.(EWEA 2007)
Suomessa tuulivoimakapasiteettia oli vuoden 20@Ridea 143 MW. Mika on noin 0,3

prosenttia Suomen sahkénkulutuksesta. (VTT 2008)

Energiateollisuuden laatimasta taulukosta 2.1 né@a#i tuotantomuotoihin yhdistettavia
hyvia ja huonoja puolia, kun otetaan huomioon Suom®suhteet. Tuulivoima on siis
ympariston kannalta puhdasta tuottaa, ja silla lavpaljon potentiaalia Suomessa.
Tuulivoimalan  kayttokustannukset ovat minimaalisetzikéd tuulivoima tarvitse
paastooikeuksia. Heikkona puolena on huono saaggfiga tuotantotilanne on valilla
heikosti ennustettavissa.. Tuulivoiman hinta koosffaasiassa laitoksesta, laitoksen

pystyttamisesta ja sen verkkoon liittAmiskustanraiés

Sahkojarjestelmalle tulee merkittavasta tuulivoiméisarakentamisesta kustannuksia
mahdollisesta verkon vahvistamisesta ja saatovoimbsAadmisestd aiheutuvia

jarjestelmakustannuksia.
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Taulukko 2.1 Tuotantomuotoihiyhdistettavéat hyvéat ja huonot puolet (Leskeld 2008
www.energia.fi)

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

Tuulivoimalle on eri maissa kehitetty erilaisia ijékestelmia, joilla tuulivoima saadaan
kannattavaksi tuotannoksi. Tukijarjestelmia ovat umumuassa investointituet ja
syottotariffit. Suomeen on todennékdisesti tulosgdttotariffit jossakin muodossa vuoden
2010 alussa (Tyo- ja Elinkeinoministerio 2008b). ofessa on tavoitteena lisata
tuulivoiman kokonaismaara 2000 MW:iin vuoteen 202@Bennessa (Tyo- ja

Elinkeinoministerié 2008a). Tama vastaisi noin @ffustetusta kulutusenergiasta.

Kantaverkkoyhtié Fingridin tiedotteen (Fingrid 2@)8mukaan yhtio varautulittdmaan
Suomen kantaverkkoon 2000 MW tuulivoimaa, joka omantieteellisesti hajautettu.
Verkkoinvestoinnit on suunniteltu niin, ettd tamdisio mahdollista vuonna 2020.
Tuulivoima liitetdéan verkkoon samalla periaatteekain muutkin tuotantoyksikot eli
verkon on kestettdva suurimman yksikén irtoamirfé@ngridissa tuulivoimaa tarkastellaan
kayttovarmuuden, siirtokapasiteetin riittavyydennarkkinoiden nakdkulmista. Fingridin
asiakaslehdessa Jussi Matilainen arvioi (Matilaig@@8) tuulivoiman suurimmaksi tunnin
sisdiseksi  tehonmuutokseksi  neljanneksen  tuulivoimakokonaistehosta el
tuulivoimakapasiteetin ollessa 2000 MW edellytetddarautumista tunnin sisalla 500
MW:n tehonmuutokseen. Taméa voidaan rinnastaa muibotantohairidihin ja hoitaa
olemassa olevalla hairiéreservikapasiteetilla, kuuivoimaa on asennettu maksimissaan

2000 MW. YIli 2000 MW:n tuulivoimatuotanto vaatisiisdinvestointeja vara- ja
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saatdovoimaan. Saatésahkon tarpeeseen ehdotetaamukkeh joustoa vesi- ja
lauhdevoiman lisdksi. Tata mahdollisuutta on Fidgriyhtend osapuolena

selvittamassa.(Fingrid 2008a)

Tuulivoimatuotanto ja sen vaihtelu lisdavat siidgpksiteettitarvetta Suomen kantaverkossa
ja maiden valisilla siirtoyhteyksilla. Fingrid kais markkinoiden oikean toiminnan
kannalta, ettd tuotantomuotoja on kohdeltava tadegmsti ja jokaisen on itse maksettava
verkkoon liityntdkustannukset sekd vastattava s@hkiyynnistd ja tuotantotaseestaan.
(Fingrid 2008a)

Tuulivoima voi auttaa tehonsdadossa joissakin tegpissa. Mikali sen péatbteho on
rajoitettu  tietoisesti alle mahdollisen  maksimitumton, voidaan tehoeroa

maksimituotantoon tarvittaessa kayttaa ylossaatdtassaatd on aina mahdollista.

Fingridin ja VTT:n lausunnon (Fingrid, VTT 2008) kaan 2000 MW tuulivoimaa
Suomen sahkojarjestelméssa tarvitsee arviolta BM-BIW lisdd normaalitilanteen
saatbkapasiteettia. Hairibreservitarve ei lisaanmgrkittavasti. Mikali taméa tuulivoima
rakennetaan keskitetysti esim. Peramerelle, kasva&itosdhkod- ja reservitarpeet
suuremmiksi. Tuulivoiman maaran kasvaessa 4000 MVgaatosahkon tarve vahintaan
kaksinkertaistuisi 2000 MW:n tilanteesta ja resemvi investointi tarve kasvaisi

huomattavasti.

Sahkomarkkinoilla toimivilta tuulivoiman tuottagltvaaditaan tuotantosuunnitelma paiva
etukdteen sahkokauppaa varten. Ennustevirheen wdoitar olevan Suomessa 5-7 %
asennetusta kapasiteetista.(Fingrid, VTT 2008) Kgtiamalla Elbas-sahkémarkkinoita

pystytd&n ennustevirhettéa pienentdmaan ennen kafit.

Mikko Holmgren (Holmgren 2008) on diplomityossaasittényt aikasarjoista saatuja
tuulivoimalan tehon muutoksia Suomessa asennekegpasiteetista laskettuna. Suurin
tehonmuutos on tuntitasolla 16 % asennetusta Kaep#sta. Arvo on laskettu kahden
perékkaisen tunnin keskiarvotehosta. Mittauksiasalbritettu noin 100 laitoksessa, jotka
sijaitsivat yli 20 eri paikassa. Kun tarkasteluathial 0 minuuttia, tuotannonmuutos oli noin

25 %. Nama tulokset perustuivat mittauksiin 6 lesigsta, joista jokainen sijaitsi eri
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paikassa. Suurin etaisyys laitosten valilla on Med® kilometrid. Koska laitoksia oli eri
maara, tulokset eivat ole keskenaan vertailukelpoiswutta niistd saa kasityksen

suuruusluokasta.
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3 Sahkoverkko ja sen suunnittelu Suomessa

3.1 Yleista

Kantaverkossa kaytdsséa olevat jannitteet ovat MO0220 kV ja 400 kV. Verkko pitaa
sisdlladn 7500 kilometrid 110 kV:n, 2350 km 220 k\ja 4100 km 400 kV:n johtoa.
(Fingrid 2008c) Tata pienemmat jannitteet kuuludbieelliseen tai jakeluverkkoon.
Sahkodasemia kantaverkossa on 106. Suurjannittegs#dikbasemat ovat yleensa
avokytkinlaitoksia. Kaupungeissa ja tilan ollessaukkaa kaytetaan kaasueristeisia
kytkinasemia. Siirtojohdot on ollut kannattavintakentaa ilmajohtoina. Jakeluverkossa
tiheasti asutuilla alueilla on kaytetty maakaapaleilmajohtojen johtimet ovat usein
nippujohtimia, jossa kussakin vaiheessa on 2 tan@akkaista osajohdinta 30—45 cm:n
paassa toisistaan, Nain saadaan kayttdinduktaressrmpmaksi, kapasitanssi suuremmaksi
ja lisaa termista siirtokapasiteettia. Suurilla,hmd&an 220 kV:n, jannitteillda saadaan
nippujohtimilla pienennettya merkittavasti koroneaid@a. Kuvassa 3.1 on esitetty Suomen

tdman hetken siirtoverkko ja jannitetasot.
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Fingrid Oyj:n \Im L o
voimansiirtoverkko j}x

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

Kuva 3.1 Sahkoverkko vuonna 2008 (Fingrid)
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Kantaverkon muodostavia johtoja voidaan mallintassistanssilla, reaktanssilla ja
kapasitanssilla. Sijaiskytkentana voidaan kayttéko P - tai T-sijaiskytkentdd.P -
kytkentd on naistd yleisemmin kaytetty ja sijaikkyttd on kuvattu kuvassa 3.2.

Kytkent6jen vélilla voidaan siirtyd kayttdmalla takolmio-muunnosta.

ls 2 I
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+
5

<
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<

Kuva 3.2 SiirtojohdorP -sijaiskytkenta

Virran kulkiessa johtoa pitkin muodostuu johdon dmii valille jannite-ero. Solmun
jannitettéd pystytdadn saatamaa vain itse solmussaseta valittomassa laheisyydessa.
Siirtojohdoilla resistanssi on pieni verrattuna kteassiin. Siirtojohdoilla vaikuttaa
kaytanndssa vain reaktanssi, koska siirtojohdot,untajat ja generaattorit ovat
vaikutukseltaan suuremmaksi osaksi induktiivisi@siBtanssi voidaan siksi jattdd usein
huomioimatta laskettaessa kahden pisteen valistfoasi Nain siis yleensd kasin

laskettaessa, tehonjako-ohjelmat ottavat huomiopd@smesistanssin.

Patotehon kaavasta (3.1) nahdaan, etta teho riiggmnitteen lisaksi alku ja loppupaéan
valisen jannitteen kulmaerosta. Jannitteen ollessa vakio tapahtuu tehonsiirrasvig
kulman muutoksella. Tehonsiirron kasvaessa lah&ttidasn kulma on vastaanottavan paan

jannitetté edelld, kuten kuvassa 3.3 on esitetty.
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S, =R +[Q,=V,1 =y, Y ¥
X
_., Vjcosd+ )V, sind-V, *
P, :Vl—;(/zsind (3.1)

Son johdolla siirtyva nimellisteho. Alaindeksi 1 ti@a johdon alkuun ja 2 loppuux,on
jannite ja X on johdon reaktanssi. Resistanssi on jatetty honaitta sen véhaisen
vaikutuksen takia.

V,=100d V, =1000
e \
X >

Kuva 3.3 Pététehon siirto johdolla

Loistehon suunta riippuu Mja V jannitesuhteesta ja kulmaerosta. Johto antasehmsat
pienelld tehonsiirrolla ja ottaa loistehoa muustekasta, jos siirretdan tehoa enemman kuin
luonnollisen tehon verran. Talléin myds johdon keapad syottdd loistehoa johdolle
kulmaeron vaikutuksesta. Johdolle syotettdva Ibsteastaanottavassa paasséd saadaan
kaavalla (3.2). Loisteho on kuvassa vastakkainedt@oon johdon lopussa.

_V,V, cosd - V,?

Q. X

(3.2)

Yhtéldista saadaan yhteenvetona seuraavat tulok&gttehon siirron maara riippuu
paaasiassa jannitteiden vélisesta kulmasta. Talyysuuremmasta kulmasta pienempaan.
Loisteho siirtyy jannite-eron avulla suuremmastanjtieestéa pienempéaan. Loistehoa ei voi

siirtda pitkia matkoja, koska siihen tarvitaan syannite-ero. Loistehon siirto kasvattaa
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pato- ja loistehohavidita. Jannitteen ollessa édelftaa on niiden vélinen vaihekulma

positiivinen ja negatiivinen virran ollessa edella.

Sahkoda tuotetaan padasiassa suurilla keskitetydignalaitoksilla. Ydinvoima tuottaa
tasaisesti ja vesivoima toimii sdatavana tuotantdbidaden valiin sijoittuvat kaukolammaon
ja teollisuuden yhteistuotanto. Jannitteen saatd twteutettu kaamikytkimilla,

kompensointikondensaattoreilla, kompensointireaililar ja generaattorin magnetointia
saatamalla.

3.2 Verkon kyky sietdaa hairioita ja determinististemusnittelukriteerien
periaate

Pohjoismaisten kantaverkkoyritysten yhteisjarjadtfibrdelin séantéjen mukaan verkko on
palautettava 15 minuutin kuluttua verkkoviasta tsikasellaiseen tilanteeseen, etta se
kestdd uuden N-1 -vian. N-1 tarkoittaa, etta nolitlassa olevasta verkosta irrotetaan
yksi verkkokomponentti kuten johto, kisko, muuntdg generaattori. N-1 -kriteerin
mukaan suunniteltu ja kaytetty verkko kestdd koneptin irtoamisen ilman verkon
jannite- ja kuormitusrajojen rikkoutumisia. Suonisdsm s&hkon toimitusvarmuus viime
vuosina on ollut noin 99 prosenttia. Nordelin h@aportin (Nordel Fault statistics 2006)
mukaan hairioitd oli Suomen kantaverkossa vuonn@6 2250 kappaletta ja niista 70
aiheutti energian toimituksen keskeytyksen. Padgsyymikoihin oli salamointi
kesékuukausina. Raportti kattaa 400 kV:n, 220 Kémitetasot ja 94 prosenttia 110 kV:n
johdoista ja asemista seka 65 prosenttia 110/260 k\Muuntajista. Siirtoverkossa on harvoin
puiden aiheuttamia vikoja, koska johdoille on réivdeveét johtokadut metsasta.

Nordic Grid Coden (Nordic Grid Code 2007) perukéesuunnittelu on deterministista.
Verkko suunnitellaan N-1 -kriteerin avulla. Kritéersovelletaan erilaisille tuotanto- ja
kytkentatilanteille. Harvinaisimmille vioille sathan vakavammat seuraukset, jolloin
verkosta ei tule liilan ylimitoitettua. Verkon vahyai on talldin sellainen, ettd se pystyy
toimimaan tietylld siirtotasolla luotettavasti efuormitus- ja tuotantotilanteissa.
Vakavammissa hairidisséd oletetaan, ettd kaytonupalaiseen on olemassa riittavat

valmiudet. Saannét on luotu takaamaan minimikagtdwus pohjoismaiseen
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sahkoverkkoon. Samalla ne toimivat perustana yidel& suunnittelulle koko
synkroniverkossa ja kayttotoiminnan apuna. Namansiteluohjeet on tarkoitettu
silmukoituun paasiirtoverkkoon. Paikallisissa aleswissa ja jakeluverkoissa, jotka ovat
yleensa sateittaisia, yksi vika aiheuttaa jo kasleok Alla olevassa kuvassa 3.4 kuvataan
Nordelin mé&éarittama vaatimus sallituille seuradksiVian vakavuus ja kuormitustilanteen
todennékoisyys maarittavat sallitun seurauksesielrempi héirid on hyvaksyttavissa, jos

todennékoisyys jarjestelma kuormitustilanteellehgirion todennékoisyydelle on pieni.

Kuormitus

Todennakodisvy

Toimintatila
¥ ennen vikaa

Todennakoisyys

Vian seuraus

Vian vakavuu

v

Vika
Kuva 3.4 Vian seuraus sen vakavuuden, ja kayttiigken perusteella (Nordic Grid Code
2007 s.20).

Yll& olevasta kuvasta 3.4 on johdettu hieman kogttiempi periaatteellinen taulukko 3.5,

jossa todennakoisyydeltdén erilaisille vioille oraémtelty sallitut seuraukset erilaisissa



3 Sahkoverkko ja sen suunnittelu 20

kayttotilanteissa. Talla periaatteella on laaditksityiskohtainen suunnitteluohje, jota on

esitelty seuraavassa luvussa 3.3, ja sita kayténagiksi verkkoa suunniteltaessa.

Tila ennen vikag

Ehja Huolto N-1 vika
verkko
Yleinen _ o _
vikatyyppi Vain paikallisia seurauksia
.g'- Suhteellisen
> : - .
%\ yleinen Vain alueellisia seurauksia
§ vakava vika

\'\//:E: vakava | ygkava verkon hajoaminen hyvaksyttavissa

Kuva 3.5 Sallittu tapahtuma tietylle vikatyypillsl¢rdic Grid Code s.21)

Suunnitteluohjeita kaytetddn padasiassa 220-40n kkérkossa ja rengasmaisesti
kytketyssd 110 kV:n verkossa. Fingridin omistama) KV:n verkko on rakennettu

paaasiassa rengasverkoksi mutta sitdkin saatetgatiad valilla sateittaisesti.

3.3 Nordelin deterministiset suunnittelukriteerit

Nordelin soveltamassa (Nordic Grid Code, 2007) rdeitastisessa suunnittelussa pitkan
aikavalin skenaarioiden pohjalta méaaéaritelladn esidamahdollisia kulutus-, tuotanto- ja
siirtotilanteita, joissa verkon halutaan tayttavamnimikayttdvarmuusvaatimukset eli
siirtoverkko kestaa kriteerien mukaisen viat nigllituin seurauksin. Elleivat vaatimukset
tdyty olemassa olevalla verkolla, on verkkoa valetiava, mikali tulevaisuuden
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kehityskulun arvioidaan menevan kyseisen skenaanarkaisesti. Verkon kayt6sséa
joudutaan toimimaan olemassa olevalla jarjestemgd riittavan kayttbvarmuuden
takaamiseksi kaytanndssa ainut mahdollisuus otojsiir rajoittaminen, mikali sovellettu

N-1 -k&yttdvarmuuskriteeri ei tayty.
Verkon tila ennen vikaa, tarkastellaan tilanteissa:

1. Verkko ehjand, jolloin kaikki verkon komponentitptka ovat sen toiminnalle
tarkeita, ovat toiminnassa.

2. Verkko ei ehja, aikataulutetut tyot. Verkon toimatle tarke&n rinnakkais- tai
sarjakomponentin oletetaan olevan huollossa.

3. Verkko ei ehja, suunnittelematon keskeytys. Vertmminnalle tarke&n rinnakkais-
tai sarjakomponentin oletetaan olevan poissa k&ytEsttumanvaraisen vian takia.

Tarkasteluhetki oletetaan olevan 15 minuuttia yédkeen.

Lisdksi on maaritelty viisi erilaista vikaryhmadailla simuloidaan alkutilannetta. Tassa
diplomitydssa tarkastellaan yksittaisia vikoja,ejotvikaryhmista (FGfault group kolme
ensimmaista eli FG1, FG2 ja FG3 sisaltavat tam@m tyannalta oleelliset viat. Niista
valittin mukaan tarkeimmat yksittdiset viat eli nggaattorin menetys, siirtojohdot ja
kiskoviat.

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

1. Generaattorin menetys

2. Muuntajaan liittyvan kuorman menetys

3. Rinnakkaiskompensointilaitteen menetys

4. Sellaisen tasasahkdyhteyden menetys, jonka toia@mp kytketty toiseen verkkoon
FG2: Yleinen yksittainen vika, joka vaikuttaa sewian sarjakomponentteihin:

Pysyva eroonkytkeytyminen ilman vikaa tai 1-vaikeipysyvan vian seurauksena

1. Siirtojohto

Muuntaja

Kisko

Muu sarjakomponentti

a ~ wn

DC-johdonnapa
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FG3: Epatavanomainen yksittdinen vika ja erityisggimmin toistuva yhdistelmé kahdesta
samanaikaisesta viasta. Pysyva eroonkytkeytymjo&medeltaa 2- tai 3-vaiheinen vika

1. Siirtojohto ilman pikajalleenkytkentaa

2. Kisko, joka on tarkea siirtoyhteyden kannalta

3. Yhdistelmavika, joka sisdltéd komponentteja joidRmtettavuus on tuntematon.

Riippuen siitéd milla verkon alkutilanteella ja vilghmalla testi suoritetaan, sallitaan jokin

kolmesta lopputuloksesta

Tapaus A: Stabiili kayttdtila, paikallisia hairiait Viasta ei saa aiheutua taajuus- tai
jannitestabiilius ongelmia eik& ylikuormitusta, gkaiheuttaisi kuormien irtoamisen.
Tapaus B: Hallittu kayttd, alueellisia seuraukdiaotannon tai kuormien kontrolloitu
irtoaminen vika-alueella sallitaan. Pienen osarkkea irtikytkeytyminen muusta verkosta
on myos sallittu, kunhan se rajoittuu vika-alueelle
Tapaus C: Epastabiilius ja verkon hajoaminen. Eéittis ja verkon hajoaminen

osiin on sallittu. Tavoitteena on talldin tila, fasverkko on helppo palauttaa kayttoon.

Edella tarkastelluista kohdista on koottu kuvan Buékainen taulukko, josta nakyvat eri

tilanteiden muodostamat yhdistelmat ja niiden sdlBeuraukset.
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Sallitut seuraukset Tila ennen vikaa
A stabiili toiminta, Huomio- | Hairié-tila |  pyse4
paikallisia seurauksia ja Normaali toiminta tila tila
rajoittunut jarjestelman
suojausten toiminta ; . . . o .
J . - Verkko Suunniteltu | Ennakoimaton irtoaminen |Siirtorajat Siirtorajat - .
B Kontrolloitu toiminta, i, huolto 2 sopeutetiu toiminta litettv/ ylitetty Siirtorajat
lueellisia seurauksia ehiz Ja Sopeutettu tofmt ylitetty . ylitetty
a >~ . ritamattomas ja/tai jaltai
C Epastabiilisuus ja verkon ti reserveja | reserveja
=has o o : . o o2 | reserveja
hajoaminen Ei kriittisia | Sarja- tai Rinnakkais- Sarja- rAmANS | o e
A/B Seuraukset B:n mukaan | kompo- jrinnakkais- komponentti komponentti | Sopeutetaan| masti mésti
aiemmin heikentyneelle nentteja  |komponentti | pois pois saatamalla Kuormien
alueelle, muuten A irti pois. toImiNNasta | 4 minnasta siirtorajoja irrotus
B/C Tavoite rajoittaa toiminnasta ja/tai tapahtunut
seuraukset B:n mutta kaikkien aktivoimalla
kohdalla tamé ei ole reserveja 15
mahdollista min sisalla
< | Z|Yksi vika, joka ei
X | = |vaikuta A B/C
2 & |sarjakomponenttiin FG1 B/C
S | | Yksi vika, joka vaikuttaa B
3 sarjakomponenttiin A A A A/B
Q: FG 2
Epétavallinen
yksittainen vika ja B
erityiset kahden vian
vhdistelmat FG C
<| Muu kahden vian C
£ | kombinaatio samasta B B B
@ | alkutapahtumasta FG 4
S C
o — C
< Muut moniviat
=| FG5 C C C

Kuva 3.6 Sallitut seuraukset (Nordic Grid Code 9.26
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4 Sahkdjarjestelman hallinta

4.1 Siirtojohtojen kuormittaminen

Siirtojohtoja pitkin voidaan siirtdd enintddn k@ jythrmuuden maarddma maarad sahkoa.
Tata maardd kutsutaan siirtokapasiteetiksi. Kapasiteetti  vaihtelee verkon
kayttdtilanteen mukaan.. Siirtotilannetta seurata@aaliajassa, ja mikali siirtorajat
l[Ahestyvat pyritddn niiden ylittyminen estdmaan ttamalla ensisijassa voimaloiden
ajojarjestystd ja -maaria. (Fingrid 2008b). Hugltdt pyritdan ajoittamaan véahiten

hairitseviin ajankohtiin.

Sahkonsiirron siirtorajat alueiden valilla jokapdisessa kayttotoiminnassa maarittelee N-1
-vikakriteeri. Pitkdn ajan suunnittelussa voidaaimtakykya kasvattaa kiinnittdmalla
huomiota vian jalkeiseen rajoittavaan tekijaan,ajakn joko terminen raja, jannite- tai
kulmastabiiliusraja. Johdon pituuden kasvaessa twaihyleensa myo6s kuormitusta
rajoittava tekija. Aiemmin, ennen tietokoneita soitelussa kaytettin apun&t. Clair
kayria, jotka kuvaavat johdon kuormitettavuuttaupden funktiona. (Kundur 1994)
Yleisen kasityksen saamiseksi siirtokykyyn vaikugta tekijoista on kuvassa 4.1 esitetty
samantyylinen yleismaailmallinen kuormituskayra kemsoimattomille avojohdoille.
Taman tyylisistd kuvista pystyi hahmottamaan todéodisimman rajoittavan tekijat
laheisempdaa tarkastelua varten. Alla olevaandlagih ja kuvaan 4.1 on kuvattu Kundurin
teoksen (Kundur 1994) esimerkki, jossa on karke@ogohdon pituuden vaikutuksesta
johdolla siirrettavdan tehoon, ja mika on kulloimkiajoittava tekija. Sallittu jannitteen
alenema johdolle on oletettu olevan 5 prosenttia jganitestabiiliusmarginaalin
30 prosenttia. Johdon oletetaan olevan kompensoimga jannitteen siirtoverkon
jannitetasossa. Kuormitus on ilmaistu kuormituksgoladon luonnollisesta tehosta eli
tehosta, jossa johto ei tuota tai kuluta loistelhamnnollinen teho on kuvassa 4.1 arvoltaan
1 pu.

Terminen raja aina 80 km:iin asti.
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Jannitteenalenema johdolla, joka on 80-320 km pitki&ali tehonsiirtoa halutaan
lisatd, on jannitettd kompensoitava, jotta se pysjlytuissa rajoissa.
Stabiiliusrajat yli 320 km pitkilla johdoilla. Kusa on huomioitu vain verkon

staattinen stabiilius (steady state stability).

1 0-80km Terminen raja
2 80-320 km Janniteenalenema
pu 3 320-960 km Jannitestabiilius
A
3 1
3
£
o e
3 2
c 1
o
©
% L
S 1
! > km
80 320 96(C

Johdon pituu

Kuva 4.1 Siirtotehoa rajoittavat tekijat johdonypitlen funktiona. Johdon luonnollistatehoa
kuvaa 1 pu. (Kundur 1994)

Terminen raja: Eri johdoille on maaritelty suurimllgtu kuormitusvirta, jolla johto
saavuttaa suurimman kayttélampdatilansa. Talldiagpiuomioida myds muut siirtoreitilla
olevat laitteet, kuten sarjakondensaattorit jatenet. Yleensa lyhyilla johdoilla termiset
rajat ovat pienemmaét kuin kulma- tai jannitestaliesta saadut rajat. LAmpd aiheuttaa
kaksi epdatoivottua vaikutusta. Ensimmaéainen on ahijohtimien mekaanisen lujuuden
menetys, jonka syyné on korkealle lammolle altishen. Toinen on johtojen lisaantyva
riippuminen, ja johdon maavaran menetys. Jalkimewdion yleensa naisté rajoittavampi.
Suurin sallittu virta riippuu suuresti ulkolampéska ja tuulen nopeudesta. (Kundur 1994)

Epastabiilius johtuu joko kulma- tai jannitestalbidesta. Alla olevassa kuvassa 4.2 on
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esitetty miten erilaisissa siirtotilanteissa efatatulevat vastaan Suomen siirtoverkossa

kahdessa tarkedssa siirtosuunnassa.

S’I Jannitestabilisuusraja I

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

Kuva 4.2 Rajoittavat tekijat eri siirtotilanteisg@eilander 2001)

Kuvio ei sisdlld Fenno-Skan tasasahkoyhteytta, &@skon aseteltavissa eika taten vaikuta
voimajarjestelman toimintaan tuotannon ja kuornstrk mukaan. Yhdysjohtoja Ruotsista
Suomeen ja siirtojohtoja pohjoisesta etelaan opalsampensoitu, joten néilla johdoilla
kaytannossa siirtoja rajoittava tekijd on termimaja, ei niink&én jannitestabiilius. Kuvan
4.2 monikulmion sisdlla voidaan liikkua turvallisesilman kayttévarmuuden
vaarantumista. Toimintapiste kuvion sisélla vakelkulloisenkin hetken tuotannon,
kuormituksen ja huoltokeskeytysten mukaan. Kuviamota myds muuttuu siirtojohtojen
huollon aikana. Kuvion rajoja lahestyttdessa atewaunnitella etukateen miten toimitaan,
jottei jouduta kuvion ulkopuolelle. Jarjestelma tiééis kuvion rajoilla suurimman
mahdollisen mitoittavan vian. Kuvion vasempaan ylékaan voidaan joutua esimerkiksi

tilanteessa jossa markkinoilla on ostettu paljosiwe@maa Pohjois-Norjasta ja Pohjois-
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Ruotsista ja Etela-Suomessa on paljon kulutustdloima sahké kulkee pohjoisten

yhdysjohtojen kautta Etel&-Suomeen.
4.2 Siirtokapasiteetin kasvattaminen

Sarjakondensaattoria kaytetdadn kasvattamaan shdatraskaasti kuormitetuilla johdoilla
ja parantamaan voimajarjestelman stabiiliutta. gjeht taydellista kompensointia ei voi
kayttaa, koska talloin vaikuttava reaktanssi alislla ja talldin johdon virta ja tehonvirtaus
olisi hyvin herkka jannitteiden suhteelliselle k@mmuutokselle. Kompensointi lisdd myds
suojauksen monimutkaisuutta seka resonanssin va#agannollisend ylarajana on
kaytetty 80 prosenttia. Sarjakondensaattori aseanekeskitetysti, jolloin seurauksena on
epatasainen janniteprofiili. Koska kondensaattorgba toimii kayttdjannitteessa, on se

eristettdava maasta. (Kundur 1994)

Jannitestabiiliuden ollessa rajoittava tekijd on lvbmpaa kayttdd sarja- tai
rinnankompensointia kuin rakentaa lisda johtoa ailen Mikali rajoittavana tekijanéd on
terminen kapasiteetti, on lisgjohdon rakentaminemaa vaihtoehto. Nama vaihtoehdot
littyvat verkon tulevaisuuden suunnitteluun, jallaivarmistetaan, ettd verkossa on myos
tulevaisuudessa tarpeeksi siirtokapasiteettia

Siirtoyhteydet Suomen ja Ruotsin valilla kasittakaksi 400 kV:n yhteytta (Petdjaskoski—
Letsi, Keminmaa—Svartbyn) ja yhden 220 kV:n (Oskaski—Kalix) vaihtosahkoyhteyden
pohjoisessa. Suomen ja Ruotsin valisista vaihtasditleyksista on kaytetty lyhennysta
RAC. Yksi 220 kV:n vaihtoséahkdyhteys on Norjaanrt8yhteydet Ruotsi-Suomi 400 kV
sekd 400 kV:n P1-siirtojohdot valilla Pikkarala—fsevi ja Pyhanselkd—Huutokoski on
sarjakompensoitu sarjakondensaattoreilla. Kuvassa @nh esitetty johtojen ja Pl
leikkauksen sijainti. Leikkaukseen kuuluvat 400 k\kaksoisjohto Alajarvi-Uusnivala,
400 kV:n Vuolijoki-Pyhanselka ja Petdjavedeltd pidgen kulkevat kaksi 220 kV:n
johtoa. Tama leikkauksen l|api tapahtuva tehonsiatdaa kuvan verkon tuotanto- ja

kuormitustilanteesta, kuten edellisen sivun kuvas8aon kuvattu.

Tasavirtayhteys Suomesta Ruotsiin merikaapelingt@® kV:n Fenno—Skan 1 teholtaan
572 MW. Toinen teholtaan 800 MW:n merikaapeli orkerateilla. Uuden kaapelin
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jannitetaso on 500 kV. Liitynta Suomen kantaverkkdapahtuu Rauman séhkdéasemalla.
Viron ja Suomen valille otettiin kayttoon Estlinksasahktmerikaapeliyhteys vuonna 2007.
Sen teho on 350 MW, ja se on kytketty Espoon 400nk¥ahkdasemaan. Estlink 2,
teholtaan 650 MW, on suunniteltu valmistuvan ensiostkymmenella. Viipurin
tasasahkodyhteys on Suomen ja Vengjan valilla. Sikainen siirtoteho on 4x350MW.
Siirto on aina Venjjaltd Suomeen. Kuvassa 4.3 siely tarkeimmét siirtoreitit
Pohjoismaisessa sahkéverkossa.
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Kuva 4.3 Siirtoyhteydet Pohjoismaisessa verkossadid Grid Code)
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4.3 Siirtorajoitukset yhdysjohdoilla

Monipuolisten siirtoyhteyksien tarkoituksena on mhallistaa yhtendinen sahkdmarkkina,
parantaa kayttovarmuutta ja pienentaa haviditdoRkahula tarkoittaa kapasiteettirajoitusta
yhdysjohdoilla. Téallaiset pullonkaulat luovat hirdlueita pohjoismaisen verkon sisélle,
kun toimitaan Elspot markkina-alueella. Tallinpgistytd esimerkiksi siirtamaan kaikkea
runsassateisina vuosina tarjolla olevaa vesivoilNagasta Suomeen, jolloin Suomen

sahkon hinta jaa korkeammaksi.

Kayttovarmuuskriteerin maarittaa suurin mitoittaxa, ja jarjestelmén on kestettava se
ilman ongelmia. Eri kayttotilanteissa mitoittavakij@ voi vaihdella. Kaytanndssa
kapasiteetin rajoitukset syntyvat verkon erilasi&eskeytystilanteista, jolloin johtoja ja

asemia huolletaan ja rakennetaan uutta verkkoaasganolevaan verkkoon.

TTC (Total Transfer Capacijyon kahden alueen valinen kayttovarmuuden maaraama
suurin mahdollinen séhkdnsiirto, jos tulevaisuutertanto- ja kuormatilanne seka verkon
kytkentatilanne tiedettaisiin taydellisesti ennalf®M (Transmission Reliability Margin

on turvamarginaali, joka auttaa hallitsemaan sutelemattomia siirtoja, jotka johtuvat
taajuudensdadostd, odottamattomasta tehonsiimégtétilanteissa tai tiedonkerayksen ja
mittausten epdatarkkuudesta. TRM liittyy reaaliasike&in kaytonhallintaa. NTCNét
Transfer Capacity saadaan kaavalla 4.1. NTC maarittdd maksimisiikahden alueen
valilla siten, ettd kayttbvarmuus molemmilla allgeibn huomioitu. NTC voi vaihdella

paivasta toiseen riippuen kayttotilanteesta.
NTC=TTC-TRM 4.1)

TTC, TRM ja NTC ovat ei-sitovia, suuntaa-antavizaga. Markkinatoimijoiden pitaisi
ymmartdd ne parhaana referenssiarvona, joita aaatgbutua sopeuttamaan vastaamaan

vallitsevaa tilaa jarjestelmassa.(Nordic Grid Ca087)
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4.4 Taajuusohjatut reservit

Taajuusohjatut reservit on jaettu kayttoreservanhgirioreserveihin (Nordic Grid Code
s.95). Hairibreservit on lisaksi jaettu taajuusttijan, nopeisiin ja hitaisiin reserveihin.

Taulukossa 4.1 on kuvattu mita eri tuotantomuotegervit voivat kayttad hyodyksi.

Taajuusohjatut kayttéreservit aktivoituvat + 0,1 Haajuuspoikkeaman sisélla. Ne

huolehtivat normaalista kulutuksen vaihtelun aiteutsta poikkeamasta taajuuteen.
Kayttoreservit toteutetaan saatamalla vesivoimaloig lauhdevoimaloiden generaattoreita
seké tasasahkoyhteytta Vendjalta ja Virosta. Taajujatun kayttoreservien tarve jokaiselle
pohjoismaalle on maaritelty vuotuisen kulutetun rgi@ mukaan. Nordel vaatii, etta

jokaisella verkkovastaavalla on véahintaan kaksimagosaa normaalista taajuusohjatusta
kayttoreservistda omalla alueellaan saarekekaytdaltea Nordel huomauttaa, ettd kasvu

alueiden valisessad hairibreservitehon siirrossa vaatia reservimarginaalin nostoa

siirtojohdoilla. Tamé tarkoittaa erotusta sen leghi suurimman siirtokapasiteetin ja

kaupalliseen tarkoitukseen luvatun kapasiteetiil&al

Taajuusohjatut hairioreservit alkavat toimia taaiem laskiessa alle 49,9 Hz. Mikéli taajuus
on alle 49,5 Hz yli 30 sekuntia, kaikkien reservigitdd olla taysin kaynnissa.
Pohjoismaisessa verkossa pidetdan hairioresenigapaljon, etta jarjestelmad kestda
mitoittavan vian eli vakavimman N-1 -vian. Taajubjgdtu hairiOreservit toteutetaan
saatamalla vesivoimaloiden ja lauhdevoimaloidenbitoisaadolla seka alitaajuudesta
toimivilla kuormanirrotusreleilla. Nopeat hairioersit kdynnistyvat 15 minuutin siséalla
taajuuspoikkeamasta. Nopeita héairiéreserveja kdgtetsaatosdhkomarkkinoiden kautta
tuotannon ylos- ja alassaatdoon tai omista tuotaitbisista. Nopeat héairidreservit
kasittavat paaasiassa nopeita kaasuturbiinejdéikgtikettavia kuormia, joita voi kayttaa 15
minuutin sisalla. Hitaat reservit aktivoituvat l@tamin kuin 15 minuutissa ja vapauttavat

nopeita reserveja jarjestelman kayttoon.
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Taulukko 4.1 Reservikayttoon soveltuva tuotantorBessa (Fingrid 2008d, Nordic Grid

Code s.95-97)

en

Tuotanto Reservien vaihtoa maid
valilla
Taajuusohjattu kayttoreseryi  Voimalaitosten Kylla
patdtehoreservejd, Venajan
tasasahkoyhteys, Viron
tasasahkoyhteys
Taajuusohjatut hairibreservjt Voimalaitosten Kylla
patdtehoreserveja,
irtikytkeytyvat kuormat
Nopeasti aktivoituvat hairi¢ Kaasuturbiinit, Kylla
reservit irtikytkeytyvat kuormat
Hitaasti aktivoituvat hairio 15 min jalkeen kayntiin El
reservit Saatava tuotanto

Nopeiden hairidreservien maara riippuu suurimmastkytkeytyvasta tuotantoyksikosta.

Tuulivoimalla ei ole vaikutusta hairidreserviin mikauan kuin tuulivoimalojen arvioitu

yhtaaikainen suurin tehon muutos on pienempi k@rken suurin tuotantoyksikko. Lisaa

taajuusohjattua kayttoreservia, joka pitdd taajoud®l Hz:n vaihteluvalin sisalla

molempiin suuntiin, sitd vastoin tarvitaan. Loisiedservit sijaitsevat tahtigeneraattoreissa

ja niiden riittdvyys on pyritty varmistamaan antdiamavoimalaitoksille yhdenmukaiset

velvoitteet. Myods kondensaattorit ja reaktorit toiat reservind.(Fingrid 2009) Kaikki

loisteho varataan hairioreserviksi 400 kV:n verkkadittettavilla generaattoreilla. 220 kV:n

ja 110 kV:n verkkoon liitetyilla koneilla, puolet,® cog :n arvoa vastaavasta loistehon

tuotantokyvystd varataan hairioreserviksi. Alemaniljannitetasoilla ei ole vastaavia

vaatimuksia.
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5 Woimansiirtojarjestelman jannite
5.1 Jannitteen vaihteluvali siirtoverkossa

Jannite halutaan pitaa halutussa tasossa, jot@nositsaadettavd. Suomessa 400 kV:n
johdoilla jannite saa vaihdella normaalitilassaill&l380-420 kV, ja 220 kV:n johdoilla
215-245 kV seka 110 kV:n johdoilla valilla 105-1238/. Hairidtilanteessa naita
suuremmat vaihtelut ovat sallittuja. Kun johtoontketdan jannite, johdon kapasitanssit
tuottavat loistehoa, joka nostaa tyhjanakayvan gohghnnitettd. Tuotettu loisteho riippuu
vain jannitteesta, ei kuormitusvirrasta, ja se kasjnnitteen kasvaessa. Johdon kuluttama
loisteho puolestaan riippuu virrasta ja kasvaaawirkasvaessa. Tietylld kuormituksella
johdolla tuotettu ja johdon reaktanssissa kulutigisteho ovat yhta suuret, jolloin johdon
sanotaan kayvan luonnollisella teholla. Luonnoltiirteho on kyseessa myds, kun johto
paattyy aaltoimpedanssinsa suuruiseen kuormaanorskasvaessa suuremmaksi tarvitaan
jossain vaiheessa kompensointia loistehon kulutuksesvaessa. Jannitetta saadetaan siis

loistehon avulla.

Jannitteen alenemalla voi olla kuluttajille ja tagitle seuraavanlaisia seurauksia. (Nordic
Grid Code s.72)
Kuluttajat voivat kokea 0,5-0,7 pu jannitteen laskjolloin esimerkiksi kontaktorit
aukeavat.
Laitteiston ylikuormittuminen 0,8 pu jannitteella.
Tuotannon pysahtyminen, koska apujarjestelmat wikazat 0,85 pu jannitteella.
Jannitteella 0,85-0,9 pu voi loistehontuotanto sda® maksimin, koska
generaattorit saavuttavat niiden loistehon tuotdenasetetun roottorivirtarajan

napajannitteen laskun seurauksena.

Arvot ovat suuntaa antavia ja vaihtelevat laskemtadta, verkon rakenteesta ja muista
komponenteista riippuen. Jokainen kantaverkkoyhi@#rittdd itse sallitun vaihteluvalin
verkon sisalla. Jannitteelle maariteltya ylarajpaaa ylittdéa laitteiden jannitekestoisuuden

ja séhkoturvallisuuden takia.
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Jannitteen saadolla ja loistehon s&&adolla on saikutus kantaverkon patdtehohavidihin.
Havididen kannalta korkea jannite olisi aina echdh, jos koronaa ei esiintyisi. Jos koronaa
on, niin suurilla jannitteilla koronahaviét muodasat suuriksi. Koronahavitt kasvavat
erityisesti  huurresaalla ja sateisilla ilmoilla. rRaat jannitetasot maaritelladn

optimointitehtavana kulloinkin vallitsevan tilanteenukaan.

Fingridin mukaan jannitteen saadolle voidaan ami@esi luokkaa: jannitetason saatod ja
automaattinen jannitteensaatd. Jannitetason s&dkdon tehtavaa saatod, jonka tarkoitus
on pitéda jannite automaattisensdadon rajojen sidélar Automaattiseen jannitteensaatoon
kaytetddn rinnakkaisreaktoreja, -kondensaattoreitapyuntajien k&amikytkimia ja

tahtigeneraattoreita.
5.2 Jannitetason hallinta normaalitilanteissa

Rinnakkaiskondensaattorit tuottavat kuormien taemtan loistehon ja rinnakkaisreaktoria
kaytetddn kompensoimaan esimerkiksi tyhjana kayyéandon tuottama loisteho.
Sarjakondensaattoria sitd vastoin kaytetdan kaswuadn siirtotehoa johdolla.
Sarjakondensaattori tuottaa sitd enemman loistaindd, suurempi kuormitusvirta kulkee
sen lavitse ja helpottaa siirtoverkon jannitetasgléipitoa. Kompensointilaitteet on

sijoitettu tarkeimmille muuntoasemille.

Kantaverkon johtojen tuottaman loistehon kompensgoirkaytettavat rinnakkaisreaktorit
on liitetty 400/100/20 kV:n ja 220/110/20 kV:n paamtajien 20 kV:n
tertiddrikaamityksiin. Reaktorit ovat rakenteeltaémaeristeisia ja suuruudeltaan 60—66
MVar. Siirtotehojen kasvaessa kytketaan reaktoiditaReaktoreita voi kayttaa jannitteen
laskemiseen havididen minimoimiseksi esimerkiksirten koronahavididen aikana.

Rinnakkaiskondensaattoreita on 110 kV:n verkossaitettuna usealle 110 kV:n

sahkdasemalle ja 400/110 kV:n muuntoasemalle. &\ikbmpensoidaan asiakkaiden
loistehokuormia ja verkon loistehohavititd raskaassrtotilanteessa. Kondensaattorin
kytkeminen verkkoon aiheuttaa jannitteen nousun mteasemalla ja lahiymparistossa.
Kondensaattoreiden ohjaukseen kaytetd&n loistehtida, jonka ohjaus perustuu 110

kV:n puoleisen verkon loistehoon. Huono puoli rikkeiskondensaattoreissa on, etta
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niiden antama loisteho riippuu jannitteen neliogédne kykenevét vain portaittaiseen
saatoon. Synkronikompensaattori, eli tahtikonea jaiytetaan pelkastaan kuluttamaan tai
tuottamaan loistehoa sdatamalla magnetointividaggarempi, koska verkon (jarjestelman)
jannite ei vaikuta tuotettuun loistehoon. Tahtikangds kasvattaa verkon oikosulkutehoa.
Tehonheilahtelujen aikana se voi myos tuottaa nalimasuuremman maaran loistehoa.

Suurimpana heikkoutena on sen korkea hinta.

Kaamikytkimia kaytetddn pitamaan muuntajan 110 kpueli ohjearvossaan. Muuntajien
kdamikytkimilla voidaan séatdd kaamitysten kiewrksh muuntajan ollessa toiminnassa.
Jannitteen ollessa liian alhainen kdamikytkimeneds& muuttaa muuntajan ensidpuolen
kierroslukua pienemmaksi jolloin jannite toisiopeltd nousee. Askelia kytkimessa on noin
18, suuruudeltaan 1,33 prosentin luokkaa. Kaamikygksa on aikahidastus, jottei se
reagoisi ohimeneviin jannitteen heilahteluihin jaténaan edestakaisen kytkemisen.
Kaamikytkimen jannitetta nostava vaikutus 110 kWmerkkoon aiheuttaa loistehon
virtauksen 400 kV:n verkosta 110 kV:n puolelle, #&iksaattaa olla haitallista

hairidtilanteessa.

Loistehon kulutus on Suomessa suurimmillaan silleim tuotantoyksikko irtoaa eteldssa

ja pohjois-etela siirto on suuri.
5.3 Generaattorin jannitetuki voimajarjestelman hailaditeissa

Reaktorit ja kondensaattorit hoitavat hitaat |diste muutokset, kun taas generaattorien
jannitteensaatajat hoitavat nopeat muutokset. gamdraattorin napajannite on kolmen
tekijan funktio: pydrimisnopeuden, magnetoimisvirja kuormitusvirran. Kuormitusvirta

vaihtelee kuormituksen mukaan, ja pyoérimisnopeugioidaan taajuussaadon avulla.

Generaattorin jannitteensaatt jaa magnetoimisviehtéivaksi. (Morsky, Morsky 1994)

Jannitteensaadon ensisijainen tehtava on jannigp#&minen ohjearvossaan staattisissa
tilanteissa. Toissijainen tehtavia ovat rinnanképvigeneraattoreiden loistehotuotannon
jako ja muun verkon stabiiliuden parantaminen béen jalkeen. Stabiiliutta voidaan

parantaa generaattorien jannitteen saadolla, & en lisastabilointisdatd (Power System

Stabilizer) heilahtelujen vaimennukseen. Transistatbiiliutta parannetaan nopealla
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jannitteen sdadolla ja silla varmistetaan suurtamelden pysyminen verkossa oikosulkujen
aikana. Verkkohairididen varalta  on generaattoeeiss oltava  riittavasti

hairidloistehoreservia. (Morsky, Morsky 1994).

Jannitteensaatgja saatdd jannitteen haluttuun reaotistehon tuotantoa muuttamalla.
Tahtigeneraattorin sy6ttdma&a loistehoa muutetaan reagnetointia saatamalla. Mita
suurempaa magnetoimisvirran maksimia voidaan kéysi#& nopeampi on jannitteensaato.
Staattori- ja roottorivirtojen rajoja ei voi pitki#aisesti ylittdaa, koska muuten generaattori
kuumenee lilkaa. Tahtigeneraattoreita sisaltivadtueella ei voi aina kayttaa
kdamikytkimia ja kompensointilaitteita, jos halutageneraattorin saadosta kaikki hyoty
irti. Kompensointilaitteiden toimiessa nousee gea#orin  napajannite, jolloin
napajannitesaataja vastaavasti pienentdd magnswitaa ja loistehon tuotanto pienenee.
(Morsky, Morsky 1994)

Jannitteensaatéon  voidaan kayttdda myds nopeita elettoniikkalaitteistoja.
Jannitelahdesuuntaajalla varustettu suurjannitteitessasahkoyhteys (VSC HVDC) voi
saatda nopeasti ja portaattomasti jannitetta sakunpimstaattinen loistehon kompensaattori
SVC (Static Var Compensator). SVC toimii periasgtze seuraavasti. SVC vertaa verkon
jannitettd ohjearvoonsa ja antaa ohjauksen tyrestooohjauskulmalle, jotka saatavat
reaktanssi- ja kapasitanssilahteita. STATCOM peuginnitelahdesuuntaajaan ja kykenee
tuottamaan ja  kuluttamaan loistehoa muuttamalla nifieen  aaltomuotoa
tehoelektroniikalla. Lahteenad toimii kondensaatt@rTATCOM toimii paremmin kuin

SVC verkon jannitteen laskiessa, silla sen loistéatanto ei riipu verkon jannitteesta
5.4 Tuulivoiman erityispiirteet jannitteensdadon kataal

5.4.1 Yleista

Tuulivoimalle on tyypillistd suuri tuotannon vaihie joten erilaisia mahdollisia
tehonjakotilanteita tulee useita. Suunnitellessagpiarkastella jarjestelmallisesti useampia
erilaisia tilanteita kuin muun tuotannon ollessadgssa. Normaalitilanteessa tuulipuiston

ja liityntapisteen ylitse ei siirry loistehoa.
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Nordic Grid Codessa on vaatimus tuulivoimalojemjtgkuoppakestoisuudelle (fault ride-
through). Tuulivoimalan on kestettava esimerkiksp 2Zns jannitteetdn aika tuulivoimalan
lityntapisteessa ilman verkosta irtoamista. Janmitulivoimalan generaattorin liittimissa

on tata suurempi verkon impedanssien ja tuulivaamahuuntajien takia.

5.4.2 Kaksoissyotetty ja taajuusmuuttajalla liitetty tuul ivoimalageneraattori

Seuraavassa on esitetty muuttamia yleisid piirteigekd kaksoissyotetysta
tuulivoimageneraattorista, joka on ollut suosittallinsekd suoraan taajuusmuuttajalla
kaytetystd kestomagneettitahtigeneraattorista, jdtdlaan luultavasti kayttdmaan

tulevaisuudessa yha enemmaén. Tassa tydssad tuudipaistojen generaattorimallina on
kaytetty kaksoissyotettyd epéatahtigeneraattoria.

Kaksoissyotetty epatahtigeneraattori tarvitsee te@ton ja se syottaa tehoa verkkoon
suoraan ja taajuusmuuttajan kautta. Taajuusmuugigiiaa noin 30 % tehosta verkkoon,
joten muuttajaa ei tarvitse mitoittaa taydelle tehoSaatamalla generaattorin roottoriin
menevan virran taajuutta saadaan suurempi tehokagenhopeuden kayttdalue
tuulivoimalalle. Loistehon tuotantoa voidaan sadssjuusmuuttajalla. Loistehon tuotanto
on mitoitettu noin kolmasosaan patétehon tuotaranost

Suoraan taajuusmuuttajan valityksella verkkoon éfftkkestomagneettitahtigeneraattori ei
tarvitse vaihteistoa ja sillA on hyva tehokkuus myg@ienilla tuulennopeuksilla.

Taajuusmuuttajan verkonpuoleinen tehoelektroniikikgiarittelee kokonaan loistehon
siirron verkon ja taajuusmuuttajan valilla. Taajousittaja on mitoitettu laitoksen taydelle

teholle.
5.5 Jannitestabiilius

Sahkojarjestelman stabiilius on maaritelty IEEEa CIGRE:n tydryhman mukaan
seuraavasti:

Sahkovoimajarjestelman stabiilius on fysikaalisiti@iridille altistetun voimajarjestelman
kyky paasta annetusta alkutilasta uudelleen tasapmiteeseen, niin ettd useimmat
jarjestelman muuttujat pysyvéat annetuissa rajojasieaytannossa koko jarjestelma sailyy
ehjana. (IEEE/CIGRE Joint Task Force 2004) KuvasSdl on esitetty

sahkévoimajarjestelman stabiiliuden eri lajit.
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Sahkovoimajarjestelman stabiilius

Kulmastabiilius Taajuusstabiilius Jannitestabiilius
| |
| | | |
Pienissa Transienttistabiilius Suurissa Pienissa
hairiGissa hairidissa héairiissa

Kuva 5.1 Sahkdvoimajarjestelman stabiilius jaottelu

Stabiiliuden tarkastelu voidaan jakaa kulma- j&mnjha taajuusstabiiliuden tarkasteluun.
Tassa diplomitydssa olennaista on jannitestabjilkeska tutkitaan tilannetta, jossa tehoa
tuodaan Ruotsista pohjoisen yhdysjohtojen kauttan Kn tuontitilanne Ruotsista ja P1-
siito pohjoisesta etelaan, suurinta sallittua tedr rajoittavina tekijoind ovat

jannitestabiilius ja terminen kapasiteetti. Mikalirto olisi etelastéd pohjoiseen, taytyisi
ottaa huomioon koneiden dynaamiset heilahtelut oss&. Pienemman jarjestelméan

syottaessa suurempaa jarjestelmaa generaattdtasgtealkaa heilahdella keskenéén.

Seuraavassa kerrotaan yleisesti kulma- ja taaminifgidesta, koska usein kaytannossa
stabiiliusongelmat esiintyvat yhdessa. Kulma- jajuasstabiiliutta ei tarkastella tdman
diplomitydn osalta enempaa. Kulmastabiilius liittyahtikoneiden kykyyn sailyttaa
tahtikayttd. Pienissd hairidissa stabiilius voidaaenettaa tahdistavan tai vaimentavan
momentin puuttuessa. Kulmastabiilius suurten hidieiy aikana, eli transienttistabiilius,
menetetaan suuren hairion aikana, kun generaatiaima kasvaa yli stabiiliusrajan.
Transienttitarkasteluissa tutkitaan yhtéa konettavé@malaa, kun vika on lahella laitosta ja
vika-aika on alle 1 sekunti. Taajuusstabiilius piij tuotannon ja kulutuksen erosta. Mikali
taajuus laskee liikaa, alkavat s&hkokoneet irrotakasta, jolloin verkko menettdd

toimintakykynsa.
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Jannitestabiilius kuvaa jarjestelmén kykya pitainspisteiden jannitteet vakaina hairion
jalkeen. Jannite riippuu kuormien ja siirtoverkamvitsemasta loistehosta ja generaattorien
ja kompensointilaitteiden antaman loistehon tasaysa. Loistehon tuotannolla pystytadan

tukemaan jannitetta.

Jannitteen ja tehon vélinen yhteys saadaan sefailkastelemalla generaattorin ja kuorman

muodostamaa piirid, joka on kuvattu kuvassa 5.2.

Kuva 5.2 Generaattori ja kuorma

Kuvan 5.2 johdon loppup&an jannitteelle, voidaan muodostaa johdon péato- ja loisteho

yhtaloista 3.1 ja 3.2 seuraava kaava (5.1).

(5.1)

U —\/(Ulz - 20X)# U - 4XQU? - 4P*X*
, =
2

U, on jannite johdon alkupaassa
U, on jannite johdon loppupaéssa
X on johdon reaktanssi

P on johdon loppupéaéssa kulutettu patdteho

Q on johdon loppupééassa kulutettu loisteho

Kun yhtaldsta piirretdén kuvaaja tehon funktioreadaan siita P-U -kayra, joka esiintyy

kuvassa 5.3. Kriittinen piste saavutetaan kayrgfiotehon maksimipisteessa, jonka
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jalkeen jannite romahtaa. Kuvasta huomataan mydsl kompensointi kasvattaa

tehonsiirtokapasiteettitan gsaadaan jakamalla loisteho patoteholla.

Kuva 5.3 P-U -kayrat (Repo 2000)

Loisteho on kannattavinta tuottaa lahella kulutstgitd. Muussa tapauksessa loistehon
siirto rasittaa siirtoverkkoa viemalla siirtokapasitia péatdteholta. Janniteromahdus
tapahtuu yleensd suuren kuormituksen aikaan, pollsirtoverkko on kykenematon

siirtAmaan loistehoa. Tyypillinen jannitteen romaksen kulku on seuraavanlainen (Repo

2000, Kundur 1994):

1. Kuormitusta lahella oleva suuri tuotantoyksikkd buaollossa tai muuten poissa

kaytosta. Siirtojohdot ovat raskaasti kuormitettuigistehoreservit ovat minimissa.
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2. Johto irtoaa kaytosta, jolloin muuta aluetta syé@itadjohdot kuormittuvat lisaa.
Talloin kasvavat loistehoh&vi6t ja loistehon tarve.

3. Loistehon kasvun seurauksena jannite alenee. Ktiesrpienenee jannitteen laskun
seurauksena ja stabiloi tilannetta. Generaattonesmlgomaattinen jannitteensaato
reagoi hyvin nopeasti jannitteen muutokseen ja asdatnapajannitteen
asetusarvoonsa. Jannitteen s&&td kasvattaa |mstalmiantoa, jonka jalkeen
siirrettdessa loistehoa verkon induktanssien lapkée jannite loistehoh&vididen
takia.

4. Jannitteen alenema siirtoverkossa vaikuttaa jakeklkoon. Sahkdasemien
paamuuntajien kaamikytkimet reagoivat 2-4 minuutiniveella jannitteen
alenemaan. Kéamikytkimen muutos kasvattaa siirtipohhavioita jakeluverkon
kuormien kasvaessa. Siirtoverkon jannitteet alenkséi kuormituksen kasvusta.

5. Kaamikytkimien toimittua generaattorit tuottavasda loistehoa ja saavuttavat
virtarajansa. Virtarajalla generaattorisolmun jé@arei enda ole vakio. Pitddkseen
virran sallituissa rajoissa generaattori rajoittastehontuotantoa.

6. Talloin loistehon tuotanto siirtyy kauempana olkvigeneraattoreille, jolloin yha
suurempi osa tuotetusta loistehosta kuluu havioldseampi generaattori saavuttaa
nyt virtarajansa.

7. Jannite romahtaa, mikali jannitteen alenemistaysépteta ajoissa.
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6 Sahkojarjestelman tehonjako ja kayttévarmuus

6.1 Sahkoverkon tehonjako.

Tassa tyossa kaytettyjen tehonjakojen pohjana okkemalli, jossa lasketaan virranjako
solmumenetelmélld. Jokaisesta solmusta tiedettidcateen kaksi neljasta suureesta, joita
ovat janniteV, solmun kuormatehd?, ja kuormaloistehoQ ja jannitteen kulmaa
referenssisolmun kulmaan nahden. Kaksi tuntematsuntizetta lasketaan. Jokainen solmu
maaritelldén joko kuorma-, jannite- tai referensismiksi. Kuormasolmuss#Q) tiedetaan
sen hetkinen pato- ja loistehon kulutus, eiké &ielle tuotantoa. Jannitesolmussav)
jannite pysyy vakiona. Siella on esimerkiksi gea#@i, joka pystyy tukemaan solmun
jannitetté loistehollaan. Jannitteen lisdksi pdtoteedetaan, loisteho seka kulma lasketaan.
Solmussa olevalle laitteelle, kuten generaattotiie kompensointilaitteelle, maaritetaan
myds loistehon ylaraja. Mikali tama raja ylittyylée solmust®Q-solmu. Referenssisolmu
(P ) toimii referenssind muiden solmujen kulmalle jaottaa puuttuvan tehon, joka
tarvitaan tasapainotilan l6ytamista varten. Janmpiesyy vakiona, pato- ja loisteho

ratkaistaan.

Tehonjaon ratkaisuksi saadaan joukko solmujantittgtka tayttavat Kirchhoffin virtalain

ehdon (8.1), jonka mukaan solmuun liittyvien vieiojsumma on nolla.

[I_N]:[XNN][MN] (6.1)

[Y] on verkon johdoista ja muuntajista muodostettums@ldmittanssimatriisi] on
solmusta lahtevien virtojen matriisi j&][ on solmujen jannitteiden matriisi. Tuotanto- ja

kuorma-arvoista saadaan raja-arvot solmun tuotiartelkuluttamalle teholle.

Tehonjakolaskenta on staattisen tilan ratkaiswoiier sen hetken tuotannolla, ja kuormalla
ja verkkokytkennélla. Tehonjaolla voidaan muun nsaadutkia keskeytystilanteita,
suunnitella uusia investointeja ja minimoida hawoiYleensa tehonjako ratkaistaan
Newton-Raphson-menetelmalla iteroiden. Tassa tyokagtettin Newton-Raphson-

menetelmdd. Toinen mahdollinen menetelma on GaeiselS (6.2), joka on myods
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iteratiivinen menetelma. Iterointi alkaa valistulk@arvauksella jannitteiden suuruudesta ja
niiden kulmista. Tata jatketaan niin kauan kunmsst suppenee halutun rajan siséan.
R~ iQ “
=YV Y, (6.2)
Vi i=1
itk
Py on solmusta lahteva patoteho
Qxon solmusta lahteva loisteho
Vkon verkorsolmupisteiden jannite

Ywon verkon admittanssimatriisi

Toinen menetelm& Newton-Raphson ratkaisee joukéhrgaarisia yhtaldita iteratiivisesti.
Menetelman pohjana on kayttdd alla olevaa kaavad) (Gatkaisemaan funktion
nollakohdat. Iterointi aloitetaan tassakin alkuaksella.

)
n+1 n f,(xn)

(6.3)

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

X on ratkaistava muuttuja

Gauss-Seidel menetelma toimii hyvin, kun jannitesatvaus on huono mutta menetelman
ongelma on se, ettd se suppenee hitaasti. NewtphsBa menetelma tarvitsee paremman
alkuarvauksen mutta suppenee nopeammin kuin GaidelS

Tehonjako-ohjelmat, kuten tassa tyossa kaytettyPgftavat sisalladn naihin pohjautuvia
ratkaisualgoritmeja ja niistd johdettuja paranraltmuunnoksia, joita ohjelma kayttaa

tehonjakoa laskiessaan.
6.2 Kayttévarmuus

Pohjoismaissa kriteeri verkon kayttévarmuudelle mélda&n siten, etté verkko kestaa N-1

-vian ja sen jalkeen johtojen ja solmupisteidennjtieet ja siirrot ovat hyvaksyttavalla



6 Sahkojarjestelman tehonjako ja kayttbvarmuus 44

tasolla. N-1 -vika on yksittaisen merkittavan komeotin menetys kuten johto,
tuotantoyksikkd, muuntaja, kisko tai kuorma. Verkaptyy kestad myos N—1 -vika maiden
valisilla siirtojohdoilla Nordelin suunnitteluohjeemukaan. Kayttovarmuus vaihtelee eri
tilanteiden mukaan. Tarkastelumenetelmana N-1 t8&&oveltuu vain silmukoituun

verkkoon. Sateittaisessa verkossa ei ole vaihtosthtmeittia teholle.

Suomen 400 kV:n verkon kyky kestaa vikoja riippwualjgn tehon pohjois-eteld-siirrosta

seka siirtotilanteesta Suomen ja Ruotsin valili&kién siirtoetaisyyksien takia dynaaminen
ja jannitestabiilius ovat maardavia tekijoitd mamaesilanteessa.(Tammi, Koskinen 1991)
Dynaamisia ongelmia tulee nakyviin erityisesti Viglanteessa, jolloin generaattorit

saattavat alkaa heilahdella. Tuontitilanteessaval@astaan terminen kuormitettavuus ja
jannitestabiilius.

Kayttovarmuuden yllapitamiseksi tietylla tasollaies etta se on viela taloudellisesti
kannattavaa, on mahdollista kayttdad myds todenegiképohjaista lahestymistad. Koskisen
ja Tammen mallissa (Koskinen, Tammi 1991) simulaidaluksi verkon kayttaytymista
erilaisissa kuorma-, siirto- ja vikatilanteissanTan jalkeen tarkastellaan valittuja tilanteita
lisattynéa yksittdisen tai useamman vian todenndk&sslla. Jokaiselle johdolle ja verkon
komponentille on arvioitu oma vikatodennakoisyysist lasketaan arvio keskimaaréaiselle
vikatodennakdisyydelle. Tuloksista voidaan paateldirioriskin  kannalta tarkeéat
komponentit.

Keskeytyskustannukset vaihtelevat kuluttajastapuen. Yleisesti ottaen keskeytykset
tulevat kalliiksi teollisuudelle, joten keskeytymatenergian jakaminen on s&hkoyhtidille
tarkeda. Elektroniikkalaitteiden yleistyttya teslludessa yha pienemmat heilahtelut ja

katkokset jannitteessa aiheuttavat hairioita tuodasa.
6.3 Analyysimenetelmat
6.3.1 N-1 -menetelma

Kun sahkojohto kytketadn paalle tai pois, muuttyeatojen virrat ja solmupistejannitteet

koko jarjestelmassa. Verkon kayttovarmusedurity ja kyky selvita suunnittelemattomista
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hairidista (kontingensseistd), on verkko-operaatttirkein tavoite. Erilaisia kontingenssi-
analyysimenetelmia on kehitetty. Aikaisemmin verkwilinta oli helpompaa, kun suurin
osa sahkoyhtidista oli monopolisia valtion omistanyhtidita. Yhtiot olivat enemman
vertikaalisesti integroituneita, jolloin tuotannga kulutuksen hallinta oli helpompaa ja
ennustettavampaa kuin nykyisten avointen markkewidikana. Huolto-ohjelmat olivat

myds ylimitoitetumpia kuin nykyisessa tilanteessa.

Verkon taytyy olla tarpeeksi luotettava myos vilkatteissa ja perinteisesti tallaisen verkon
vahvuuden takaamiseen on kaytetty N-1 -analyysé#la Tmenetelmalla suunniteltaessa
yksi vika, kuten muuntajan, johdon tai generaattoiitoaminen, ei saa aiheuttaa
mink&éanlaisia ongelmia tuotannolle tai kulutuksgdleverkon jalkitilan tulee olla sallituissa
rajoissa. Suunnittelu tehd&&n jarjestelmallisestiskémalla tehonjako normaalin
kayttotilanteen verkolle, josta vuorotellen irr@ah yksi verkkokomponentti jarjestelmasta.
Verkolle esimerkiksi simuloidaan johdon irtoamineormaalissa tilassa olevaan verkkoon
ja jalkitilanteen tehonjaon antamat solmujannittg@rjohtojen kuormitukset taytyy olla
sallituissa rajoissa. Talloin analyysi johtaa sihesttd verkko mitoitetaan pahimman

mahdollisen vian mukaan.

Yksi vika ei saa aiheuttaa hairioitéa, koska kaytilhtavalvomolla taytyy olla aikaa
sopeuttaa kayttdtilanne pahimman mahdollisen vigtkegn. Analyysilla voidaan
systemaattisesti simuloida erilaisia tilanteitdloja niiden tapahtuessa kaytonvalvonnan ei
enaa tarvitse pohtia mitkd ovat oikeita toimenpitevaan ne tiedetdan heti. Tuulivoima
lisdd mahdollisten tehonjakojen maaraa. Tassa dykégtetyt verkkoviat olivat 400 kV:n

johto- ja kiskoviat ja Olkiluodon 3 generaattortoaminen.
6.3.2 Muita jannitestabiiliustarkastelu menetelmia

N-1 -menetelmd saattaa johtaa kuitenkin (Taylo®@020Di Santo et al. 2004) liian
rajoittaviin  toimintarajoihin ja taloudellisuusajalun takia on Kkehitetty erilaisia
todennékoisyysperaisia menetelmia jotka johtaisreailiaikaisempaan kayttbvarmuuden
maarittamiseen. Riskeilla voi olla hyvin pieni toeékoisyys tapahtua mutta niista

aiheutuva kustannus voi olla suuri.
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Jannitestabiiliuden merkityksen kasvun ja tiedomaldesen nopeuden kasvaessa ollaan
siirtyméassad kohti reaaliaikaista simulointia. Reakhinen jannitestabiilisuden
maarityksessa kontingenssimaaritys sekéa valintee¢atng) ja niiden arvostus (ranking)
ovat oleellisia tydkaluja. Suurista jarjestelmisi§tyy pystya maarittamaan oikea joukko
mahdollisia vikoja, jotta laskenta-aika saadaarypyEn kohtuullisena. Tarkoituksena on
nopeasti ja varmasti maaritella oleelliset kontmggt jAnnitestabiilisuden kannalta. Talléin
verkkoa pystytddn hyddyntdmé&éan tehokkaammin. JXhomitahduksen l|&heisyyden
maarittamiseen on Kkehitetty erilaisia metodeja,ekupatétehomarginaalin laskeminen

jannitteen stabiiliudelle, liittyen johtojen kayki@itkoksiin.(Jia, Jeyasurya, 2000)

Kaksi yleisesti kaytettyd tapaa loytaa ja valikoldmtingensseja jannitestabiiliuteen ovat
CPF (Continuation Power Flow) ja GCF (Generalizen@ Fit). CPF kayttaa iteratiivista
kaavaa maarittaméaan suurimman mahdollisen kuormautaksen. Menetelma on melko
tarkka mutta vaatii paljon laskentatehoa. Jalkinmedi arvioi romahduspisteen P-U-
kayraltd kayttamalla kayransovitustekniikkaa. (Jeyasurya, 2000)

Morante et al. tekeman artikkelin mukaan verkominnan arvioinnin monimutkaisuutta

ja tarvetta analyyseille lis&4 erityisesti:

Siirtoyhteyksien kasvu maiden valilla, mik& voidia riskia dynaamisiin hairiéihin.
Kasvava méara pienempid maantieteellisesti harakdavia generaattoreita, mika
voi lisata tehonsiirtoja.

Markkinatoimijoiden ennakointi ja mallinnus, silldeidan toiminta on suuresti
sidoksissa markkinatilanteeseen.

Tarve mallintaa useampia kontingensseja, kuten-Kri2eri

Suuri maara uusiutuvalla energialla toimivia geadmeita, joiden teho on

vaihtelevaa.

Verkon reaaliaikainen (online) kayttbvarmuuden ainti voidaan jakaa kolmeen

perédkkaiseen toimintoon (Morante et al. 2006) smwasti, 1) kontingenssin rajaukseen
(screening), 2) staattinen ja dynaaminen kontingjeasalyysiin ja 3) estava ja korjaava
toimenpide. Staattinen kontingenssianalyysi kayt&@aliaikaista dataa ja laskee tehonjaon
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muutaman minuutin valein valituksi tulleista komamsseista ja tarkistaa onko teknisia

rajoja rikottu.

Teho-jannite kdyraan on piirretty solmun jannitecte funktiona. Eréas mitta, joka kertoo
kuinka l&hell& jarjestelma on janniteromahdustaVidd-kuormitusmarginaali MWM (MW
loading margin). Tama on matka P-U -kayran toinprgeeesta kayran kdannepisteeseen.
Poshtan et al.(2004) tutkimuksessa on tutkittu nedméd, jossa kontingenssit jarjestetaan
niiden MW-marginaalin mukaan kolmeen ryhmaan.

1. Hyvaksyttava, jossa kontingenssi aiheuttaa véahm@mkuin 10 prosenttia MWM laskun
viattomaan tilanteeseen verrattuna.

2. Merkittava, jossa MWM lasku on vdlilla 10-10@genttia

3. Kelpaamaton, jossa tulos on negatiivinen. Settaa, ettei tehonjako tulosta saatu
muodostettua kyseiselle kontingenssille, ja seaindstettava, muuten seurauksena on

voimajarjestelman romahtaminen.

Kuvassa 6.1 on verrattu eri kontingenssien jalkeidWW-marginaaleja ehjan verkon MW-
marginaaliin, joka on kuvassa 100 prosenttia. Kaggnssin jalkeisen MW-marginaalieron
pienennyksen saavuttaessa 100 prosenttia verratkui@aan ollaan teho-jannite-kéayran
kdannepisteessa. Talla tavalla jarjestamallaasriikgenssit niiden vaikutuksen mukaan
pystytaan l6ytdmaan oleelliset vikatapaukset, joidi&ana joudutaan lahelle teho-jannite-

kayran kdannepistetta.
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Kuva 6.1 P-V kayra kontingenssi rankkaukselayrat kuvaavat kontingenssien MW-
marginaalin prosentuaalista eroa ehjan verkon MWgmaaliin, joka on kuvassa 100

prosenttia. (Poshtan et al. 2004)

ABB:n ja American Electric Powerin tutkimuksessaligh et al. 2000) on myds tutkittu
uutta tapaa ennustaa jannitteen romahdus. Tutkiesskskaytetdaan mittarina VIP (voltage
instability predictor) arvoa, joka ilmaisee kahdénnitekayran etdisyyden tai vastaavasti
kahden impedanssi kayran etdisyyden. VIP algorkayittdd paikallisia mittauksia kuten
aseman virtoja ja jannitteitd arvioimaan janniteabwiuksen laheisyytta. ldea pohjautuu
piiriteorian tiedolle, etta suurin teho pystytaaintdmaan, kun kuorma ja siirtoimpedanssi
ovat yht& suuret. Normaalitilanteessa verkon impssiaon paljon pienempi kuin kuorman
impedanssi. Romahdusvaaran lahestyessad impedarsmsietdhestyy nollaa. Arvoa on

suunniteltu  kaytettdvan paikallisila sahkdasemillennustamaan vikoja verkossa.
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Jarjestelma joko halyttdd keskukseen tai vakavaan Vkohdalla irtautuu verkosta

paikallisesti ja halyttd& halutulla tavalla.

Kaikki jannitestabiiliusalgoritmit maarittavat jakin tapaa valimatkaa patétehona tdman
hetkisen tilanteen ja jannitteen romahduspisteelillavdEdella olevissa tutkimuksissa
mitattiin ndiden kahden pisteen etdisyyttd toisistgpéatdtehon siirron erolla. Toinen
kaytetty menetelmd on mitata sallittu jannitteenutos solmussa ennen kuin tapahtuu

janniteromahdus.

Tassa tyossa kaytettiin N—1 -kriteeria, koska lsitgtetddn Pohjoismaisessa sahkodverkossa
kayttbvarmuuden takaamiseen ja kriteeri on kaiksstikein sek& helpoin toteuttaa tdman

tydn puitteissa.
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7 Tehonjakotarkastelut PSS/E ohjelmalla

Tehonjaon tarkasteluun kaytettiin tassa tyossa @&msnPower Technologies Internationalin
(Siemens PTI) PSS/E-verkostolaskentaohjelmistoorjalko-ohjelmaa. Ohjelma tarvitsee
tiedot muuntajista, generaattoreista, kompensaitigista, johdoista ja muista laitteista.
Tuotanto- ja kulutuspisteiden pato- ja loisteho miéiaan myos. Ohjelma iteroi halutulla
menetelmalla virrat ja solmupisteiden jannitteehytétyssé verkkomallissa oli kuvattu 400
kV:n, 220 kV:n ja 110 kV:n verkot. Generaattoriti @joitettu verkkoon muuntajan

valityksella. Suurin osa kuormasta oli mallinnettlil0 kV:n jannitetasoon mutta osa oli

myds mallinnettu alemmille jannitetasoille muuntayéilityksella.

Kaytetyt tehonjaot sisalsivat joko 2000 MW tai 4000W tuulivoimakapasiteettia.
Simuloinneissa kaytetyt hetkellista tuulivoimaa &avat tehot olivat naitd pienemmat.
Simuloinneissa tutkittiin, miten jannitteet ja jojgn tehot kayttaytyivat, kun
tuulivoimatuotanto muuttuu N-1 -vian jalkeen. Vadamyos ajatella, ettd N-1 -vika
tapahtuu heti tuulivoiman tuotannon muutoksen gitke Kummatkin tapahtuvan 15
minuutin siséalld, jonka aikana verkko-operaattoon Nordic Grid Code:n mukaan
palautettava verkko normaaliin toimintaan. Kuvassd on kuvattu siirtymista tilasta
toiseen. Tuulivoiman muutostarkastelu toteutettiiherkkyystarkasteluna, jossa
tuulivoimatuotantoa pienennettiin joko 0 %, 15 %) 36 tai 50 % alkutilanteen
simuloidusta hetkellisarvostaan. Jokaiselle tuufetuotannon muutosprosentille
suoritettiin  siis oma N-1 -analyysi eli aiheutettivuorotellen johto-, kiskovika ja

Olkiluodon generaattorin irtoaminen.
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Kuva 7.1 Operatiiviset tilat vian jalkeen (NordiciCode s.66 )
7.1 Kantaverkkosimulointimallit ja tarkastelutilanteet

Verkkosimulointimalleina kaytettiin Jarno Lamposdiplomitydéssdan (Lamponen 2007)
tekemid  simulointimalleja.  Lamposen  simulointimalli olivat  kahdelle  eri
tuulivoimaskenaariolle, 2000 MW:n ja 7320 MW:n twoimakapasiteetille. Tuulivoima
oli asennettu malleihin Teemu Kontkasen (KontkaneB006) tekemien
tuulivoimaskenaarioiden mukaan. Skenaarioissa olaantelty tuulivoimapuistojen

sijoituspaikka Maakuntaliittojen tekeman selvitykgeerusteella.

Lamponen oli omassa tydssaan tarkastellut tuuligpumston verkkoon liittymista ja téassa
tyossa kaytettin samoja tuulivoimalamalleja ja teaerkkovahvistuksia. Simulointien
ekvivalenttiset tuulivoimalat kuvaavat tuulivoimagioa, jossa on useampia
generaattoreita. Tuulivoimaloiden generaattorit  vatli kaksoissyotettyja
epatahtigeneraattoreita, joiden maksimiloistehdiatoi® oli asetettu kolmasosaan

generaattorin patétehontuotannosta.
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Simulointimallit pohjautuivat Fingrid Oyj:n toimamiin Suomen
kantaverkkosimulointimalleihin. Niihin oli liitettyDlkiluoto 3-ydinvoimalaitos sekéa Fenno-

Skan 2 tasasahkdyhteys. Viron Estlink 1 yhteysiotiulointimallissa kuvattu kuormana.

Kantaverkon jannitteiden ja johtojen kuormitustankéstelu oli tdssd tydssa rajattu vain
400 kV:n siirtoverkkoon. Mahdolliset alueellisetgmtimat ja verkon vahvistustarpeet 110
kV:n verkossa oli jatetty tarkastelun ulkopuolell8imuloinneissa tarkastellaan vain
tuontitilanteita Ruotsista Suomeen. Tuontitilanggesjannitestabiilius ja terminen

kapasiteetti ovat maaraavia. Vientitilanteessaitoirhan pieneneminen Suomessa ei ole
ongelma, koska tama nékyy siirtotarpeen pienener@iselisdksi vientitilanteen

mallintaminen vaatisi dynamiikkamallinnusta, ja daskentaa pienemman jarjestelmén
syéttaessa suurempaa, jolloin generaattorit sapiddiheilahdella keskenédan. Luotettavia ja
toimivia dynamiikkamalleja tuulivoiman mallintaméstvarten ei vielad ole helposti

saatavissa PSS/E-ohjelmalle. Myds tuotannon kassmtitlanteessa voisi olla ongelma
mutta sité4 voi rajoittaa jarjestelmavalvojan antéammaarayksilla, esimerkiksi annetaan

tuulivoimatuottajille maéarays rajoittaa tuotantoa.

Taman tyon kantaverkon simulointimalleja ei ole rauiteltu siten, ettd ne kuvastaisivat
oikeata  tulevaisuuden  kantaverkkoa nailla tuulivaskenaarioilla.  Vaikka
tuulivoimaskenaariot kuvaavat tilannetta  vuodesta 0202 eteenpaéin, on
kantaverkkomalleihin tehty vain ne valttamattomininvahvistukset, jotka on oletettu
tarvittavan néihin simulointeihin. Kantaverkkoa kavattu siis vain muutamiksi vuosiksi
eteenpdin. Oikeasti toteutuvia tuulivoimapuistoggaintipaikkoja ja tehoja ei viela tiedeta

varmuudella, joten todellisuudessa verkko muodostuaiseksi.
7.2 Tuulivoimakapasiteetti 2000 MW

7.2.1 Verkkosimulointimalli ja tehonjakotilanteet yleisesti

Verkkosimulointimallissa oli uusia 400 kV:n johtojaerrattuna nykyverkkoon, asennettu
2000 MW:n tuulivoimakapasiteettiskenaariossa MaearKristiina—Tuovila—Sein&joki
vélille sekd Petadjaskoski-Keminmaa vaélille. LisaR2D kV:n johtoja oli poistettu Ulvila—

Kristina—Tuovila—Ventusneva—Kalajoki-Levasuo ja nresneva—Seinajoki—Alajarvi.
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Naistd 220 kV:n johdoista oli siirretty 110 kV:ny#&06n ne joilla ei ollut rinnakkaista 400
kV:n yhteyttd. Pohjoiseen oli laitettu Vajukoski-H&gskoski vélille 220 kV:n yhteys.
Tuulipuistot liitettiin 2000 MW:n skenaariossa 1K¥:n verkkoon, paitsi Kristiinan,

Ulvilan ja Selleen asemilla 400 kV:n jannitetasoon.

Simuloinneissa tarkastellaan 2000 MW:n skenaaricsgesy ja talvitilannetta, joissa
kummassakin tuotiin tehoa Ruotsista. Simuloinnitdavat vain yhta hetkellista tilannetta
verkossa. Malleihin oli yritetty 16ytdd pahin maliden markkinatilanne VTT:n Wilmar-

ja Fingridin Samlast-markkinamalleilla. Tilanteeksiaettiin suurta tuontitilannetta
Ruotsilta, ja samaan aikaan korkeaa tuulivoimattosa Suomessa. Simulointitulokset
Wilmar-markkinamallista sain VTT:Ita Bettina Lent@tnilta ja Samlast-markkinamallin
tulokset Fingridilta Jussi Matilaiselta. Markkinalfita luovat skenaarion tulevasta
tuotantotilanteesta 2000 MW:n ja 4000 MW:n tuulivakapasiteetin aikana eri paiville ja
tunneille.  Niista sain tiedot eri sahkontuotantobojen maaristd suuren

tuulivoimatuotannon ja Ruotsista Suomeen sahkomincakana.

Markkinamalleista valitsin sen simulointimallin tldset, jossa tuonti ja tuulivoimatuotanto
olivat korkeammat. Lopun tuotannon asettelin mar&kiallien kertomien suuntaviivojen
mukaan eli vahenikd esimerkiksi vesivoima tai jokuu tuotanto. Markkinamallit toimivat
siis vain suuntaviivoina, tuotantoa ei ole asetsitaulointeihin tarkasti niiden perusteella.
Markkinamallien mukaan korkean tuulivoimatuotannaikana vé&heni vesivoima,
laudevoima ja tuonti. Lauhdetta ei taman tyon somuleissa kaytetty ollenkaan ja

vesivoimaa oli myos pienennetty normaalista tilasta.

Teho jakautui tuulipuistojen kesken suhteessa niidignellistehoon, joten talvitilanteen
hetkellisteho 1680 MW jakautui siten, ettd jokaingumisto toimi 84 prosentin teholla
nimellisestd. Syksytilanteessa hetkellisteho oli0 9MIW. Kuvassa 7.2 on kuvattu

toimintapisteen yleista sijaintia taman tyo siietojkannalta.



7 Tehonjakotarkastelut PSS/E ohjelmalla 54

P1-siirto etelaan

A

o
Toimintapiste

v

A
<«

Pl-sirto  RAC tuonti RAC vienti
pohioisee  Ryotsista Ruotsiir

v

Kuva 7.2 Toimintapisteen sijainnin yleinen idea gioinneissa

Tuulivoimapuistojen nimellistehot kantaverkkoliit@pisteineen on esitetty kuvassa 7.3.
Ne kuvastavat tuulivoimapuistojen liityntépisteitékantaverkkoon, eivat itse

tuulivoimapuistojen sijaintia.
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Kuva 7.3 Tuulivoimapuistojen liitynnat kantaverkko000 MW:n skenaariossa

Tuulivoimateholle suoritettavat nopeat tehonpieryset olivat 15 %, 30 % ja 50 %
hetkellistehosta. Mikali lukuja haluaa tarkastelamellistehoon verrattuna, ovat ne

taulukon 7.1 mukaiset
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Taulukko 7.1 Tuulivoimatehon pienennykset lasketthatkellistehosta seka
nimellistehosta

TALVITILANNE

Hetkellistehosta 15 % 30 % 50 %
Nimellisesta tehosta  12.62% 25.23% 42.05%
SYKSYTILANNE

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

7.2.2 Tuotanto talvitilanteessa

Talvitilanteessa kuormatilanne oli 12800 MW. Helikeln tuulivoimatuotanto oli 1680
MW. Tilanne oli siis kuvaus yhden hetken tuotarjeokulutustilanteesta. Talvitilanteessa
ydinvoimatuotantoa oli 4370 MW. Muuta lauhdetuotentei kaytetty. Teollisuuden
vastapainetuotantoa oli 1950 MW ja vastapaine-kiukpotuotantoa 1230 MW.
Vesivoimatuotantoa oli 1520 MW. Tuonti Ruotsistd4/:n RAC-johtoja pitkin oli 1310
MW ja vienti Ruotsiin 220 kV:n RAC-johtoja pitkin0B MW. Koska 220 kV:n verkko ol
vahvempi Suomen kuin Ruotsin puolelta, oli 220 kybhdoilla taipumus olla viennilla
vaikka 400 kV:n johtoja pitkin oltaisiinkin tuontal. Siirto etelaan P1-leikkauksen kautta
oli 1710 MW. Tuonti Vengjalta oli yhteensa 634 MW Ruotsista DC-linkin kautta 369
MW. Vienti Estlinkin kautta Viroon oli 150 MW.

7.2.3 Tuotanto syksytilanteessa

Syksytilanteessa kuorma oli 9400 MW. Hetkellistailitwoimatuotantoa oli 950 MW.
Ydinvoimatuotanto oli 3800 MW. Teollisuuden vastmgduotanto oli 1330 MW,
vastapaine-kaukolamp6 521 MW ja vesivoimatuotarBO0LMW. Tuonti Ruotsista 400
kV:n RAC-johtoja pitkin oli 1330 MW ja vienti Ruata 220 kV:n RAC-johtoja pitkin 102
MW. Siirto eteldaan P1-leikkauksen kautta oli 1500VMLeikkauksen sijainti on esitetty
kappaleessa 4 kuvassa 4.3. Tuonti Venajalta obeyiga 444 MW ja Ruotsista DC-linkin
kautta 300 MW. Vienti Estlinkin kautta Viroon olD4 MW.
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7.3 Tuulivoimakapasiteetti 4000 MW

7.3.1 Verkkosimulointimalli ja tehonjakotilanteet yleisesti

Tuulivoimatuotannon tarkasteluun 4000 MW:n skeresm@ oli  kaytetty kahta
kantaverkkosimulointimallia. Ensimmaisessa tapassaeli lisatty 4000 MW tuulivoimaa
edella esitettyyn 2000 MW:n kantaverkkosimulointiiima ja toisessa oli kaytetty
Lamposen tuulivoimaltaan 7320 MW:n kantaverkkosmmtimallia. Lamponen oli
lisdnnyt uusia 400 kV:n johtoja 7320 MW:n verkkowerrattuna 2000 MW:n verkkoon.
Johdot olivat valeillda Tuovila—Ventusneva—Pyhan&ellkekd Keminmaa—Raasakka—
Pyhanselka. Kutsutaan ensimmaista verkkoa VerkksiAa jalkimmaista vahvistetumpaa
verkkoa, Verkko B:Ksi.

Tuulivoimapuistojen kantaverkkoon sijoittelussa tefilyin kahta eri skenaariota.
Ensimmaisessd skenaariossa tuulivoimaa oli sifaitelelko tasaisesti Suomen lansi- ja
etelarannikolle ja toisessa oli tuulivoimatuotantedérretty noin 700 MW:a etelasta
enemman Perdmeren suuntaan. Tuulipuistojen liipysitéet kantaverkkoon on esitetty
kuvassa 7.4.

Tassa diplomitydssa tarkastellaan 4000 MW:a as@rmaiulivoimaa, joten osa Lamposen
tydssédan kayttamista tuulipuistoista jatetty pdisulipuistot liitettiin 400 kV:n asemille,
paitsi Kymi ja Loviisa oli sijoitettu 110 kV:n aseie.
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Kuva 7.4 Tuulipuistojen liityntakohdat kantaverkkodkahdella tuulivoimakapasiteetin
sijoitteluskenaariolla 4000 MW:n skenaariossa. Tainan tasaisempi sijoittelu on

vasemmalla ja Perameri-tilanne oikealla.

Tuulivoimatuotantoa talvitilanteessa oli 2430 MW gyksytilanteessa 1970 MW.
Tuulivoimatehoa laskettiin 15 %, 30 % seka liséRerameri-skenaariossa myos 50 %.
Tasaisemmassa sijoittelussa tuulivoimalojen olatetaolevan tarpeeksi laajalle
levittdytyneind, jotta ndin isoa laskua ei tapaliduminuutin sisélla. Taulukossa 7.2 on

esitetty tuulivoimatehon pienennys nimellistehosta.
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Taulukko 7.2 Tuulivoimatehon pienennyt laskettuetkbllistehosta seké nimellistehosta

TALVITILANNE

Hetkellistehosta 15% 30 % 50 %
Nimellisesta tehosta 9.10% 1822 % 30.36 %
SYKSYTILANNE

Hetkellistehosta 15% 30 % 50 %
Nimellisesta tehosta 740 % 14.80% 24.66%

7.3.2 Tuotanto talvitilanteessa

Tuulivoimatuotantoa talvitilanteessa oli 2430 M\Waikki ydinvoimalat olivat toiminnassa,
joten niiden tuotanto oli 4370 MW. Teollisuuden tegminetuotanto 1750 MW, vastapaine-
kaukolampd 1500 MW ja vesivoimaa oli 1390 MW. Tuowenajaltd oli 645 MW ja
tasasadhkoyhteyttd pitkin Ruotsista 300 MW ja Viaost319 MW. Tassa
tuulivoimatilanteessa oli 4 erilaista skenaariofa, eri kantaverkkoa eli 2000 MW
kantaverkko ja tasta edella esitetty vahvistettmt&aerkkosimulointimalli ("Verkko A” ja

"Verkko B”). Kumpaankin ndista on sijoitettu tuutivnatuotantoa kuvan 7.4 mukaisesti.

Taulukossa 7.3 on esitetty millainen siirtotilannaiodostuu RAC-yhdysjohdoille eri
kantaverkkosimulointimalleissa  (Verkko A, Verkko B)ja kuvan 7.4
tuulivoimakapasiteettisijoittelulla. Koska VerkiBsisaltdd verkkovahvistuksia Perameren
pohjukassa, oli kahdella 400 kV:n RAC-yhdysjohadoilPetdjaskoski—Letsi ja Keminmaa—
Svartbyn) hieman tasaisempi tehonjako keskendaam kgikommassa Verkko A:n
kantaverkossa. Samoin talléin myds siirto 220 kjahtoja pitkin Suomesta Ruotsiin oli
pienempi vahvemmassa verkossa. Siirto RAC-yhdysgjiladoli asetettu pieneksi, koska
markkinamallien perusteella samanaikainen korkadivinimatuotanto ja korkea siirto
Ruotsista Suomeen olivat epatodennakdisia talvejdloin  verkossa oli  paljon

kaukolampd-vastapainetuotantoa ja teollisuudenagastetuotantoa.
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Taulukko 7.3 Siirtotilanne eri kantaverkkovahvistilla ja tuulivoimakapasiteetin
sijoitteluskenaarioissa

Skenaario 400 kV:n RAC tuonti220 kV:n RAC tuonti P1 siirto etelasn
Verkko A, tasainen 310 MW -105 MW 809 MW

tuulivoima

Verkko A, tuulivoima 316 MW -107 MW 1160 MW

per&dmerelle keskittyen

Verkko B, tasainen 220 MW -17 MW 819 MW

tuulivoima

Verkko B, tuulivoimal 226 MW -17 MW 1180 MW

per&merelle keskittyen

7.3.3 Tuotanto syksytilanteessa

Tuulivoimatuotantoa syksytilanteessa oli 1970 MW, Kokonaiskuorma oli 9400 MW.
Ydinvoimatuotantoa oli 3760 MW, vastapaine-teollisu 1000 MW, vastapaine-
kaukolampod 330 MW ja vesivoimaa oli 1050 MW. Tuoviengjalta oli 403 MW ja
Ruotsista tasasahkoyhteytta pitkin 150 MW. Vientiogn oli 500 MW. Taulukossa 7.4
nakyva 400 kV:n RAC-yhdysjohtojen kokonaistehojero gohtui 220 kV:n linjojen
pienemmasta siirrosta Ruotsiin Verkko B:n tapaussesTaulukossa 7.4 on esitetty
millainen siirtotilanne muodostuu RAC-yhdysjohdeikeri kantaverkkomalleissa ja kuvan

7.4 tuulivoimakapasiteetti sijoittelulla.

Taulukko 7.4 Siirtotilanne eri kantaverkkovahvistilla ja tuulivoimakapasiteetin
sijoitteluskenaarioissa

Skenaario 400 kV:n RAC tuonlti220 kV:n RAC tuonti P1 siirto etelasn
Verkko A, tasainer 1320 MW -94 MW 1550 MW

tuulivoima

Verkko A, tuulivoima 1340 MW -93 MW 1850 MW

per&merelle keskittyen

Verkko B, tasainen 1230 MW -8 MW 1580 MW

tuulivoima

Verkko B, tuulivoimal 1250 MW -7 MW 1880 MW

per&merelle keskittyen
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7.4 Kontingenssilaskenta

Kontingenssilaskenta suoritettin  PSS/E-ohjelmasbgtyvdn ACCC-laskentatytkalun
avulla. Ohjelma laskee suunnittelemattoman viakejden tehonjaon halutuille vioille.
TyOkalu tarvitsee lahtétiedoiksi aputiedoston, gaisnaaritellaan tutkittava alue, seurattavat
jannitetasot ja johdot seka verkkoon tehtéavat vialoksena saadaan tiedosto, josta voi

tarkastella haluttuja jannite- ja kuormitustietoja.

Alkutilanteessa verkko muokataan halutuksi, niithete vastaa tilannetta ennen vikaa.
Laskentaa varten luodaan kolme tiedostoa. Niissin@nadinen orsubsystentiedosto, joka
maarittelee mitd osaa verkosta tarkastellaan edsatatilanteessa Suomen verkkoa.
Seuraavaksi luodaammonitortiedosto, jossa on tiedot sallituista jannitersiai ja
jannitemuutoksesta solmussa. Vian jalkeisena jarajdna kaytettiin tasséa tydssa 400 kV:n
verkolle alarajana 0.94 pu suhteellisarvona jaayéira 1.05 pu. N&ma vastaavat arvoja
376 kV ja 420 kV. Tarkasteluraja-arvo 376 kV on ¥ klempana kuin normaalin
toimintatilan, kappaleessa 5 mainittu, jannitteelitsn vaihteluvalin raja 380 kV. Tall6in
simuloinneissa tuli huomioitua jannitteet, joihim dyva kiinnittdd huomiota ajoissa.
Tarkasteluraja ei tarkoita, ettd sen ylityksestdraisi vaistamatta ongelmia. Vastaavasti

220 kV:n verkolle suhteellisarvoina rajat ovat Offi8ja 1,1 pu.

Viimeisend tiedostona ennen kuin paastaan laskemtsaaaarkontingensstiedosto. Siina
on maaritelty verkolle suoritettavat komponenttieatukset eli keskeytykset. Tassa tydssa
tarkasteltaviin keskeytyksiin oli maaritelty kaikBuomen verkon 400 kV:n johdot, kaikki
400 kV:n sédhkoasemien kiskot ja Olkiluodon ydinvalayksikot, Olkiluoto 3 mukaan
luettuna. Olkiluoto 3:n irrotessa samanaikaisesapahtuva kuormien irtoaminen

verkkosuojaustoimenpiteena oli myds huomioitu.

Kaikkiaan eri vikoja (johtovika, kiskovika, genettmain irtoaminen) oli 80 kappaletta.
Naistd saadaan luotua yksi kuvaustiedosto nimel@BAX-tiedosto. Tiedosto annetaan
ACCC-apuohjelmalle yhdessa tulostustiedoston kar@kglma suorittaa kontingenssit ja
laskee jokaiselle keskeytykselle tehonjaon. Ohjebaa voi maaritella kaytettavan

laskentamenetelméa seka sallia tai kieltaa kaamikydh ja kompensaattorien toiminta.
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Saatuja tuloksia voi tarkastella raportointityoklalu haluamallaan tarkkuudella ja

maarityksilla.

Johtojen tarkastelurajana kaytettiin tarkasteld€®baprosenttia jatkuvan kuormitettavuuden
Rate A arvolle. Voimajohdolla Rate A vastaa johdkwmormitettavuutta +30 asteen
ympariston lampdétilassa ja lahes tyynessa saassen fuulennopeus on 0,6 m/s. Syksy ja

etenkin talvitilanteessa kuormitettavuutta on useinmattavasti enemman.

Yhteenveto laskennasta on seuraavanlainen: Ensitintetuulivoimatehon pienennys
tehonjakoihin ennen kontingenssilaskentaa. Tamdkega suoritettiin  kontingenssi-
ohjelma, joka aiheutti verkkovian eli joko genetasah irrotuksen, johtovian tai kiskovian
eli useampi johto irtosi. Ohjelma laski jokaiseji@kitilanteelle tehonjaon ja ilmoitti

tarkastelurajojen ylityksen.



8 Tulokset 63

8 Tulokset

8.1 Tuulivoimakapasiteetti 2000 MW

8.1.1 Talvitilanne

Talvitilanteessa yhdeksan 400 kV:n aseman janagkilalle 0,94 pu:n eli alle 376 kV:n,
kun tuulivoimaa pienennettin 30 % tai 50 % ja samaaikaan Olkiluoto 3 irtosi.

Pienennyksen ollessa 0 % tai 15 % alijannitteitd esiintynyt. Muissa

kontingenssitilanteissa jannitteet eivat laskenestetettujen rajojen alle milldan
tuulivoimatuotannon pienenemisarvolla. Taulukkooh 8n koottu ne solmupisteet, joissa
on alijannite. Lisaksi kuvaan 8.1 on sijoitettu tidle 50 % tuulivoimatehon pienennyksen
tilanteessa kunkin solmun sijainti, ja sen jannAdjannitteet etenevat Alapitkdsté kohti

pohjoista ja RAC -yhdysjohtoja ja samalla johtokerormitus lisaantyy.

Koska alkutilanteessa RAC-siirto oli lahella simja, aiheutti tuulivoimatuotannon
pienennys ja verkkovika suuren tehon kasvun RugésiBuomen vdlisille yhdysjohdoille.
Tuotannon keskittyminen lansirannikolle, ja seneaitama epatasainen tehonjako Ruotsi—
Suomi yhdysjohdoilla lisda Petdjaskoski—Letsi -jphdkuormitusta. Taulukoista 8.2 ja 8.3
huomataan, miten 400 kV:n johdot kuormittuvat t&olu 8.1 tilanteissa, joissa jannitteet
ovat laskeneet. Olkiluoto 3 tuotantoyksikon irtomem on ainoa vika, joka aiheuttaa
alijannitteitda 2000 MW:n skenaarion simuloinneis$arkastelurajan ylitykset keskittyvat
RAC-yhdysjohdoille ja sieltd etelan suuntaan laieyohdoille. TAma on selvaa, koska
korvaava teho jarjestelmdédn tulee Ruotsin puoléltastd syystd myos tarkastelurajan
ylitykset keskittyvat johdoille, jotka siirtavat tea Ruotsista Suomeen ja pohjoisesta
eteldan. Erityisesti itaisin P1-siirtojohto Huutgken suuntaan kuormittuu, koska tuotanto
on keskittynyt lansirannikolle. Taulukoissa 8.28& kuormitus-sarakkeessa lukeva "Yli
alussa” tarkoittaa, etta johto oli yli tarkastefarajo tuulivoimatehon pienennyksen jalkeen
ennen verkkovikaa, koska korvaava teho tuli Ruotgoolelta ja siirtotilanne

yhdysjohdoilla oli epatasainen. Tama johtui sigid verkkosimulointimallia ei suunniteltu
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jarjestelmallisesti naille tuulivoimaskenaarioilleaan kantaverkkoon oli tehty vain ne

vahvistukset, joiden oletettiin olevan vahintaaniarpeellisia kyseisissa skenaarioissa.

Taulukko 8.1 Talvitilanteessa alijannitteiset sotpkun tuulivoima pienenee ja samalla
Olkiluoto 3 irtoaa

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

Alapitka 358,4
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Kuva 8.1 Alijannitteet tuulivoimatehon 50 %:n piemgs ja samanaikaisella Olkiluoto 3

irtoamisen aikana, kun yhdysjohdot olivat l&htgtisessa suurella tuonnilla.
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Taulukko 8.2 Talvitilanteessa tarkastelurajan §ligit 400 kV:n johdot Olkiluoto 3 irrotessa
ja tuulivoiman laskiessa 30 %. Tarkasteluraja 64 %o

Tuulivoimatehoa pienennetty 30 % + N-1 -kontingenssit

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

Taulukko 8.3 Talvitilanteessa tarkastelurajan §ligit 400 kV:n johdot Olkiluoto 3 irrotessa
ja tuulivoiman laskiessa 50 %. Tarkasteluraja 64 %o

Tuulivoimatehoa pienennetty 50 % + N—-1 -kontingenssit

Kuormitus % Kuormittunut johto N —1-vika

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

8.1.2 Syksytilanne

Syksytilanteessa alijannitteitd esiintyi vain twolimatehon pienentyessa 50 %.
Alijannitteitd on kahdessa paikassa. Naméa on égi@tilukossa 8.4. Ensimmainen esiintyy
Alajarvellda 375,96 kV, eli juuri alle tdssa tyodedytetyn alijanniterajan 376 kV. Toinen
alijannite sijaitsee Alapitkdassd 373,36 kV. Aikaisean kappaleen taulukkoa 7.1
katsomalla huomataan, etta jalkimmaisessa tapasksels syksytilanteessa tuulivoiman
pienennys nimellistehoon verrattuna on merkittdvastnempi, jolloin tehonsiirto RAC-
yhdysjohdoilla jd& pienemmaksi verrattuna talvitieeseen. Taulukossa 8.5 on esitetty
tarkastelurajan ylittdvat johdot. Tulokset olivabsin herkkia Kaakkois-Suomen
tuotannolle. Alijannite poistui kasvattamalla tudfatilannetta Kaakkois-Suomessa ja

pienentdmalla tuotantoa Lansi-Suomesta
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Taulukko 8.4 Syksytilanteessa alijannitteiset sdlrkun tuulivoima laskee ja Olkiluoto 3
irtoaa

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

Alajarvi 375.96 Olkiluoto 3
Alapitka 373.36 Olkiluoto 3

Taulukko 8.5 Syksytilanteessa tarkastelurajanayét 400 kV:n johdot Olkiluoto 3
irrotessa ja tuulivoiman laskiessa 50 % hetkeltéséshosta. Tarkasteluraja

oli 104 %
Tuulivoimatehoa pienennetty 50 % + N—1 -kontingenssit
Kuormitus % Kuormittunut johto N —l-vika
Yli alussa Petajaskoski-Letsi Olkiluoto 3
116.2 Pyhénselka—Vuolijoki Olkiluoto 3
117.7 Pikkarala—Keminmaa Olkiluoto 3
104.3 Petajaskoski-Pyhanselkd  Olkiluoto 3

Liitteissa taulukoissa 1 ja 2 on esitetty kaikknsioinneissa esiintyneet tarkastelurajojen
ylitykset 400 kV:n johdoilla. Myds ne tilanteet gsia esiintyi tarkastelurajan ylityksia mutta

ei alijannitteita
8.2 Tuulivoimakapasiteetti 4000 MW

8.2.1 Talvitilanne

Talvitilanteessa ei 10ytynyt alijannitteita. Tanmdhjui siitd, ettd markkinamallien mukaan
korkean tuulivoiman aikaan siirto Ruotsista Suomeerpientd. Taman perusteella siirto
yhdysjohdoille oli asetettu noin 200 MW:iin. Liitsta taulukoista 3 ja 4 I0ytyy tiedot
tarkastelurajan ylityksistd, ja mik& verkkovika @iheuttanut kuormituksen johdolle.
Tuloksista voidaan paatella, ettd alhaisen siiaiana jannitestabiilius tai ylikuormitus ei

muodostu ongelmaksi jarjestelmalle.
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8.2.2 Syksytilanne

Syksytilanteessa alijannitteitd esiintyy vain tualmatuotannon Per&meri-skenaariolla
Verkko A:lla kahdessa verkkovikatilanteessa, kualitwimatehoa oli pienennetty 50 %.
Kun Petéjaskoskella on kiskovika, viereinen yhdigspokuormittuu, jolloin Keminmaan ja
Selleen jannite laskee taulukon 8.6 mukaisesti. taas Olkiluoto 3 irtoaa, laskee jannite
Alapitkassa, koska yhdysjohdot Ruotsista Suomednljaiirtojohdot pohjoisesta etelaan
kuormittuvat. Taulukossa 8.7 ja 8.8 on esitettykdatelurajan ylittdvat johdot, kun
Petgjaskoskella on kiskovika tai Olkiluoto 3 irtoaaAlapitkan alijannite saadaan
poistumaan kasvattamalla tuotantotilannetta Kaakkpiomessa ja pienentamalla Lansi-

Suomessa.

Taulukko 8.6 Syksytilanteessa alijannitteiset salBtuprosentin tuulivoimatehon
pienennykselld Verkko A:n Perameri skenaariollasgmanaikaisella N-1 -vialla

Verkko A

Solmu Alijannite KV Aiheutti (N —1-vika)
Keminmaa 370.4 Pet&jaskosken kiskovika
Sellee 371.2 Petéjaskosken kiskovika
Alapitka 375.2 Olkiluoto 3

Taulukko 8.7 Syksytilanteessa (Verkko A:n Peramakenaariolla) tarkastelurajan ylittavat
400 kV:n johdot Petédjaskosken kiskovian aikanaijdivoimatehon
pienentyessa 50 %. Tarkasteluraja oli 104 %

Kuormitus % Kuormittunut johto N —1-vika

159.9 Pikkarala—Keminmaa Petgjaskoski kiskovika
231.2 Keminmaa-Svartbyn Petgjaskoski kiskovika
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Taulukko 8.8 Syksytilanteessa (Verkko A:n Perarakenaariolla) tarkastelurajan ylittavat
400 kV:n johdot Olkiluoto 3 irrotessa ja tuulivoiteion pienentyessa 50 %.
Tarkasteluraja oli 104 %

Kuormitus % Kuormittunut johto N —1-vika

Yli alussa Petajaskoski-Letsi Olkiluoto 3
129.1 Pyhéanselka—Vuolijoki Olkiluoto 3
121.7 Pikkarala—Keminmaa Olkiluoto 3
123.6 Keminmaa-Svartbyn Olkiluoto 3
109 Vuolijoki—Alapitk&a Olkiluoto 3
112.4 Pikkarala—Alajarvi(itédinen johto) Olkiluoto 3
112.4 Pikkarala—Alajarvi(lantinen johto)  Olkiluoto 3

Liitteiden taulukoissa 3—6 on esitetty myds muukadatelurajan ylitykset eri verkkovikojen

aikana.
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9 Johtopaatdkset

Naiden simulointien mukaan jannitestabiiliudessaoks ongelmia, mikali pidettaisiin
mahdollisena enintddn 15 % tuulivoimatehon nopeaautosta nimellisesta tehosta.
Taulukoista 7.1 ja 7.2 loytyy arvot, siitd paljonkaulivoimatehon hetkellisarvosta
suoritettu pienennys oli nimellistehoina. Jos maubtiisi 30 % nimellisesta tehosta, voisi
taman tyon oletuksilla alijinnitetta esiintyd Aldggissa 2000 MW:n syksy- ja
talvitilanteessa tai 4000MW:n tuulivoimakapasitéeti(Verkko A, Perameri-skenaario)
syksytilanteessa. Talloinkin tilanne riippuisi K&als-Suomen tuotantotilanteesta.
Yhdeksan aseman alijannite 2000 MW:n talvitilanseesdellyttaisi 42 % tuulivoimatehon
pienennyksen asennetusta tehosta ja Olkiluoto 3oarmisen. N&in suuri

tuulivoimatuotannon pienennys ei ole realistinejatitulla tuulivoimakapasiteetilla.

Siirtoyhteyksia vahvistaminen idassa tai varavoinsgoittaminen Ita-Suomeen voisivat
olla ratkaisuja tdmé&n simuloinnin alijannitteill®itdd myods huomioida, ettd naissa
simuloinneissa ei ole ollenkaan huomioitu hairiéregen kaytt6d, mika helpottaisi vian

jalkeisia siirtotilanteita.

Talvitilanteessa 4000 MW:n skenaariolla siirtojeA@yhdysjohdoilla ollessa pieni&, ei
esiinny myoskadan ongelmia, joten ennustettaesseastuwulivoimatuotantoa seuraavalle
paivalle voisi kappaleessa 4.2 esiteltyd TRM (Tnaission Reliability Margin) kasvattaa.
Tama tosin haittaisi markkinoiden toimintaa pie@emélla markkinoille tarjotun

kapasiteetin maaraa.

Ruotsin ja Suomen vélisten 400 kV:n vaihtosahkdjhnt epatasainen tehonjako, jonka syy
on tuotannon sijoittuminen |&hemmaksi Svartbyn—Kemaa -johtoa, nakyy siina, etta
2000 MW:n kantaverkolla (Verkko A) ylemman Peta@sk—Letsi yhdysjohto joutuu

helpommin suuren kuormituksen alaiseksi tuontitégssa. Sama nakyy myds
vahvistetummassa verkossa (Verkko B), mutta ei raiyata paljon. Pohjoiseen on

suunnitteilla kolmas vaihtosahkdyhdysjohto, jotém& ongelman tulee helpottumaan.
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Tuloksista jannitteen alenemat ovat tarkeampid kdikuormat, koska johdot kestavéat
hetkellisesti isojakin ylikuormituksia. Merkittavalijannite voi sitd vastoin aiheuttaa
nopeasti jarjestelmén romahtamisen, mikali ollaotjannite -k&yrén paassa, joten siihen

on reagoitava nopeasti.

Suomen kantaverkossa tapahtuu kiskovikoja Fingéiddaadusta aineistosta laskettuna
keskim&arin noin 0,2 kertaa vuodessa ja johtoviKifeb kertaa vuodessa. Olkiluoto 3
irtoamisen todennakoisyydestéd ei voi viela sanotdni Kun tédhan lisatdan tieto, ettd
samanaikainen korkea tuulivoimatehotilanne ja ssiinio RAC-yhdysjohtojen kautta ovat
harvinaisia markkinamallien perusteella, tarkastefilanteet edustavat hyvin harvinaisia

tehonjako- ja tuotantotilanteita.

Siirtotilanteen muodostuessa joissain tilanteikagen naissa simuloinneissa, lannesta idan
suuntaa, tulee yksittaisten johtojen seuraamindistantdrkeammaksi pohjoisesta etelaan

siirron (P1 -leikkaus) lisaksi.

Tarkastelussa 2000 MW:n ja 4000 MW:n tuulivoimalsfeeteilla ei ollut kovin suurta
eroa keskendan. Tama johtui siita, ettda 4000 MWkenaarion tilanteissa suuri
tuulivoimatuotanto asennettuun kapasiteettiin \terma ja suuri RAC- siirto olivat viela
harvinaisempia kuin 2000 MW:n skenaarion tilantidgséksi simuloinnissa tuulivoimaa
vahennettiin jokaiselta puistolta yhta paljon, milé ole oikeasti todennakoista.
Todennakoisempaa on, ettd tehon lasku keskittyigljiol alueelle. Tasainen tehonlasku
jokaiselta puistolta aiheutti sen, etta 4000 MWiotantokapasiteetilla tehon lasku jakautui
tasaisemmin ympari maata. Perameri-skenaario kuwasinetta, jossa tuulivoimanteho

laskee alueellisesti enemman Peramerella.

Koska 4000 MW:n skenaarion tilanteiden ainoa afijén esiintyi kuitenkin tuulivoiman
Perameri-sijoittelu  skenaariossa. Loogisena joldtilsend voisi sanoa, etta
tuulivoimatuotannon sijoittuminen Eteld-SuomeerKjanmin seudulle helpotti tehonjakoa

tassa simuloinnissa Kaakkois-Suomen osalta.

Lahtotietoihin tuli ennuste-epavarmuutta siitda dttlevaisuutta on pakko ennustaa jollain

tavalla. Samlast- ja Wilmar- markkinamallit oletyetta markkinoilla vallitsee taydelliset
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markkinat. Myosk&ddn Suomen ja Ruotsin kantaverkkoyden yhteisesti suorittamaa
haviodiden optimointia Fenno-Skan- tasasahkoyhteya@erta ei huomioida. Liséksi vaikka
tuotantomuodot saataisiinkin simulointeihin  melkdkemn, yksittisten voimalaitosten

tuotantoja on vaikea ennustaa tulevaisuuteen, toikéisaepavarmuutta lahtéarvoihin.

Naiden simulointien perusteella tuulivoimatuotanqmeneneminen ja samanaikainesIN
-vika ei néyta olevan asia, josta seuraisi suugiaéd kayttbvarmuudelle. Tama perustuu
siihen, etté luvussa 2 esitetyt suurimman arviolivoimatehon nopeasta muutoksesta eivat
ylitd 25 % kokonaiskapasiteetista. Taman arvon lldhesiintyi alijannite Kaakkois-
Suomessa, mutta kantaverkkoa ei ole simuloinnemsghbnnettu kuin muutamiksi vuosiksi
eteenpdin. Tuulivoimatilanne sita vastoin kuvastaadelle 2020 asetettua tavoitetasoa,
joka on 2000 MW.

Lis&a erilaisia kulutus- ja tuotantotilanteita, gisda tuulivoiman kanssa, taytyisi simuloida,

jotta tarkempia johtopaatoksia voisi esittaa.
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Liite 1: 2000 MW:n skenaarion tarkastelurajan gt
johdot ja ylikuormituksen aiheuttava N-1 -vika

Taulukko 1  Talvitilanteessa tarkastelurajan yli&whdot on lihavoitu ja ylityksen
aiheuttanut N-1 -vika on "SYY” sarakkeen alla. Kunitus on ilmoitettu prosentteina
"RATE A” arvolle eli tiukimmalle termiselle kuormitsrajalle.

Alkutilanne + N-1 -kontingenssit

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

Tuulivoimatehoa pienennetty 15 % + N-1 -kontingenssit

Petéjaskoski-Letsi Pyhanselkad—Vuolijoki Pikkarala—Keminmaa

Kuormitus % SYY Kuormitus % SYY Kuormitus % SYY

ALUSSA KUOR. 105 % 110.4 Olkiluoto kiskovika 2 1374 Petajaskoski kiskovika
116.6 Alajarvi kiskovika 2 1145 Olkiluoto 3
109.1 Alajarvi kiskovika2 -Kangasala
109.1 Olkiluoto 1 Keminmaa-Svartbyn
109.7 Olkiluoto 2 Kuormitus % SYY
122.9 Olkiluoto 3 1255 Petdjaskoski—Letsi
109.9 Olkiluoto kiskovika 1 139.3 Petajaskoski kiskovika

107.7 Loviisa kiskovika 2

Tuulivoimatehoa pienennetty 30 % + N-1 -kontingenssit

Petdjaskoski—Letsi Pyhénselk&—Vuolijoki Pikkarala—Keminmaa

Kuormitus % SYY Kuormitus % SYY Kuormitus % SYY

ALUSSA KUOR. 116.5 % 106.5 Alajarvi-Vihtavuori 162.8 Petéjaskoski kiskovika
116.1 Olkiluoto kiskovika 2 1274 Olkiluoto 3

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

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

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

inmaa

Petéjaskoski—-Pyhanselka
Petdjaskoski—Letsi
Olkiluoto 1

Olkiluoto 2

Olkiluoto 3

Olkiluoto kiskovika 1
Olkiluoto kiskovika 2

Keminmaa-Svartbyn

Petéjaskoski—Letsi
Olkiluoto 3

Petdjaskoski—Letsi Pyhénselk&—Vuolijoki Pikkarala—Kem
Kuormitus % SYY Kuormitus % SYY Kuormitus % SYY
ALUSSA KUOR. 126.7 % 110.3 Alajarvi-Vihtavuori 1131
120.9 Olkiluoto kiskovika 2 118
128.7 Alajarvi kiskovika 2 114.3
119 Alajarvi kiskovika2 -Kangasala 109.6
Petéjaskoski—Pyhanselka 113 Alajarvi kiskovikal +Kangasala 144
Kuormitus % SYY 120.5 Olkiluoto 1 109.6
118 Pikkarala—Keminmaa 120.2 Olkiluoto 2 109.7
122.5 Olkiluoto 3 141 Olkiluoto 3
120 Olkiluoto kiskovika 1
Vuolijoki—-Alapitka 110.9 Loviisa kiskovika 1 Kuormitus % SYY
Kuormitus % SYY 116 Loviisa kiskovika 2 190
107 Alajarvi kiskovika 2 106 Alajarvi-Pikkarala(lansi) 126
116 Olkiluoto 3 106 Alajarvi-Pikkarala(ité)

107.7 Alajarvi kiskovika 1
105.4 Ylikkala kiskovika 1

Petadjaskosken kiskovian aikana simulointi ei supennut

Pikkarala—Alajarvi(ita ja lansi johto)
Kuormitus % SYY

112

Olkiluoto 3
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Taulukko 2

Syksytilanteessa tarkastelurajan yldtdgghdot on lihavoitu ja ylityksen

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

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

Tuulivoimatehoa pienennetty 15 % + N—1 -kontingenssit
Petgjaskoski-Letsi Pyhéanselka—Vuolijoki
Kuormitus % SYY Kuormitus % SYY

1135 Pikkarala—Keminmaa 109.9 Olkiluoto 3

119.3 Keminmaa—Svartbyn

137.4 Olkiluoto kiskovika 2

137.3 Olkiluoto 1

137.3 Olkiluoto 2

161.4 Olkiluoto 3

104.6 Lieto—-Rauma

137.3 Olkiluoto kiskovika 1

104.7 Lieto kiskovika 1

1215 Loviisa kiskovika 1

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

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

114.70 % 116.2 Olkiluoto 3

Keminmaa—Svartbyn Petéjaskoski—-Pyhanselka

Kuormitus % SYY Kuormitus % SYY
171.2 Petajaskoski kiskovika 104.3 Olkiluoto 3
158 Petéjaskoski-Letsi

Alajérvi kiskovika 2 147.2

Pikkarala—Keminmaa
Kuormitus % SYY
113.8 Petajaskoski Kiskovika

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

Pikkarala—Kem inmaa
Kuormitus % SYY
123 Petajaskoski kiskovika
106.1 Olkiluoto 3

Keminmaa—Svartbyn

Kuormitus % SYY
125.8 Petajaskoski-Letsi
135.5 Petajaskoski kiskovika

Pikkarala—Keminmaa

Kuormitus % SYY
132.9 Petajaskoski kiskovika
110.5 Olkiluoto 3

Keminmaa—Svartbyn

Kuormitus % SYY
139.2 Petajaskoski-Letsi
150.4 Petajaskoski kiskovika

Pikkarala—Keminmaa

Kuormitus % SYY

Petajaskoski kiskovika
117.7 Olkiluoto 3
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Liite 2: 4000 MW:n skenaarion tarkastelurajan gt
johdot ja ylikuormituksen aiheuttava N-1 -vika

Taulukko 3  Talvitilanteessa "Verkko A:n” tarkastedjan ylittavat johdot on lihavoitu ja
ylityksen aiheuttanut N—1 -vika on "SYY” sarakkeata. Kuormitus on ilmoitettu
prosentteina "RATE A” arvolle eli tiukimmalle terselle kuormitusrajalle.

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

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

124.6 Olkiluoto 3

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

117.6 Olkiluoto kiskovika 2

117.6 Olkiluoto 1

117.6 Olkiluoto 2

139.5 Olkiluoto 3

117.6 Olkiluoto kiskovika 1

Verkko A case perameri
Alkutilanne + N-1 -kontingenssit
Petdjaskoski-Letsi
Kuormitus %  SYY

110.9 Olkiluoto 3

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

105 Olkiluoto kiskovika 2
105 Olkiluoto 1
105 Olkiluoto 2
126 Olkiluoto 3
105 Olkiluoto kiskovika 1

Tuulivoimatehoa pienennetty 30 % + N-1 -kontingenssit

Petdjaskoski-Letsi Pyhanselka—Vuolijoki
Kuormitus % SYY Kuormitus SYY
1184 Olkiluoto kiskovika 2 105.6 Olkiluoto 3

118.4 Olkiluoto 1
118.4 Olkiluoto 2
140.6 Olkiluoto 3
118.4 Olkiluoto kiskovika 1



Liitteet

81

Tuulivoimatehoa pienennetty 50 % + N-1 -kontingenssit

Petéjaskoski—Letsi Pyhanselk&—Vuolijoki
Kuormitus % SYY Kuormitus SYY
105.2 Lieto—Rauma 112.7 Olkiluoto 3
104.2 Ulvila—Huittinen
1103 Pikkarala—Keminmaa
118.8 Keminmaa-Svartbyn
138.3 Olkiluoto kiskovika 2
105.1 Pirttikoski kiskovika
1045 Alajarvi kiskovika 2-kangasala
104 Alapitka kiskovikal
104 .2 Ulvila kiskovika 2
104.6 Ylikkala kiskovikal
138.3 Olkiluoto 1
138.2 Olkiluoto 2
162.6 Olkiluoto 3
138.3 Olkiluoto kiskovika 1
1054 Lieto kiskovikal
104 Lieto kiskovika2
104.2 Nurmijarvi kiskovika
104 Inkoo kiskovika
122 Loviisa kiskovika 1

122.6

Loviisa kiskovika 2

Keminmaa—Svartbyn
Kuormitus SYY

123.7
130.3

Petajaskoski—Letsi
Petajaskoski kiskovika
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Taulukko 4  Talvitilanteessa "Verkko B:n” tarkasteljan ylittavat johdot on lihavoitu ja
ylityksen aiheuttanut N—-1 -vika on "SYY” sarakkeata. Kuormitus on prosentteina
"RATE A” arvolle eli tiukimmalle termiselle kuormitsrajalle.

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

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

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

115.4 Olkiluoto 3

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

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

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

116.6 Olkiluoto 3

Tuulivoimatehoa pienennetty 50 % + N-1 -kontingenssit

Petdjaskoski-Letsi Keminmaa—Svartbyn

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

114.6 Olkiluoto 1
114.4 Olkiluoto 2
136.8 Olkiluoto 3
114.6 Olkiluoto kiskovikal
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Taulukko 5  Syksytilanteessa "Verkko A:n” tarkastajan ylittavat johdot on lihavoitu
ja ylityksen aiheuttanut N-1 -vika on "SYY” saralékealla. Kuormitus on ilmoitettu
prosentteina "RATE A” arvolle eli tiukimmalle terselle kuormitusrajalle.

Verkko A
Alkutilanne + N—1 -kontingenssit
Petajaskoski-Letsi Pyhanselka—Vuolijoki
Kuormitus % SYY Kuormitus % SYY Kuormitus % SYY
129 Olkiluoto kiskovika2 106.4 Olkiluoto 3 105.6 Petdjaskoski—Letsi
128.9 Olkiluoto 1 111.5 Petdjaskoski kiskovika
128.9 Olkiluoto 2
151.1 Olkiluoto 3
128.9 Olkiluoto kiskovikal
115.1 Loviisa kiskovika 1

Keminmaa-Svar  tbyn

Tuulivoimatehoa pienennetty 15 % + N—1 -kontingenssit

Petajaskoski-Letsi Pyhanselka—Vuolijoki

Kuormitus % SYY Kuormitus % SYY Kuormitus % SYY

ALUSSA KUOR. 107.5% 106 Alajarvi kiskovika 2 132.9 Petdjaskoski—Letsi
112 Olkiluoto 3 140 Petajaskoski kiskovika

Keminmaa-Svartbyn

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

Pikkarala—Kem inmaa
Kuormitus % SYY

ALUSSA KUOR. 119.1% 117.1 Olkiluoto 3 120 Petajaskoski kiskovika
104 Olkiluoto kiskovika2 105.6 Olkiluoto 3
Keminmaa—Svartbyn 1124 Alajarvi kiskovika 2

Kuormitus % SYY
162.3 Petajaskoski-Letsi
171.5 Petajaskoski kiskovika

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

Keminmaa-Svar  tbyn

Kuormitus % SYY
Olkiluoto 3 110.1 Petdjaskoski—Letsi
Alajarvi kiskovika 2 116.3 Petajaskoski kiskovika

Tuulivoimatehoa pienennetty 15 % + N-1 -kontingenssit

Petéjaskoski—Letsi Pyhanselk&—Vuolijoki

Kuormitus % SYY Kuormitus % SYY Kuormitus % SYY

ALUSSA KUOR. 109.3 % 1149 Alajarvi kiskovika2 104.7 Petdjaskoski kiskovika
104.7 Alajarvi kiskovika2-Kangasala

Pikkarala—Kem inmaa

105.4 Olkiluoto kiskovika2 Keminmaa-Svartbyn

104.7 Olkiluoto 1 Kuormitus % SYY

104.5 Olkiluoto 2 137.8 Petdjaskoski—Letsi
117.9 Olkiluoto 3 145.3 Petdjaskoski kiskovika
104.7 Olkiluoto kiskovikal
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Tuulivoimatehoa pienennetty 30 % + N—1 -kontingenssit

Petdjaskoski—Letsi Pyhénselka—Vuolijoki Pikkarala—Kem inmaa
Kuormitus % SYY Kuormitus % SYY Kuormitus % SYY
ALUSSA KUOR. 120.9 % 1204 Alajarvi kiskovika2 126.6 Petajaskoski kiskovika

1094 Alajarvi kiskovika2-Kangasala 105.8 Olkiluoto 3
1074 Alajarvi kiskovikal+Kangasala
109.6 Olkiluoto kiskovika2

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

168.5 Petéjaskoski-Letsi 1234 Olkiluoto 3 104.5 Olkiluoto 3

178.5 Petajaskoski kiskovika 109 Olkiluoto kiskovikal

Tuulivoimatehoa pienennetty 50 % + N—1 -kontingenssit

Petdjaskoski—Letsi Pyhénselka—Vuolijoki Pikkarala—Kem inmaa

Kuormitus % SYY Kuormitus % SYY Kuormitus % SYY

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

1146 Alajarvi kiskovika2-Kangasala 121.7 Olkiluoto 3
114.3 Alajarvi kiskovikal+Kangasala

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

113 Olkiluoto 2 213.8 Petajaskoski—Letsi
129.1 Olkiluoto 3 231.2 Petajaskoski kiskovika
113.2 Olkiluoto kiskovikal 123.6 Olkiluoto 3

1054 Alajarvi kiskovikal
107.2 Loviisa kiskovikal

Vuolijoki—Alapitkéa Pikkarala—Alajérvi(itdinen johto) Pikkarala—Alajéarvi(lantinen johto)
Kuormitus % SYY Kuormitus % SYY Kuormitus % SYY
108.4 Alajéarvi kiskovika2 1054 Alajarvi—Pikkarala(lansi) 105.3 Alajarvi-Pikkarala(ita)

109 Olkiluoto 3 112.4 Olkiluoto 3 112.4 Olkiluoto 3
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Taulukko 6  Syksytilanteessa "Verkko B:n” tarkastajan ylittavat johdot on lihavoitu
ja ylityksen aiheuttanut N-1 -vika on "SYY” saralékealla. Kuormitus on ilmoitettu
prosentteina "RATE A” arvolle eli tiukimmalle terselle kuormitusrajalle.

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

Tuulivoimatehoa pienennetty 15 % + N-1 -kontingenssit

Petéjaskoski-Letsi Keminmaa-Svartbyn

Ylikuorma % SYY Ylikuorma % SYY
117.7 Keminmaa-Svartbyn 121.7 Petajaskoski-Letsi
116.5 Olkiluoto kiskovika2 128.5 Petdjaskoski kiskovika
116.5 Olkiluoto 1
116.4 Olkiluoto 2
137.9 Olkiluoto 3
116.1 Olkiluoto kiskovikal

Tuulivoimatehoa pienennetty 30 % + N-1 -kontingenssit

Petéjaskoski-Letsi Pyhanselka-Vuolijoki Keminmaa-Svartbyn

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

129.5 Olkiluoto 2

152.6 Olkiluoto 3

129.6 Olkiluoto kiskovikal
115.4 Loviisa kiskovika 1

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

Petéjaskoski-Letsi Pyhanselka-Vuolijoki
Ylikuorma % SYY Ylikuorma % SYY
106.3 Olkiluoto kiskovika2 104.7 Olkiluoto 3
106.1 Olkiluoto 1 104.7 Alajarvi kiskovika2

106.1 Olkiluoto 2
126.9 Olkiluoto 3
106.1 Olkiluoto kiskovikal

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

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

117.7 Olkiluoto 2

139.8 Olkiluoto 3

117.8 Olkiluoto kiskovikal
104 Loviisa kiskovika 2
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Tuulivoimatehoa pienennetty 30 % + N-1 -kontingenssit

Petéjaskoski-Letsi

Ylikuorma %
144.1
130.2

130
130
153.5
130
115.6

Pyhanselka-Vuolijoki

SYY Ylikuorma % SYY
Keminmaa-Svartbyn 112.1 Alajarvi kiskovika2
Olkiluoto kiskovika2 111.6 Olkiluoto 3
Olkiluoto 1

Olkiluoto 2

Olkiluoto 3

Olkiluoto kiskovikal
Loviisa kiskovika 2

Tuulivoimatehoa pienennetty 50 % + N-1 -kontingenssit

Petéjaskoski-Letsi

Ylikuorma %

ALUSSAJO 111.3 %

Pyhéanselka-Vuolijoki

Keminmaa-Svar
Ylikuorma %
150.5
158.7
114.2

tbyn
SYY
Petéjaskoski-Letsi
Pet&jaskoski kiskovika
Olkiluoto 3

Pikkarala-Keminmaa

Peté&jaskoski kiskovika
Olkiluoto 3

SYY Ylikuorma % SYY Ylikuorma % SYY
107.5 Alajarvi kiskovika2-Kangasala 125.5
106.8 Olkiluoto kiskovika2 108.4
105.9 Olkiluoto 1
105.7 Olkiluoto 2 Keminmaa-Svartbyn
117.3 Olkiluoto 3 Ylikuorma % SYY

106 Olkiluoto kiskovikal
1175 Alajarvi kiskovika2

107.6
190.4
201.8
107.4
107.4
137.1
107.4

Olkiluoto kiskovika2
Petéjaskoski-Letsi
Petéjaskoski kiskovika
Olkiluoto 1

Olkiluoto 2

Olkiluoto 3

Olkiluoto kiskovikal



