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Kantaverkon alueellinen suunnittelu perustuu mitoittavien tehonsiirtotilanteiden
tarkasteluun. S&hkdmarkkinamallien avulla tulevaisuuden tuotantoa ja kuormitusta
voidaan ennustaa ja siten verkon kuormituksen ajallista vaihtelua tarkastella. Toistaiseksi
tulevaisuuden tehonsiirtoja ei ole voitu ennustaa riittavalla tarkkuudella alueellisen
verkkosuunnittelun tarpeisiin ja siksi markkinamalleja on hyddynnetty I&hinn& 400 kV:n
paavoimansiirtoverkon suunnittelussa. Alueellisella verkkosuunnittelulla tarkoitetaan
padasiassa 110 kV:n sahkonsiirtoverkon suunnittelua Suomen 13 suunnittelualueella.
Taman diplomityon tavoitteena oli selvittdd voidaanko séhkémarkkinamalleja
hyddyntdd kantaverkon alueellisessa suunnittelussa. Tutkimuksessa tuli kehittd
menetelma sahkomarkkinamallien hyddyntamiseksi alueellisessa verkkosuunnittelussa ja
selvittdd kuinka tarkkoja tuloksia menetelmalld voidaan saavuttaa. Liséksi tydssa tuli
laatia Kainuun alueellinen verkkosuunnitelma séhkdémarkkinamalleja hyddyntaen.
Ty6ssa onnistuttiin luomaan BID-sdhkdmarkkinamalliin perustuva menetelma,
jolla voidaan ennustaa kantaverkon alueellista tehonjakoa. Menetelman tarkkuus riippui
voimakkaasti  lahtttiedoista, ja siten esimerkiksi kaytettavilla tuulivoiman
tuotantosarjoilla oli merkittdva vaikutus lopputuloksiin. Menetelmédd hyddynnettiin
voimajohtojen ja erityisesti tehomuuntajien kuormituksen ajallisen vaihtelun
tarkastelussa. Kainuun aluesuunnitelmaa laskettaessa markkinamallianalyysi antoi
erinomaisen nakokulman verkkovahvistusten tarpeellisuuden arviointiin. Kainuun
aluesuunnitelma laadittiin vuoteen 2030 asti pysyvén tilanteen PSS/E-malleilla, joiden
avulla tehtyja laskentatuloksia verrattiin markkinamallimenetelmén tuloksiin.
Johtopédétoksend  todettiin, ettd diplomitydn  markkinamallimenetelmaa
hyédyntamalla voidaan saavuttaa merkittdvid hyotyjd kantaverkon suunnittelussa.
Jatkokdyton kannalta suositeltiin menetelmédn kayttamistd, erilaisten sovellutusten
kehittdmistd ja luotettavuuden tarkastelua tuotantopohjaltaan erilaisilla verkon alueilla.
Markkinamallimenetelmé&n apuvalineiden osalta suositeltiin  YALFCM-ohjelman
jatkokehittdmista. Tyo tehtiin Suomen kantaverkkoyhtio Fingrid Oyj:lle.

Avainsanat: alueellinen verkkosuunnittelu, verkostolaskenta, sahkomarkkinamalli,
markkinamallimenetelmé, Kainuun aluesuunnitelma, kantaverkko, YALFCM
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Regional power transmission system planning is based on power system simulator
calculations with a static worst case scenario. Durations of the worst case scenarios have
been difficult to forecast and therefore thorough determining of the stress of electrical
components has been imprecise. The electricity market models enable predicting of
power production and loading in power systems and make possible the studying of hourly
power flow changes. Thus far electricity market models have been used mainly in 400
kV power flow analysis as accuracy of the market models have been overly inaccurate
for regional power grid planning. Regional power transmission system planning signifies
mainly the planning of 110 kV transmission network on the 13 regions of the Finnish
national power grid.

Aim of this study is to evaluate whether the electricity market models can be
utilized in regional power system planning. If conceivable, a method for utilizing market
models shall be developed and its accuracy will be tested. In addition the regional network
plan of Kainuu shall be calculated with the help of market models.

The work succeeded in establishing a BID-market model method which can be
used to predict the future power flows in regional power grids. The accuracy of the
method was strongly dependent on the input data, and for instance selection of wind
production series had a significant impact on the end results. The method was used to
forecast the variation of loading in electrical components, especially in power
transformers. The method gave an excellent perspective on the assessment of grid
reinforcements in the case of Kainuu. The regional power grid plan of Kainuu was
calculated with the steady state analysis of PSS/E up to year 2030 and the results were
compared with the outcome of the market model method.

Significant savings can be achieved in grid investments with the help of market
model method. Hence it is recommended to take the method in use and further develop it
for different applications. It is also advised to study the reliability of the method in
different power system regions. In addition the market model method tool YALFCM is
encouraged to be developed. This work was ordered by the Finnish transmission system
operator Fingrid PLC.

Keywords: regional power transmission system planning, power flow analysis, electricity
market model, electricity market model method, regional power grid plan of Kainuu,
power transmission system, YALFCM
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1. Johdanto

Tassa diplomitydssd perehdytddn alueellisen s&hkonsiirtoverkon suunnitteluun eli
alueelliseen verkkosuunnitteluun ja sen kehittamiseen. Tyon tarkoituksena on tutkia
sdhkémarkkinamallien tuntikohtaisten tuotanto- ja kulutusennusteiden hyddyntamista
alueellisessa verkkosuunnittelussa ja luoda menetelmd, jolla ndita tietoja voidaan
kayttad verkostolaskennassa. Tyossa tarkastellaan erityisesti Kainuun aluetta ja
laaditaan Kainuun sahkonsiirtoverkon aluesuunnitelma. Kainuun aluesuunnitelmaa
tarkastellaan  sahkdmarkkinamallimenetelmédn avulla. Ensimmaéisessd luvussa
perehdytéddn tutkimuksen lahtokohtiin, Fingrid Oyj:hin sekd Suomen kantaverkon
rakenteeseen ja Pohjoismaisiin sdhkomarkkinoihin. Ty tehdaan kantaverkkoyhtit
Fingrid Oyj:lle (myéhemmin Fingrid).

1.1 Tutkimuksen motivaatio

Viimeiset kolme vuotta Fingrid on investoinut kantaverkkoon enemmaén kuin koskaan
aikaisemmin vastaavana ajanjaksona. Vuosien 2010 — 2020 aikana kantaverkkoon tullaan
investoimaan yhteensé noin 1,5 miljardia euroa. Investoinnit késittavat 2000 kilometria
voimajohtoja sekd 20 uutta sdhkdasemaa. Uusiutuvien energiamuotojen lisddntyminen,
uudet ydinvoimalaitokset seka teollisuuden rakennemuutos pitavat kantaverkon
haasteellisessa ~ murroksessa. ~ Suurimmat  investoinnit ~ kohdistuvat  uuden
tuulivoimatuotannon vaatimiin verkon vahvistuksiin, tuotannon vaihtelut kattaviin
reservivoimalaitoksiin  sekd rajajohtoyhteyksiin. Verkkomuutosten ja erityisesti
vaihtelevan tuotannon lisdantymisen seurauksena myds verkkosuunnittelu on
haasteellisen murroksen keskelld. [1, 2]

Nykyiset alueellisen verkkosuunnittelun tydkalut ovat tulevaisuuden tarpeisiin
osittain puutteelliset. Tulevaisuuden nakymien aiempaa suurempi epdvarmuus seka
siirtotilanteiden ja sahkontuotannon voimakkaampi vaihtelevuus ovat synnyttaneet
tarpeita  verkkosuunnittelun  kehittdmiselle.  S&hkdmarkkinamallien  ennustamia
tuntikohtaisia tuotanto- ja kulutustietoja on toistaiseksi kéytetty apuna 400 kV:n
kantaverkon suunnittelussa ja niiden uskotaan parantavan myos 110 kV:n verkon
suunnittelua.

1.2 Tutkimuksen tavoitteet ja tutkimuskysymykset

Tutkimuksen tavoitteena on kehittaa alueelliseen verkkosuunnitteluun liittyvaa laskentaa
séhkoémarkkinamallien avulla. Tydssé pyritddn kehittdm&an menetelmd, jonka avulla
sahkomarkkinamalleista saatavia tuntikohtaista tuotanto- ja kulutusennusteita voidaan
tarkastella tehonjakolaskennassa ja siten ennustaa tulevaisuuden tehonsiirtojen ajallista
vaihtelua yksittaisilla voimajohdoilla. Tyon pédpaino on sahkdmarkkinamalleja
hyddyntdvan menetelmdn kehittdmisessd, mutta lisdksi tavoitteena on laatia Kainuun
sahkonsiirtoverkon aluesuunnitelma vuoteen 2030 asti ja tarkastella tat4 tyossa kehitetyn
markkinamallimenetelmén avulla.



Tutkimuskysymyksia ovat:

¢ Voidaanko sahkoémarkkinamalleja hyddyntaa alueellisessa verkkosuunnittelussa?

e Kuinka sdhkdmarkkinamalleja voidaan hyodyntéaa alueellisessa
verkkosuunnittelussa?

e Miten sdhkomarkkinamallit voidaan yhdistaé verkostolaskentaohjelma PSS/E:n
kanssa?

¢ Kuinka luotettavia tuloksia séhkémarkkinamallien hyédyntaminen antaa?

e Kuinka paljon erot lahtétiedoissa vaikuttavat markkinamallimenetelman
tuloksiin?

e Kuinka Kainuun sahkonsiirtoverkkoa tulee vahvistaa tulevaisuudessa?

Suurimpia haasteita tutkimuksessa tulevat olemaan puutteelliset menetelmat
sdhkdémarkkinamallien tietojen siirtdmiseksi verkostolaskentaohjelma PSS/E:hen.
Lisédksi  s&hkomarkkinamallien  ennusteiden  suurpiirteisyys saattaa aiheuttaa
epatarkkuutta tuotanto- ja kulutustietojen kohdistamiselle. Nykyisin 400 kV:n verkon
suunnittelussa kaytettyjen sdéhkémarkkinamallien tarkkuus on ollut Suomen kokoiselle
alueelle riittdvad, mutta alueelliseen verkkosuunnitteluun tarkkuus ei valttamatta riita.
Esimerkiksi vesivoimatuotanto on saatettu markkinamalleissa ennustaa ainoastaan
Suomen pohjoiselle ja eteléiselle kokonaistuotannolle, jolloin tuotannon kohdistaminen
yksittaisille voimalaitoksille on haastavaa.

1.3 Tutkimusmenetelmat

Diplomityon tutkimus suoritetaan Kainuun aluesuunnitelman osalta
verkostolaskentaohjelma  PSS/E:lla, jota kéytetddn tyypillisesti  kantaverkon
suunnittelussa. Laskennassa kaytetddn uutta PSS/E:n versiota 33. Riittdvan tarkastelun
aikaansaamiseksi suoritetaan laskelmat neljalta eri vuodelta: 2015, 2020, 2025 ja 2030.

Koska Kainuun alueelle on suunnitteilla merkittdvd mé&ard tuulivoimaa,
tarkastellaan laskennassa erityisesti tuulivoimatuotannon aiheuttamia vahvistustarpeita.
Mahdollisimman todenmukaisen laskennan aikaansaamiseksi listaddn tulevaisuuden
verkkomalleihin Kainuun alueeseen vaikuttavat nykyisten aluesuunnitelmien mukaiset
verkkovahvistukset ja kaytetdan laskentatilanteena Kainuun todellisten mittausten
mukaista verkon kuormittavinta tuotanto- ja kuormitustilannetta. Liséksi Kainuun alueen
paikalliselta sahkoverkkoyhtioltd pyydetéddn ennusteita tulevaisuuden kuormituksesta.
Mikali markkinamalleja onnistutaan hyédyntdamaan laskennassa, verrataan lopuksi
markkinamalliennusteiden mukaisia tehonsiirtoja aluesuunnitelman PSS/E-laskelmiin.

Markkinamallimenetelmén kehityksen osalta  tarkastelu aloitetaan
markkinamallitulosten siirtdmiselld PSS/E-ohjelmaan. Jos mahdollista, tulosten
siirtdimisessa hyddynnetdan testausvaiheessa olevaa YALFCM-ohjelmaa, joka on
suunniteltu markkinamallitulosten kasittelyyn. Miké&li markkinamallitulokset onnistutaan
siirtimaan PSS/E:hen, voidaan tulevaisuuden tehonsiirtoja tarkastella. Nykytilanteen
markkinamallituloksia tulee kuitenkin ensin verrata Kainuun alueen todellisiin
mittauksiin,  jotta  varmistutaan  tulosten  siirtdmisen  onnistumisesta  ja
markkinamalliennusteiden tarkkuudesta. Mik&li mahdollista, markkinamalliennusteita
tarkastellaan tdman jalkeen aluesuunnitelman eri vuosilta ja verrataan tuloksia Kainuun
aluesuunnitelman laskelmiin.

Tutkimuksessa kaytetdan hyodyksi Fingridin tietokantoja, joista saadaan muun
muassa verkon todellisia mittauksia, tietoja verkon komponenteista seka tarkkoja



verkkokaavioita. ~ Verkostolaskennassa, = YALFCM-ohjelman  k&ytossd  seka
markkinamallien tarkastelussa kéytetddn lisdksi jokaisen osa-alueen asiantuntijoiden
haastatteluja Fingridissa.

1.4 Tutkimusraportin rakenne

Diplomitydn ensimmaisessa luvussa tutustutaan kantaverkkoyhtié Fingrid Oyj:hin seka
Suomen péaavoimansiirtoverkkoon ja Pohjoismaisiin sahkdmarkkinoihin. Luvussa
kaydaan lapi Fingridin historiaa ja tehtdvid sekd Suomen kantaverkon rakennetta ja
komponentteja.

Toisessa luvussa perehdytddn alueelliseen verkkosuunnitteluun ja siind
kaytettaviin tyokaluihin. Luvussa tutustutaan verkostolaskennan eri vaiheisiin sek&
séhkdémarkkinamalleihin ja perehdytddn verkon mitoittamiseen vaikuttaviin tekijoihin.
Luvussa tutustutaan myos Fingrid Oyj:n k&yttdaméaan verkostolaskentaohjelma PSS/E:hen
seka Fingridissa kehitettyyn YALFCM-ohjelmaan.

Kolmannessa luvussa syvennytadn Kainuun alueen sdhkonsiirtoverkkoon seké
sithen vaikuttaviin tulevaisuuden nakymiin. Luvussa tarkastellaan tulevaisuuden
verkkomalleja ja laaditaan Kainuun alueellinen verkkosuunnitelma. Verkkosuunnitelman
tuloksia verrataan markkinamallimenetelmén tuloksiin.

Neljannessé luvussa kdydaan lapi sdhkomarkkinamallimenetelman periaate ja
jatkokehitystarpeet. Luvussa tarkastellaan myds markkinamallianalyysin luotettavuutta
seka herkkyytta lahtotietoina kéytettyjen tuulisarjojen muutoksiin.

Viides luku on yhteenveto, jossa pohditaan tyon onnistumista, tavoitteiden
saavuttamista seka asetettuihin tutkimuskysymyksiin vastaamista. Kappaleessa pohditaan
mya0s tyon eri vaiheita seké tyon tulosten merkitystéa.

1.5 Fingrid Oyj

Fingrid Oyj on vuonna 1996 perustettu suomalainen julkinen osakeyhtid, joka huolehtii
séhkon siirrosta Suomen kantaverkossa. Vuonna 1997 Energiamarkkinavirasto myonsi
Fingridille sdhkdémarkkinalain mukaisen jarjestelmavastuun Suomen
voimansiirtojarjestelmasté ja Fingrid osti kantaverkon Imatran VVoima Oy:lt4 sekd PVO-
yhti6iltd. Fingrid omistaa kantaverkon lisdksi myds 19 % pohjoismaisesta sahkoporssi
Nord Pool Spot AS:std. Suomen valtio omistaa Fingridistd 53 %, keskindinen
elékevakuutusyhtio limarinen 19 % ja muut institutionaaliset sijoittajat 27 %. Muissa
Pohjoismaissa kantaverkkoyhtiot ovat tdysin valtio-omisteisia. Pohjoismaiden muita
kantaverkkoyhtioitd ovat Ruotsin Svenska Kraftndt, Norjan Statnett, Tanskan
Energinet.dk ja Islannin Landsnett. [3 s. 4, 4 s. 60]

Fingridin vastuulla ovat kantaverkon k&ytén suunnittelu ja valvonta, verkon
yllapito ja kehittdminen seka osallistuminen eurooppalaisen yhteistydjarjestd ENTSO-
E:n (European Network of Transmission System Operators of Electricity) toimintaan.
ENTSO-E:ssd Fingrid osallistuu mm. eurooppalaisten verkkosééntdjen laadintaan seka
verkkosuunnitteluun. Sahkontuottajille, jakeluverkkoyhtidille ja teollisuudelle Fingrid
tarjoaa kantaverkko-, rajasiirto- ja tasepalveluita. [1 s. 4]

Séhkomarkkinoita Fingrid tukee antamalla tietoa markkinoista, harmonisoimalla
yhteisid sdant6jd, vastaamalla riittdvasta sahkonsiirtokapasiteetista ja poistamalla
siirtorajoituksia maiden valiltd. Fingrid vastaa my0s rajasiirtoyhteyksien kéytosta
Pohjoismaihin, Viroon ja Vendjélle. [3 s. 4, 6]



1.6 Suomen kantaverkko

Suomen kantaverkko on koko maan kattava sédhkonsiirron runkoverkko, joka toimii
Suomen péavoimansiirtoverkkona. Kantaverkkoon liittyvat suuret voimalaitokset ja
tehtaat sekd alueelliset jakeluverkot. Sahkovoimajarjestelman suurimpia etuja on
voimansiirto hyvalla hyotysuhteella, sillda suurilla jannitteilla tehoa voidaan siirtaa
pitkiakin matkoja matalin havidin. Talléin my0ds tuotanto pystytddn sijoittamaan
taloudellisesti jarkevésti ja hajautetun sahkontuotannon seurauksena kayttovarmuus
paranee.

Suomen kantaverkkoon kuuluu yhteensa noin 14 000 kilometrid 400 kV:n, 220
kV:n ja 110 kV:n voimajohtoja sekd yli 100 sahkbtasemaa. [2] Kuvassa 1 ndhdaan
karttakuva kantaverkosta, jossa sininen véri edustaa 400 kV:n, vihred 220 kV:n ja
punainen 110 kV:n jannitetason voimajohtoja. Liséksi keltainen véri kuvaa
tasavirtayhteyksia ja mustat voimajohdot niitd verkon osia, jotka eivat kuulu Fingridin
omistukseen. Vérit kuvaavat samoja verkon osia my®ds myOhemmin esitettavissa
alueellisissa verkkokaavioissa.

Kuva 1. Suomen kantaverkko 1.1.2014. [7]

Suomen sahkojarjestelma on rajasiirtoyhteyksin osa yhteispohjoismaista jarjestelmaa.
Pohjoismaat, lukuun ottamatta Islantia ja La&nsi-Tanskaa, kuuluvat samaan
synkronialueeseen eli niilld on yhteisesti saddetty vaihtovirran taajuus. Pohjoismainen
yhteiskayttoverkko on tasavirtayhteyksin yhteydessa Keski-Euroopan
synkronijérjestelméan ja yhdessa ndma voimajarjestelmat muodostavat alustan maailman
suurimmille sahkomarkkinoille. [4 s. 64, 8]

Sahkomarkkinalain mukaan Suomen kantaverkkoyhtion on omistettava
Suomessa sijaitseva kantaverkko. Lain mukainen méaéaritelmd kantaverkosta on



kiistanalainen ja jattaa tulkinnan varaa méaaratyille sateittéisille voimajohdoille. Nykyisen
vuonna 2013 voimaan tulleen s&hkdmarkkinalain (SML 588/2013, § 31) mukaan
"Kantaverkkoa ovat: 1) nimellisjannitteeltdén vahintaan 110 kilovoltin sdhkdéjohdoista,
séhkoasemista ja muista laitteistoista koostuva valtakunnallinen yhtendinen s&hkon
siirtoverkko; 2) kantaverkonhaltijan hallinnassa oleva, nimellisjnnitteeltdan véahintaan
110 kilovoltin rajayhdysjohto.” [5] Lain tulkinnanvaraisuus aiheutuu sanasta
siirtoverkko, jota laissa ei ole madritelty. Lain tulkintaa ollaankin tarkentamassa
l&hiaikoina.

1.7 Voimajohdot ja -kaapelit

Sahkon siirrossa ja jakelussa kéytetddn ilmajohtoja ja kaapeleita. Ndma maaritellaan
asennustavan mukaan: ilmajohdot on ripustettu pylvaiden varaan ulkoilmaan ja kaapelit
kaapelikanaviin maahan tai veteen. Sisétiloissa kaapelit asennetaan hyllyille. IImajohtoja
kutsutaan lisaksi avojohdoiksi, jos jokainen johdin on erikseen Kkiinnitetty
kannatineristimiin. [10 s. 250]

Yleisimpid johdinmetalleja ovat alumiini, kupari, alumiiniseokset ja teras.
Seosalumiinista (AlMgSi) ja terdvahvisteisesta alumiinista (feral) sek& alumiinista
valmistettuja johtimia kaytetddn lahinnd keskijanniteverkoissa. Terdsvahvisteiset
alumiinijohtimet ovat yleisimpid suurjanniteverkoissa. Teréstd kaytetdan liséksi
ukkoskodysien materiaalina. 110 kV:n janniteportaassa yleisia avojohdintyyppeja ovat
Duck, Condor, Ostrich ja Suursavo, 220 kV:n janniteportaassa Duck, Condor, Hawk ja
Finch ja 400 kV:n janniteportaassa Finch. Nykyisin uudet voimajohdot rakennetaan 110
kV:n ja 220 kV:n verkossa 2-Duckina ja 400 kV:n verkossa 3-Finchiné. Taulukossa 1
nahdaan tyypillisten johdintyyppien teknisid arvoja. Ensimmadisessa sarakkeessa on
johdinrakenteessa olevan alumiinin ja teréksen pinta-alojen suhde ja toisessa sarakkeessa
johdinrakenteelle tyypillinen vaihtovirtaresistanssi. [10 s. 278]

Taulukko 1. Johdintyyppien teknisid arvoja. [10 s. 282, 42]

Johdinlaji | A, /A (mm?) |R(Q/km)
Suursavo 106/25 0.27
Ostrich 152/25 0.19
Hawk 242/39 0.12
Duck 305/39 0.09
Condor 402/52 0.07
Finch 565/72 0.05

Suurilla yli 110 kV:n jannitteilld johtimen halkaisijan on oltava riittdvan suuri
koronapurkausten véhentamiseksi. Koronapurkaukset ovat erityisesti suurjannitteisten
osien terdvissa karjissé ja myos johtimien pinnalla esiintyvid sdhkopurkauksia, jotka
aiheuttavat lisdhavioita. [4 s. 103, 44] Koronailmiotd voidaan vahentdd kayttamalla
nippujohtimia, joissa vaihejohdin muodostetaan useammasta samanlaisesta johtimesta,
esimerkiksi 2-Finch. Nippujohtimia kaytettdessd yhteinen poikkipinta kasvaa ja
sdhkdémagneettisen kentdn voimakkuus johtimien pinnalla pienenee. Nippujohtimien
osajohtimet tulee sijoittaa riittdvan kauas toisistaan, jotta sahkdmagneettiset kentét eivat
muuttaisi keskindisten osajohtimien virrantiheyksid. 110 kV:n ja 220 KkV:n
janniteportaissa osajohtimet ovat 30 cm:n ja 400 kV:n jannitteella 45 cm:n etdisyydell&
toisistaan. 110 kV:n jannitteill& saattaa riittdd yksikin osajohdin, mutta t4t4 suuremmilla



jannitteilla kaytetddn tyypillisesti kahta osajohdinta. 400 kV:n verkossa kaytetaan
nykyéén vain kolmea osajohdinta. [10 s. 282]

Avojohdot ovat sdhkonsiirron perusratkaisu. Ne vaativat ilmaeristeisyytensa takia
suhteellisen paljon tilaa ymparilleen ja tiheddn asutuilla kaupunkialueilla, joissa
avojohtoja on vaikea sijoittaa, voidaan kayttdd myods maakaapeleita. Kaapeleilla on
kosteutta, korroosiota ja mekaanista kulutusta kestdva vaippa sek& sahkoinen eristys.
Eristemateriaalina kéytetddn muovia tai 6ljylla tai kaapelimassalla eristettyd paperia.
Kaapeli voidaan lisaksi armeerata eli p&éllystaa teraslangalla tai -nauhalla mekaanisen
lujuuden parantamiseksi. Kaapeleissa voi olla yksi tai useampia johtimia. [56 s. 132]

Kaapelit ovat selvasti kalliimpia kuin avojohdot johtuen lahinnd kaapelin
kulkureittiin  liittyvista toistd. Maakaapeleille joudutaan rakentamaan omat
kaapelikanavat tai -tunnelit. Lisaksi kaapelin varusteet, paatteet ja jatkokset aiheuttavat
kustannuksia. Suuren hintansa seké kaapelin tarvitseman varausvirran takia kaapeleista
tehdddn yleensa mahdollisimman lyhyitd. Kaapelin varausvirta kuvaa kaapelin
maakapasitanssia, johon energia vaihtovirralla varastoituu. Pitkilla kaapeliyhteyksilla
kaytetdankin useimmiten tasavirtaa. [10 s. 304, 55 s. 139]

1.7.1 Pylvasrakenteet

Voimajohtopylvéaat koostuvat runko-osasta, ukkoskdysien ripustamiseen tarvittavista
ukkospukeista ja orsista. Orsia voi olla myds useampia. Pylvaat jaotellaan
ripustuspylvaisiin, kulmapylvaisiin, kiristyspylvéisiin  ja paatepylvaisiin.
Ripustuspylvaita kaytetddn suorilla johto-osuuksilla ja kulmapylvéitd johdon suuntaa
vaihdettaessa. Néilla pylvailla johdot paésevét lilkkumaan vapaasti. Kiristyspylvaat ovat
yleensa kahden eri kiristysvalin rajalla ja niiden eri puolille kohdistuu erisuuruiset voimat.
Kiristyspylvéaat tarjoavat johtimille jaykan Kkiristyspisteen eivédtka johtimet péése
liilkkumaan vapaasti. Paatepylvaat ovat Kiristyspylvaita, joihin voimat kohdistuvat
ainoastaan toiselle puolen pylvéstd. Pylvaat voivat olla joko vapaasti seisovia tai
harustettuja. [10 s. 264]

Pylvédsmateriaaleina kdytetddén mm. puuta ja terdstd. Puu on materiaaleista
edullisinta ja sita kaytetdan 220 kV:n janniteportaaseen saakka. Teraspylvaat voivat olla
erilaisia ristikkorakenteita tai putkipylvaita ja niitd kdytetaan tilanteissa, joissa puupylvés
ei korkeutensa tai lujuutensa puolesta riitd. Alumiinipylvaiden kaytostd on luovuttu niissa
esiintyneen jannityskorroosion takia. [10 s. 265]

1.8 Sahkdasemat

Alueellisessa verkkosuunnittelussa on tarkedd ymmartdd voimajohtojen lisdksi myds
sdhkbasemia ja niiden toimintaa. S&hkOasemien rakenteet vaikuttavat verkon
kayttdmahdollisuuksiin ja sdéhkéasemakomponenttien virtakestoisuudet on huomioitava
verkon kuormitettavuutta méaritettdessa. Seuraavaksi perehdytédan sahkdéasemiin, niiden
paédkomponentteihin ja kiskoratkaisuihin.

Séhkoasemat ovat sahkdverkon solmupisteitd, joiden avulla séhkon siirto jaetaan
eri johdoille. S&hkodasemat voidaan jakaa kytkinlaitoksiin ja muuntoasemiin, joista
kytkinlaitoksilla yhdistetddén saman jénnitetason johtoja ja muuntoasemilla eri
jannitetasojen johtoja. Muuntoasemilla on yksi tai useampi muuntaja. Suomessa 110 —
400 kV:n kytkinlaitokset rakennetaan nykyisin joko avorakenteisina ulkokytkinlaitoksina
tai kaasueristeisind sisakytkinlaitoksina. Kaasueristeisistd kytkinlaitoksista kéaytetdén
yleisesti nimitystd GIS (Gas Insulated Substation) ja niissé k&ytetadan eristdvana kaasuna



rikkiheksafluoridia (SFs). SFe-kaasun avulla séhkdasema saadaan pienempéan tilaan kuin
ilmaeristeiset asemat. [9]

Sahkbasemien paatehtdvid ovat eri kytkentdjen toteuttaminen, jannitteen
muuntaminen sek& verkon suojaus ja valvonta. Né&ita toimenpiteité varten sdhkoasemilla
on mm. Kkytkinlaitteita, muuntajia, mittamuuntajia, releitd, kompensointilaitteita ja
kokoojakiskoja. Néita kutsutaan séhkoasemien pdakomponenteiksi.

Kytkinlaitteilla eli katkaisijoilla, erottimilla ja kytkimilld huolehditaan verkon
kytkennoisté ja esimerkiksi viallisen verkon osan nopeasta eristamisestd. Katkaisijoilla
pystytéan katkaisemaan verkossa esiintyvét suuretkin virrat, kun taas erottimia kaytetaan
pitamadn verkon osat sahkdisesti toisistaan erillaan. Kytkimilla voidaan katkaista
kuormitusvirran suuruisia virtoja ja kuormanerottimet toimivat seka katkaisijoina etta
erottimina. [10, s. 161]

Muuntajat erotellaan teho- ja mittamuuntajiin. Tehomuuntajat ovat séhkdasemien
paamuuntajia ja niilla huolehditaan jannitteen muuntamisesta jannitetasolta toiselle. Ne
ovat sahkbdasemien arvokkaimpia komponentteja ja sijaitsevat  erillisissa
betonibunkkereissa. Mittamuuntajia eli virta- ja jannitemuuntajia kaytetdan verkon
jannitteiden ja virtojen muuntamiseen mittauksia varten. Mittausten perusteella
esimerkiksi releet antavat tarvittaessa suojauskomentoja kytkinlaitteille.

Edelld mainittujen laitteiden liséksi sédhkdasemilla on kompensointilaitteita.
Né&illd kompensoidaan loistehon kulutusta ja tuotantoa ja vaikutetaan siten verkon
jannitteiden suuruuteen. Kompensointilaitteilla voidaan myds rajoittaa verkon oikosulku-
ja maasulkuvirtaa sekd yliaaltoja eli vaihtoverran perustaajuudesta poikkeavia
komponentteja. Kompensointilaitteita ovat reaktorit ja kondensaattorit. [55 s. 78, 56 s.
220]

1.8.1 Kokoojakiskojarjestelmat

Sahkoasemilla kokoojakiskojen tehtdvédnd on yhdistad eri johtolahddiltd tulevat
sédhkovirrat ja mahdollistaa tehonsiirtotilanteiden edellyttdmat erilaiset kytkennat.
Kiskojarjestelmén avulla sdhkdaseman komponentteja voidaan ohittaa esimerkiksi
huoltoa varten ja kuormia voidaan jakaa eri johtolahddille. Kokoojakiskoa kutsutaan
padkiskoksi, kun siihen liitytddn katkaisijalla ja apukiskoksi, kun siihen liitytadn
erottimella.  Seuraavaksi tutustutaan Suomessa yleisimmin kaytdossa oleviin
kiskojarjestelmiin.

Seuraavalla sivulla olevat piirrokset (kuvat 2 — 6) kuvaavat Suomessa kaytossa
olevia tyypillisia kiskojarjestelmid. Kuvissa siniset komponentit ovat katkaisijoita,
oranssit erottimia ja vihredt tehomuuntajia. Perustyyppien kiskojarjestelmid ovat [10, s.
102]:

Kiskoton jarjestelma
Yksikiskojarjestelma
Kisko-apukiskojarjestelméa
Kaksoiskiskojarjestelma
Kaksoiskisko-apukiskojérjestelma
Duplex eli kaksikatkaisijajarjestelma

Kiskoton jarjestelma on kaytosséa yksinkertaisilla johdonvarsi- tai paateasemilla, joissa
on ainoastaan yksi muuntaja. Tallaisessa jarjestelméssa liitynta tapahtuu suoraan johtoon
ilman kokoojakiskoa eiké kayttoad voida jakaa tai katkaisijaa ohikytkea. [10, s. 102]



Yksikiskojarjestelma (kuva 2) on perusominaisuuksiltaan kuten kiskoton
jarjestelmd, mutta liityntd tapahtuu kiskon kautta. Jarjestelma on edullinen ja
selkeépiirteinen, mutta muihin kiskojarjestelmiin verrattuna mahdollisuudet esimerkiksi
kuormien ryhmittelyyn ja kiskoston huoltoihin ovat rajalliset. Yksikiskojarjestelman
joustavuutta voidaan parantaa jakamalla kisko osiin pitkittaiskatkaisijoilla tai erottimilla.
[10, s. 102]

Kuva 2. Yksikiskojarjestelma

Kisko-apukiskojarjestelmd (kuva 3) on huomattavasti yksikiskojérjestelméaa
kayttovarmempi. Jarjestelmassa miké tahansa katkaisija voidaan ohittaa kiskokatkaisijan
avulla ja johtolahttja voidaan ohjata apukiskolle. N&in ollen kytkinlaitoksen muutostyot
ja kiskoston huollot ovat helpompia suorittaa ja keskeytysaika lyhenee. Kéaytté ei
kuitenkaan ole jaettavissa kahdelle eri kiskolle, vaan molempia kiskoja voidaan syo6ttéa
joko yhden katkaisijan takaa tai useampia laht6ja voidaan kytked muun laitoksen ohi. [10,
s. 103]
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Kuva 3. Kisko-apukiskojéarjestelma. Kiskokatkaisijakenttd on reunustettu katkoviivoin.

Kaksoiskiskojarjestelma (kuva 4) on tyypillinen ratkaisu jakeluasemilla ja
teollisuuskojeistoissa. Kiskokatkaisijan avulla jarjestelmalld voidaan suorittaa useita
erikoistehtavid: esimerkiksi johtoja ja muuntajia voidaan ryhmitella eri kiskoille
oikosulkutehojen rajoittamiseksi tai huoltojen ajaksi. Ryhmittelyd voidaan muuttaa myds
kéyton aikana. [10, s. 103]



Kuva 4. Kaksoiskiskojarjestelméa. Kiskokatkaisijakenttd on reunustettu katkoviivoin.

Kaksoiskisko-apukiskojarjestelma (kuva 5) tarjoaa kaytanndssa samat edut kuin
kaksoiskiskojarjestelmé, mutta apukiskon ansiosta kytkentdvaihtoehdot ovat vield
monipuolisemmat. Esimerkiksi kaksi kiskoa voidaan samanaikaisesti tehda
jannitteettdmiksi, 1&ht6ja voidaan kytked muun laitoksen ohi tai kahta 1aht6&d voidaan
syottda yhden katkaisijan takaa. Kojeiden maéara tekee jarjestelmasta kuitenkin kalliin ja
sitd kaytetdankin l&hinnd vaativaa kayttoa tarvitsevilla sahkoasemilla. [10, s. 105]

S
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katkoviivoin.

Kaksikatkaisijajarjestelmd eli  duplex (kuva 6) on kaksoiskisko-
apukiskojarjestelmén kanssa eniten kytkentamahdollisuuksia tarjoava kiskojarjestelma.
Duplexissa katkaisijoita ja mittamuuntajia tarvitaan kuitenkin noin kaksinkertainen
mé&éra verrattuna kaksoiskisko-apukiskojarjestelméén, toisaalta kiskoja tarvitaan kolmen
sijasta vain kaksi eikd kiskokatkaisijakenttdd tarvita. Komponenttien méérad voidaan
vahentdd kayttamalla erottavia katkaisijoita erottimien korvaamiseksi. Duplexin etuja
ovat huoltojérjestelyjen ja kayton selvapiirteisyys ja yksinkertaisuus, kéyttdvarmuus jopa
virheohjausten ja kiskovikojen sattuessa, laajennettavuus, kayton jaettavuus,
yksinkertaisempi relesuojaus apukiskon ja kiskokatkaisijan puuttuessa ja soveltuvuus
kaukokéayttoon. Jarjestelmén haittana on sen kallis hinta. Uudet kantaverkon 400 kV:n
kytkinlaitokset rakennetaan Duplexina ja usein erottavalla katkaisijalla ilman johto- ja
kiskoerottimia. [10s. 105, 13]
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Kuva 6. Kaksikatkaisija- eli duplex-jarjestelma.

Kuvassa 7 néhddan esimerkkind Vuolijoen 400/110 kV:n muuntoaseman péakaavio.
Kuvassa on merkittynd sahkdaseman tarkeimmaét laitteet ja jarjestelmat. 400 kV:n
yl&jannitepuolen (sininen véri) kiskojarjestelma on duplex ja 110 kV:n alajannitepuolen
(punainen  vari) kaksoiskisko-apukiskojérjestelma.  Asemalla  on kaksi
kolmikadmimuuntajaa, jotka muuntavat jannitteen 400 kV:sta 110 kV:iin sek&
omakéyttosadhkoa varten 21 kV:iin. Asemalla on lisaksi kompensointilaitteet loistehon
saatoa varten.
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Kuva 7. Vuolijoen sdhkdaseman paékaavio.
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1.9 Pohjoismaiset sahkomarkkinat

Pohjoismainen sahkomarkkinapaikka eli séhkdporssi on nimeltddn Nord Pool
Spot. Taalla sdhkokauppaa kaydaan Elspot- ja Elbas-markkinoilla. Elspot-markkinoilla
séhkon hinta madrdytyy seuraavan péivan jokaiselle tunnille tehtyjen osto- ja
myyntitarjousten perusteella, Elbas-markkinat ovat paivéansisaista kauppaa varten. Elbas-
markkinoilta s&hkod voidaan hankkia korvaamaan Elspot-markkinoiden vajetta
esimerkiksi vikaantuneen voimalaitoksen tuotannon kattamiseksi. [46]

Pohjoismaiset ~ sahkdmarkkinat on  jaettu hinta-alueisiin.  Toisinaan
markkinaehtoinen siirtotarve kahden alueen valilla ylittdd siirtokapasiteetin, jolloin
syntyy niin sanottu pullonkaula ja kahden alueen vilille tulee hintaero. Kuvassa 8
néhdaén pohjoismaisten sahkdmarkkinoiden hinta-alueet vuoden 2014 alussa. [46]

System price

Kuva 8. Pohjoismaisten séhkdmarkkinoiden hinta-alueet euromaaréisine hintoineen
(e/MWh) 13.3.2014. [57]

Sé&hkon hinta maarittdd milla kustannuksilla s&éhkdd kannattaa tuottaa ja mita
tuotantomuotoja ajetaan. Eri tuotantomuodoille méaritellddn rajakustannukset, jotka
kertovat kuinka paljon seuraava tuotettu yksikko energiaa maksaa. Mikéli séhkon hinta
ylittda tdman rajakustannuksen, kannattaa voimalaitosta ajaa ja sahk6a myyda. Kuvassa
9 on havainnollistettu eri tuotantomuotojen tyypillista ajojarjestystd rajakustannusten
perusteella. [46, 17 s. 56]
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A Tuotannon
rajakustannus

Kaasuturbiinit

Oljylauhdevoima

Hiililauhdevoima
CHP

CHP, teollisuus  Ydinveima

Vesi- ja tuulivoima
- >

Tuotantokapasiteetti

Kuva 9. Eri tuotantomuotojen tyypillinen ajojarjestys rajakustannusten mukaan.
Kaasuturbiineilla tarkoitetaan kevytta polttodljya kayttavaa varavoimaa. [61]

Tarkastellaan seuraavaksi sdéhkon kysyntaan ja tarjontaan vaikuttavia tekijoita [9]:

Pohjoismaiden vesitilanne (tarjonta)
Paastooikeuksien, hiilen ja maakaasun hinta (tarjonta)
Maailmantalouden tilanne (kysynta ja tarjonta)
Markkinatilanne (tarjonta)

Sahkonsiirron pullonkaulat (tarjonta)

Kysynnén hintajousto (kysynta)

lIman lampdtila (kysyntd)

Pohjoismaiden vesitilanne ja erityisesti Norjan vesivarannot vaikuttavat
merkittadvasti sahkon hintaan Pohjoismaissa. Vesitilanteen muutosten seurauksena mygs
sédhkdenergian tarjonta vaihtelee ja tdma voi aiheuttaa nopeita muutoksia hinnoissa. Kun
vesivarastot ovat tdynnd, siirtyy Norjasta edullista vesivoimaa muille alueille ja s&hkdn
hinta pysyy matalana. Suhteellisesti Norjalla on maailmassa eniten vesivoimaa, 99 %
tuotantokapasiteetista. ~ Suomessa  vesivoimaa oli vuonna 2013 18,7 %
tuotantokapasiteetista. [9, 44, 45]

Kuten Kkuvasta 9 n&hdaan, ovat kaasuturbiinit, 6ljylauhdevoima ja
hiililauhdevoima viimeisimpié tuotantomuotoja ajojarjestyksessé ja siten ne maarittavat
sé&hkon hinnan kulutushuippujen aikana. Ndma tuotantomuodot kéyttavat fossiilisia
polttoaineita, joten niiden rajakustannuksiin  vaikuttavat p&aéastokauppa ja
paastooikeuksien hinta. Suomessa hiilivoiman tuotanto vuonna 2013 oli 14,6 %,
maakaasun 9,9 % ja 6ljyn 0,4 % sahkoenergian kokonaistuotannosta. [44]

Kuvassa 10 ndhdaan kuinka vesivoima ja lampovoima péaasaantoisesti jakautuvat
Pohjoismaissa. L&mpovoimaksi lasketaan sellaiset tuotantomuodot, jotka hyddyntavat
ldmpdenergiaa sdéhkon tuotannossa, esimerkiksi hiilivoima ja ydinvoima. [47]
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Vesivoimaa

Lampdvoimaa

Kuva 10. Vesi- ja lampdvoiman jakautuminen Pohjoismaissa.

Maailmantalouden tilanne vaikuttaa yleisesti hyodykkeiden kysyntédan ja
tarjontaan ja néin ollen niiden hintaan. Myo6s séhkdn kysyntd on sidoksissa talouden
kehitykseen ja esimerkiksi taloustilanteesta johtuva teollisuuden rakennemuutos nakyy
sédhkon kulutuksessa. Jos kysynta laskee, myds hinnat laskevat ja painvastoin. Pitkalla
aikavélilla myo6s sahkon tarjonta voi muuttua voimalaitosten lisadntyessé tai véhentyessa
kysynnan muutosten seurauksena. [9]

Markkinatilanne eli markkinoille padasyn helppous vaikuttaa tarjonnan mééraan ja
siten sahkon hintaan. Jos uusien toimijoiden on vaikea tulla markkinoille, myos tarjonta
on suppeampaa.

Sahkomarkkina-alueiden (ks. sivu 11) véliset pullonkaulat vaikuttavat eri
alueiden tarjontaan ja siten aluehintaan. Osa pullonkauloista muodostuu rajallisista
siirtoyhteyksistd, joita pyritddn kehittdméan tarpeen mukaan. Toisinaan pullonkauloja
aiheuttavat myos kéayttohairiot.

Kysynnan hintajousto kuvaa sahkon kysytyn méardn muutosta suhteessa hinnan
muutokseen. Toisin sanoen se kuvaa kuinka paljon tuotetta vielda ostetaan hinnan
noustessa ja painvastoin. Valttaméattomyyshyddykkeend séhkd on kysynnaltaan erittain
joustamatonta ja ndin ollen sahkoén hinta voi aika ajoin nousta todella korkeaksi.
Poikkeuksellisen korkean hinnan aikana teollisuuslaitokset saattavat vahent&a tuotantoa.
[13]

llman lampdotila vaikuttaa erityisesti [ammitys- ja jadhdytystarpeeseen ja siten
sahkon kysynnan maaraéan. Esimerkiksi Suomessa vuoden kulutushuiput ovat tyypillisesti
talven kylmimpind tunteina.
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2. Suunnittelun lihtokohdat

Toisessa luvussa perehdytddn alueelliseen verkkosuunnitteluun ja suunnittelun
lahtokohtana kaytettaviin mitoitusperiaatteisiin. Luvussa tutustutaan
verkostolaskentaohjelma PSS/E:hen sek& Fingridissa kehitettyyn YALFCM-ohjelmaan ja
tarkastellaan sahkémarkkinamalleja.

2.1 Alueellinen verkkosuunnittelu

Suomen kanta- ja alueverkot on jaettu 13 suunnittelualueeseen (kuva 11) perustuen
maantieteellisiin ja sdhkoteknisiin periaatteisiin. Naille alueille tehdaan erillisia
alueellisia verkkosuunnitelmia tuotannon ja kulutuksen tulevaisuuden ndkymien mukaan.
Verkkosuunnitelmia péivitetddn 3 — 5 vuoden vélein tai tarvittaessa useammin. Noin
viiden vuoden tarkasteluaikaa kutsutaan lyhyen aikavélin suunnitteluksi, 5 — 15 vuoden
tarkasteluaikaa pitkan aikavalin suunnitteluksi ja tat4 pidempaa aikaa ylipitkan aikavalin
suunnitteluksi. Kantaverkkoyhtidissa alueellista verkkosuunnittelua on tehty 1970-
luvulta l&htien ja nykyisessa muodossaan vuodesta 2003. [4 s. 73, 9]

......

“Ta.
Kuva 11. Kantaverkon suunnittelun aluerajaukset. Numeroidut alueet ovat: 1. Lappi, 2.
Meri-Lappi, 3. Oulun seutu, 4. Kainuu, 5. Pohjanmaa, 6. Savo-Karjala, 7. Keski-Suomi,

8. Etel&d-Pohjanmaa, 9. Porin ja Rauman seutu, 10. Hame, 11. Varsinais-Suomi, 12.
Kymenlaakso, 13. Padkaupunkiseutu. [9]
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Alueellinen verkkosuunnittelu on sédhkonsiirtoverkon suunnittelua, joka siséltaa
110 kV:n ja 220 kV:n kantaverkon sek& sitd tukevien 400 kV:n voimajohtojen
verkkoratkaisut. Lisaksi suunnittelussa huomioidaan muiden verkkoyhtiéiden alueverkot.
Yleisesti voimajohtojen suunnitteluun kuuluu myds johtoreitin valinta, pylvaiden
sijoitussuunnittelu, yksityiskohtaiset perustus-, pylvas-, ja johdinlaskut seka
maastotutkimukset lupamenettelyineen. Naitd ei kuitenkaan tarkastella viel&
aluesuunnitteluvaiheessa. Séhkdverkon suunnittelun térkeimpid tavoitteita ovat
taloudellisuus, luotettavuus, pitkaikaisyys, kestdvyys ja turvallisuus. Liséksi verkossa
siirrettdvan sahkon tulee olla riittdvén laadukasta. Alueellisessa verkkosuunnittelussa
keskitytaan néiden tarpeiden lisaksi erityisesti riittdvan siirtokapasiteetin saavuttamiseen
tulevaisuuden tarpeita varten. [4 s. 73, 10 s. 250]

Verkon kuntoa ja siirtokykyéa seurataan sdannollisesti ja kantaverkko on jatkuvan
kehityksen kohteena. Verkon kehitystarpeita ovat:

Verkon ikaantyminen
Siirtokapasiteetin puute
Oikosulkuvirtojen hallinta
Sahkonlaadun ongelmat
Kytkenté- ja keskeytystarpeet

2.1.2 Tuotanto- ja kuormitusennusteet ohjaavat suunnittelua

Alueellinen verkkosuunnittelu perustuu ennusteisiin ja arvioihin tulevaisuuden sahkén
tuotannosta ja kulutuksesta. Fingrid pyytaa suoraan verkkoyhtidilta, séhkon tuottajilta ja
suurteollisuudelta arvioita heidan seuraavien 10 — 15 vuoden aikaisesta tuotannosta ja
kulutuksesta ja laatii alueellisia ennusteita. Myo6s asuinalueiden, pk-teollisuuden ja
palvelukeskittymien kehittyminen vaikuttaa ennusteisiin. Tyo- ja elinkeinoministerio
seké Energiateollisuus ry laativat lisdksi maan laajuisia ennusteita, mutta nd&mé ovat
alueellisen verkkosuunnittelun tarpeisiin liian suurpiirteisia. [9]

Ennusteiden perusteella madritelldd&n alueiden tuotantojen ja kulutusten
vuosittaiset kasvuprosentit ja arvioidaan verkon kayttoa pitkalla ja lyhyella aikavalilla.
Koska ennusteet sisaltavat epévarmuuksia, tehdddn  verkkosuunnitelmista
mahdollisimman joustavia. Epavarmuustekijoihin varaudutaan myds viivastamalla
investointien toteutusajankohtaa mahdollisimman pitkalle. [4 s. 79, 9]

Riittdvan aikainen tieto investoinneista edesauttaa niiden kayttéonottoa ja
pienentad aikataulullisia riskeja. Uusien kantaverkon sahkoverkkoliityntdjen ja niiden
tarvitsemien verkon vahvistusten toteuttaminen on hidasta ja suurikin teollisuuslaitos
voidaan rakentaa nopeammin kuin sen tarvitsema sédhkoverkkoliityntd. Esimerkiksi 400
kV:n voimajohdon rakentaminen suunnitteluprosessista kayttoonottoon kest&a
ymparistoselvityksineen ja lupineen noin viisi vuotta. Tasta johtuen avoin keskustelu eri
toimijoiden kanssa on tarkeaa. [9]

2.1.3 Suunnittelussa kaytettavat Fingridin tietokannat

Verkkosuunnitteluun tarvittavia lahtotietoja saadaan Fingridin tietokannoista. Naista
olennaisimpia ovat kunnonhallinnan perustana oleva ELNET, dokumenttien hallintaan
kaytettava ProjectWise, karttaohjelma Maplinfo seka historiatietokanta PI.

ELNET sisaltaa tiedot kantaverkon voimajohdoista ja
séhkdasemakomponenteista seka verkon kayton, suunnittelun ja kunnossapidon kannalta
tarpeellisia  sovelluksia. Verkon komponenttien sdhkotekniset arvot, kuten
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virtakestoisuudet, on kirjattu ELNETIin. Tulevaisuudessa Maximo-tietojérjestelma tulee
korvaamaan ELNETIin osana meneilld&n olevaa ELVIS-tietojarjestelmahanketta.

ProjectWise sisdltdd sédhkdasemien ja voimajohtojen piirustukset ja kaaviot.
Tarkimmat piirustukset 10ytyvat Fingridin omista sahkdasemista, mutta johtokaavioiden
eli niin sanottujen numeroimiskaavioiden avulla nahdddn myo6s asiakkaiden
séhkoasemien piirustuksia.

Maplnfo toimii karttapohjaisten aineistojen késittelyssa ja silla voidaan tarkastella
esimerkiksi voimajohtojen reittejd. Maplinfolla voidaan myo6s laskea johto-osuuksien
pituuksia ja tarkastella pylvastietoja.

Pl on historiatietokantapalvelin, joka siséltad kantaverkon mittaustiedot.
Tietokannasta voidaan hakea muun muassa voimajohtojen, tehomuuntajien ja
generaattoreiden jannitteitd, virtoja ja tehoja useamman vuoden ajalta. Microsoft
Excelille on olemassa Pl:n lisdosa, jonka avulla tietoja voidaan hakea suoraan
taulukkomuodossa. Pl:std 10ytyy mm. Fingridin sdhkdasemien mittaustiedot seka
generaattoreiden mittauksia.

2.2 Sahkonsiirtoverkon mitoitus

Alueellista verkkosuunnittelua ohjaavat mitoitusperiaatteet, jotka varmistavat verkon
turvallisen mitoituksen ja kayton. Niiden p&atavoitteena on kuluttajien sdéhkon saannin ja
laadun turvaaminen vikatilanteista riippumatta. Mitoitusperiaatteet maéariteltiin
ensimmaisen kerran vuonna 1972, jonka jalkeen niitd on pdivitetty aika ajoin.
Pohjoismainen yhteiskayttoverkko noudattaa talla hetkell& pohjoismaista verkkosaant6a
(Nordic Grid Code), mutta tulevaisuudessa tama korvautuu eurooppalaisilla s&&nnostoilla
Euroopan sahkoverkkojen yhdentyessa. Lisaksi kantaverkkoyhtidilla on omia sisaisia
mitoituskriteereitd alle 400 kV:n kantaverkon mitoitukselle. [9]

2.2.1 N -1 -kriteeri

Pohjoismaisissa mitoitussaannoissa keskeisimmassa roolissa on N — 1 -kriteeri. Taman
mukaan sahkojarjestelman on kestettdva mika tahansa yksittdinen verkon vika ilman, etta
se johtaa vian vaikutusalueen laajenemiseen tai stabiiliuden menetykseen.
Voimajarjestelmdssé esiintyy vuosittain lukuisia vikoja, kuten generaattoreiden,
muuntajien tai voimajohtojen irtoamisia. Vikatilanteiden varalta jarjestelmdssa on
saatavilla ylimaaraisia tuotanto- ja siirtoreserveja. [4 s 272, 10]

Kaytannossd N — 1 -kriteerissdé on kyse riskien hallinnasta. Osa verkon
siirtokyvysta on varattu mitoittavan vian eli verkon kannalta pahimman vian aikaiseen
tilanteeseen. Verkkoa voidaan siten myos ylikuormittaa hetkellisesti. VVerkon liiallista
ylimitoitusta pyritddn kuitenkin valttdmaan ja sen ehk&isemiseksi harvinaisemmille
vioille sallitaan jonkin verran pahemmat seuraukset. [9]

2.2.2 Sahkonsiirtoverkon komponenttien kuormitettavuus

N — 1 -kriteerin mukaisen mitoittavan vian aikaisen siirtokyvyn maarittdd komponenttien
kuormitettavuus.  Kuormitettavuus  riippuu  lahinnd  sahkévirran  aiheuttamasta
lampenemisestd, mutta madratyilla komponenteilla my6s ulkolampdtilasta. Erityisesti
voimajohdoilla ja muuntajilla kuormitettavuuteen vaikuttaa myos ulkolampdatila, toisin
kuin esimerkiksi katkaisijoilla, erottimilla ja virtamuuntajilla. Lampdtila- ja
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kuormitusmittausten  historiatietojen  perusteella  voidaan  1oytdd  termisen
kuormitettavuuden kannalta mitoittavat tilanteet verkossa. [9]

Voimajohdoilla lampeneminen aiheuttaa riippuman kasvamista. Mitd kuumempi
johto on, sitd enemmén se laajenee ja riippuu l&hempénd maata. VVoimajohdoilla on
turvaetdisyydet, jotka tdytyy huomioida verkkoa mitoittaessa. Esimerkiksi 400 kV:n
johtimilla vahimmaisetaisyys on viisi metrié. [14 s. 28] Voimajohtojen lampdétilakynnys
riippuu pitkalti siitd, milloin johdot on rakennettu. Vanhemmat johdot on saatettu
mitoittaa esimerkiksi 50 °C:n lampétilaan, jolloin kuormitettavuuskin on alhaisempi.
Mitoituslampétila tarkoittaa lampdtilaa, jolla johdon riippuma on vield sallituissa
rajoissa. NyKyisin johdot mitoitetaan 80 °C:n lampétilaan. Ulkolampdtilan ja johdolla
siirtyvan tehon liséksi myos tuuli vaikuttaa johdon kuormitettavuuteen, mutta sité ei
yleensd huomioida sen satunnaisuuden takia. Kuvassa 12 ndhd&an kuinka 2-Duck -johdon
kuormitettavuus riippuu voimakkaasti mitoitus- ja ulkolampdtilasta. [9]
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Ulkoldampétila (°C)

Kuva 12. 118 kV:n 2-Duck -voimajohdon kuormitettavuuskayrat ulkolampdétilan
funktiona mitoituslampétiloilla: 50 °C, 60 °C, 70 °C ja 80 °C. [11]

Tehomuuntajilla kuormitettavuus on k&antden verrannollinen muuntajan l&mpétilaan.
Lampatilaa voidaan valvoa k&yton aikana mittareilla, jotka on sijoitettu mittaamaan 6ljyn
tai kdamien lampdtilaa sekd ulkolampétilaa. Muuntajan kuormitettavuus riippuu
muuntajan kuumimman kohdan lampotilasta, joka tyypillisesti on muuntajan kaamin
yldosassa. Ké&dmien ldmpdtilaa voidaan mitata tarkasti valmistusvaiheessa kdadmilangan
yldosaan sijoitetuilla optisilla kuiduilla. Toisena vaihtoehtona on mitata 6ljyn lampdétilaa
ja johtaa tastd kaamin lampotila. Muuntajien lampenemiskokeiden perusteella
kantaverkon muuntajien kuormitettavuudet tiedetdan tarkasti. [53]
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Fingridin jarjestelmadmuuntajia eli tethomuuntajia kuormitetaan tyypillisesti 40 —
60 % teholla nimellistehosta. Muuntajat kayvat siis melko kylmind. Matalan
kuormitusasteen takia muuntajien elinik&é ei rajoita terminen kayttoikd, vaan muista
kemiallisista reaktioista aiheutuva eristinpaperin haurastuminen. Tasta syystd muuntajia
voidaan lyhytaikaisesti kayttaa suurellakin teholla elinian lyhenematta. [9, 53]

Suurin sallittu muuntajakdédmien lampatila pidempiaikaisessa kuormituksessa on
120 °C, jolloin kuormitus on noin 120 — 130 % nimellistehosta. Tassa lampdotilassa
muuntajia voidaan kayttaa useita paivid. Lyhytaikaisissa eli alle puolen tunnin mittaisissa
ylikuormitustilanteissa muuntajia voidaan kuormittaa 140 °C:seen asti, jonka jalkeen
muuntaja irtoaa automaattisesti verkosta. 120 °C:n lamp6tilassa muuntajasta annetaan
halytys. [9]

Muuntajien kuormitettavuudet eivdt ole suoraan verrannollisia tehoon tai
janniteportaaseen, vaan vaihtelevat yksilollisesti. Verkkoa suunniteltaessa muuntajille
kaytetddn yleensd ulkoldampdtilan 20 °C:n ja muuntajan 98 °C:n mukaista
kuormitettavuutta ja yli 98 °C:n kuormitusvara on tarkoitettu ennalta arvaamattomien
tilanteiden varalle. Lyhytaikaisissa verkkotilanteissa ja keskeytyssuunnittelussa voidaan
kayttdd myods 120 °C:n kuormitettavuutta tai yli 120 °C:n kuormitettavuutta jos
varaudutaan muuntajan suojeluun esimerkiksi tuotannon nopealla alasajolla. Kuvassa 13
nahdaan kuinka Vuolijoen 400 MVVA:n muuntajan kuormitettavuus riippuu mitoitus- ja
ulkolampdtilasta. [9]
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Kuva 13. Vuolijoen 400/110 kV:n ja 400 MV A:n muuntajan kuormitettavuuskayrét eri
mitoituslampétiloilla (98 °C, 120 °C ja 140 °C) ulkolampétilan funktiona.

Muuntajien kuormitettavuus riippuu myo6s kuormituksen kestosta. Lyhytaikainen eli
dynaaminen kuormitettavuus on huomattavan suuri verrattuna pitk&kestoiseen
kuormitettavuuteen. Muuntajien kuormittumista tarkasteltaessa onkin syytd ottaa
huomioon huippukuorman kesto suhteessa kuorman suuruuteen. Ylikuormitusvaran takia
pelkéstdan nimellistehoa ja muuntajan huippukuormaa vertaamalla ei tule tehda paatoksia
uusien muuntajien hankkimisesta. [53]
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Kytkinlaitteita eli erottimia ja katkaisijoita voidaan kuormittaa niiden ominaisen
nimellisvirran mukaisesti, eikd niiden kuormitettavuus riipu ympdriston olosuhteista.
Tehomuuntajan l&pivientieristimia voidaan tavallisesti kuormittaa 1,5-kertaisella
muuntajan nimellisvirralla ja virtamuuntajia 1,2 — 1,5 -kertaisella nimellisvirralla.
Ylimitoittaessa virtamuuntajien mittaustarkkuus heikkenee. [9]

2.2.3 Mitoitus eri janniteportaissa

Alueellinen verkkosuunnittelu on enimmakseen 110 kV:n ja toisinaan myds 220 kV:n
verkon suunnittelua. Koska padvoimansiirtoverkon ratkaisut vaikuttavat vélillisesti myos
alueelliseen  verkkosuunnitteluun, tarkastellaan yleisesti kaikkien kantaverkon
janniteportaiden suunnittelua.

Mitoitettavan verkon janniteporras vaikuttaa verkon mitoitukseen. 400 kV:n ja
220 kV:n janniteportaissa siirtokykya rajoittavat enimmékseen jannitestabiilius eli
jannitteen pysyvyys, verkon terminen kuormitettavuus sekd generaattoreiden
vaimenemattomat tehoheilahtelut. 110 kV:n seka tietyissa 220 kV:n verkoissa
mitoitukseen vaikuttavat eniten terminen kuormitettavuus, jannitteen alenema seka
oikosulkuvirrat. [9]

400 kV:n siirtoverkon  mitoituksessa  kdytetddn  yhteispohjoismaisia
mitoitussuosituksia kayttovarmuuden takaamiseksi. Mitoituksessa otetaan huomioon
yksittéiset viat, mukaan lukien kiskovika. 400 kV:n siirtoverkon mitoittavia vikoja ovat
tyypillisesti kokoojakiskon vika, suurimman tuotantoyksikén irtoaminen verkosta tai
siirtoyhteyden vika. [9]

220 kV:n ja 110 kV:n silmukoitu verkko mitoitetaan rajoittamalla yksittéisen
vian, lukuun ottamatta kiskovian, aiheuttama katkos ainoastaan vikaantuneeseen verkon
osaan. Vian vaikutusten laajenemisen ehkéisemiseksi vikaantunut osa erotetaan muusta
verkosta mahdollisimman nopeasti ja selektiivisesti. Selektiivisyydelld tarkoitetaan
ainoastaan vikapaikkaa lahinn& olevien katkaisijoiden avaamista. 110 kV:n verkossa
sallitaan liséksi yksittdisen vian aiheuttama alueellinen toimituskeskeytys seka kiskovian
aikainen sahkokatko kiskoston takana olevilla voimajohdoilla, kunhan ne eivét aiheuta
laajenevaa hairiota. [9, 58]

2.2.4 Mitoitustilanteet

Mitoitustilanne kuvaa sellaista hetkellista tilannetta, jolloin verkko on mahdollisimman
suuressa kuormassa. Mitoitustilanteen méaarittdmisessé voidaan huomioida vuodenaika,
lampdtila, tuotantotilanne sek& sahkon tuonti. Verkon mitoitustilanteet vaihtelevat
suunnittelualueittain. Mitoitustilanteen kuormitettavuutena k&ytetddn kausitilanteesta
riippuen epédedullisinta ld&mpotilaa vastaavaa tilannetta. Yleisesti ulkolampétilalla on
suuri vaikutus verkon komponenttien termiseen siirtokykyyn, mutta suuren kulutuksen
takia kuormittavinta aikaa ovat yleensd kylmat talvipaivat. Muita mitoittavia aikoja
voivat olla esimerkiksi tulva-aikojen suuret tuotantoylijddmat tai kesépaivien
voimalaitosten seisokit. [9]

Méératyilla alueilla 400 kV:n ja 220 kV:n siirtojohtojen eli
paavoimansiirtoverkon tehonsiirrot vaikuttavat alueellisen verkon siirtoihin ja mm.
havidtehoihin. Nain ollen voimalaitosten kayttd seka séhkon tuonti ja vienti mallinnetaan
mahdollisimman tarkasti mitoitustilannetta vastaavaksi: sahkon tuonti ja vienti
madritetddn ennusteiden ja sopimusten mukaan, vastapainelaitokset lampdkuorman
mukaan ja vesivoima vesitilanteesta sekd vuorokauden- ja vuodenajasta riippuen.
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Lauhdevoimalaitokset ajavat  tuotantokustannusjarjestyksessa eli  kulloisenkin
rajakustannuksen mukaan. [9]

Viimeaikoina lisdantynyt tuulivoima seka tulevaisuuden tuulivoimahankkeet
asettavat erityisid haasteita kantaverkon suunnittelulle ja mitoitukselle. Tuulivoiman
lisadntymista pitkalla aikavalilla on vaikea ennustaa ja suunnitteilla olevien
tuulivoimapuistojen tuotantolukujen arviointi on haastavaa. Tuulivoimatuotannon
ennustamiseksi voidaan kéyttdd yleisid tuulivoimatuotannon todennédkdisyyslukuja,
mutta alueellisella tasolla nd&mé saattavat aiheuttaa epétarkkuutta johtuen paikallisten
tuuliolosuhteiden vaihtelusta. [9]

2.2.5 Verkkoratkaisut

Kun verkon mitoitustilanne on maééritelty, ryhdytdédn etsiméan vaihtoehtoisia
verkkoratkaisuja siirtokyvyn parantamiseksi. Verkkoratkaisuista pyritdédn loytaméaén
kansantaloudellisesti parhaat vaihtoehdot optimoimalla mm. investointikustannuksia,
ympdristovaikutuksia ja siirtohdvioita. Useimmiten ratkaisuja kdydaan l&pi
asiantuntijaryhmén kanssa. [9]

Verkkoa voidaan kehittdd erilaisin menetelmin. Tehonjakoa voidaan muuttaa
yhdistamaélla risteilevia voimajohtoja, siirtoja voidaan hallita kytkin- ja muuntoasemilla,
oikosulkuvirtoja voidaan pienentdd erottamalla voimajohtoja kytkinlaitoksista ja
jannitteitd voidaan saatda rinnakkaiskondensaattoreilla. Jos siirtokykya ei voida lisata
riittdvasti edella mainituin keinoin, taytyy verkkoa vahvistaa korvaamalla vanhoja
komponentteja tai rakentamalla uusia. Valiaikaisissa tai lyhyissa ratkaisuissa myos
verkkosuojien kayttd, eli voimajohtojen erottaminen verkosta vikatilanteissa, tai
vastakaupat voivat olla kannattavia ratkaisuja. Vastakaupoilla tarkoitetaan energian
ostamista paikallisilta tuottajilta. VVerkkoratkaisun jélkeen suunnitelmat kaydaéan lapi
alueen asiakkaiden kanssa. [9]

2.2.6 Verkkomallit ja laskentatilanteet

Kantaverkkoa mallinnetaan verkostolaskentamalleilla, joissa verkosta ja sen
olennaisimmista komponenteista on tehty sijaiskytkenndt. Mallissa sahkOasemat ja
haaroituspisteet on kuvattu solmupisteind, joihin kuormat, generaattorit ja
kompensointilaitteet liittyvat. Naita solmupisteita yhdistavét johdot ja muuntajat. Mallin
ulkopuoliset alueet on kuvattu liittymispisteissd Theveninin ekvivalentteina eli
yksittaisind tuotanto- ja kulutuspisteind. [9]

Kaikille komponenteille on méaéritelty niille ominaiset séhkoiset arvot, jotka
pysyvat muuttumattomina riippumatta verkon kayttotilanteesta.  Ndm& ovat  ns.
kylman verkon dataa. Kuuman verkon datasta puhuttaessa tarkoitetaan tietoja, jotka
muuttuvat kayttotilanteen mukaan. Tallaisia ovat esimerkiksi solmupisteiden jénnitteet,
kytkentéatilanteet ja siirtyvét tehot. [9]

Eri tarkoituksiin on ké&ytossa erilaisia verkkomalleja ja laskentatilanteita.
Esimerkiksi dynamiikkalaskennassa eli verkon muutosilmitiden tarkastelussa kéaytetdan
koko Pohjoismaiden yhteiskayttéverkkoa kuvaavia malleja dynaamisen kayttdytymisen
huomioimiseksi. Vikavirtalaskennassa taas riittdd pelkkd Suomen kantaverkon malli.
Alueellisen verkkosuunnittelun kannalta olennaisin  verkkomalli on Suomen
kantaverkkomalli. [9]

Suomen kantaverkon verkkomalli siséltdd kaikki 400, 220 ja 110 kV:n verkot
lukuun ottamatta teollisuuslaitosten siséisia verkkoja. Alle 110 kV:n verkoista ldhinna
muuntajien tahtipisteet ja generaattoreita sisaltavat asemat on mallinnettu. Kuitenkin alle
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10 MVA:n tehoisia generaattoreita on mallinnettu ainoastaan, jos samaan
tuotantoyksikkdon kuuluu useampia generaattoreita. Muut alle 110 kV:n verkkorakenteet
on kuvattu Theveninin ekvivalenttikuormina ja naapurivaltioiden verkot suppeampina
ekvivalentteina. [9]

Keskeisimpida pysyvén tilan laskentamalleja ovat perus- ja ennustetilanteet.
Perustilanteet kuvaavat verkkoa normaalitilanteissa ja ennustetilanteet jonain
tulevaisuuden ajankohtana. Ennustetilanteet ovat kéytdnndssd useimmin kéaytdssa
verkostolaskentaa tehtéessa. [9]

Ennustetilanteita laaditaan vuodessa yleensé kolme erilaista versiota. Tarkeimpia
ovat kesan ja talven ennustetilanteet, joiden liséksi voidaan laatia kevdan tai syksyn
ennustetilanne. Talven ennustetilanne kuvaa huippukuorman aikaa ja muut tilanteet
useimmiten kyseisen vuodenajan jotakin arkiaamun tuntia, jolloin kulutus-, tuotanto- ja
siirtotilanne ovat ajankohdalle tyypillisia eikd keskeytyksia ole kdynnissa. Toisinaan
voidaan myo0s tehdad vertailun vuoksi yon tilanteita. Ennustetilanteet tehddén padosin
kuluvan vuoden laskutusmittauksista. Alueellisessa verkkosuunnittelussa ennustemalleja
joudutaan yleenséd muokkaamaan pidemman aikavalin ennusteita vastaaviksi. [9]

2.2.7 Verkostolaskenta PSS/E:lla

Kantaverkon laskenta vaatii suurien tietomaérien kasittelya ja lukuisten yhtal6iden
ratkaisua. Tastd johtuen tietokoneet ovat valttaméattdmia apuvalineitd laskennassa.
Kantaverkon suunnitteluun k&aytetddn Siemensin verkostolaskentaohjelma PSS/E:ta
(Power System Simulator for Engineering), joka on vuonna 1976 julkaistu
maailmanlaajuisesti kdytdssa oleva sahkévoimajarjestelmien laskentaohjelma. PSS/E:11&
voidaan simuloida voimajérjestelméé ja analysoida verkkoa. Ohjelmalla voidaan mm.
tarkastella tehon jakautumista verkon normaali- ja vikatilanteissa, laskea vikavirtoja,
maarittdd verkon siirtokykya ja havidtehoja seké tehda dynamiikkalaskentaa. PSS/E:Il&
tehdyt laskelmat ovat suhteellisen tarkkoja ja vastaavat hyvin todellista verkkoa.
Transienttilaskentaan eli nopeiden muutosilmididen laskentaan Fingridilla kaytetaan
esimerkiksi PSCAD-ohjelmistoa. [9, 12, 13]

Laskentaa varten verkosta ja sen rakenneosista laaditaan sijaiskytkennat sekéa
matemaattiset mallit ja néitd varten verkon pdadosista tarvitaan tarkat tiedot. Verkon
padosia ovat: kuormat, johdot, muuntajat, generaattorit ja kompensointilaitteet.
Laskettavasta tilanteesta riippuen komponenteista tarvittavien tietojen tarkkuus vaihtelee.
Esimerkiksi laskettaessa verkon dynaamisia ilmiditd, tarvitaan yksityiskohtaisempia
tietoja kuin laskettaessa staattisia eli pysyvié tilanteita. Yleenséd verkon passiiviset
komponentit eli johdot ja muuntajat tunnetaan tarkasti. Myos generaattoreiden tiedot ovat
hyvin selvilla. Sen sijaan kuormitusten tiedot ovat usein puutteelliset ja tietoja joudutaan
arvioimaan tilastojen ja kokemuksen perusteella. [4 s. 75]

Kuvassa 14 ndhd&an otos PSS/E-ohjelman tehonjakolaskennan nakymaésta.
Kuvassa olevat viivat kuvaavat voimajohtoja, paksummat lyhyet viivat sahkdasemia,
katkoviivat irti kytkettyja komponentteja, kolmiot kuormia ja ympyrat generaattoreita.
Kunkin voimajohdon ja komponentin vieressd nakyy liséksi harmaa luku, joka kertoo
l&htevén tai tulevan p&to- ja loistehon.
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Kuva 14. Nakymaé verkostolaskentaohjelma PSS/E:n tehonjakolaskennasta. Kuvassa
suurin osa kuormista ei ole nakyvissa.

Alueellisessa verkkosuunnittelussa keskitytadn useimmiten verkon tehonjaon
laskentaan. Eri puolilla Suomea joudutaan kuitenkin ottamaan huomioon erilaisia
rajoitteita: esimerkiksi padakaupunkiseudulla verkon siirtokapasiteettia rajoittavat suuret
oikosulkuvirrat, Kainuun alueella jannitteiden s&ilyminen, Itd-Suomessa terminen
kapasiteetti ja Lapissa pitkien siirtoetdisyyksien dynaaminen stabiilius eli
muutosilmididen vaimeneminen. [4 s. 75— 77, 13, 59 s. 329]

2.3 Sahkdmarkkinamallit

Sahkodmarkkinamallit ovat apuvélineita séhkdvoimajarjestelmén tuotannon ja kulutuksen
simuloinnissa. Malleja kaytetddn myos sahkémarkkinoiden kayttaytymisen ja tulevien
siirtotarpeiden ennustamiseen seké siirtoverkkoinvestointien kannattavuuden arviointiin.
Kantaverkko-operaattoreiden ja séhkontuottajien lisdksi myds muut markkinaosapuolet
kayttavat markkinamalleja hyvéksi esimerkiksi hintojen ennustamiseen. [9, 17]

Verkkosuunnittelussa  sdhkémarkkinamalleja  ké@ytetddn  muun  muassa
siirtoennusteiden,  siirtotarpeen  ja  s&hkomarkkinoiden  tarkasteluun  sek&
verkkoinvestointien  kansantaloudellisten  vaikutusten  arviointiin.  Pddasiassa
markkinamalleja  hyddynnetddn tarkasteltaessa  séhkomarkkinoihin  vaikuttavia
investointeja. [60]

Sahkodmarkkinoihin vaikuttavat investoinnit ovat Suomessa tyypillisesti joko
rajajohtoinvestointeja tai P1-siirron investointeja. P1-siirrolla tarkoitetaan Suomen
pohjois-eteldsuunnassa tapahtuvaa sahkonsiirtoa. Markkinamalliennusteet tehdaan
yleensd sekd alkuperaiselle verkolle, ettd vahvistetulle verkolle. Taman jélkeen verrataan
markkinamallituloksia ja arvioidaan investoinnista aiheutuvia kansantaloudellisia
hyotyja seké vaikutuksia héavioihin ja kayttdvarmuuteen. Yksittaisia tilanteita voidaan
myos tarkastella PSS/E-ohjelmalla. [60]
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Markkinamalleissa sdéhkdmarkkinat on jaettu hinta-alueisiin, joita siirtoverkko
yhdistéa. Hinta-alueiden sisdiset siirtoverkot on yleensa oletettu haviottomiksi, jolloin
sisdisia siirtorajoituksia ei synny. Sen sijaan alueiden valisten siirtoyhteyksien
kapasiteetit huomioidaan laskennassa. Jos eri alueilla on hintaeroja, syntyy séhkonsiirtoa
alueiden valilla ja hintaerot tasoittuvat. Nain myds tuotanto jakaantuu optimaalisesti koko
markkina-alueelle. [9]

Lahtotietoina sahkémarkkinamalleihin syotetddn mm. tuotantolaitosten kéyttéon
liittyvid tietoja, veden tulovirtaamia sek& kulutus- ja siirtoverkkotietoja. Fingridilla on
kaytossa kolme erilaista markkinamallia, jotka ovat Samkjgringsmodell, Samlast sek&
BID. [9]

2.3.1 Samkjgringsmodell

Samkjgringsmodell eli EMPS (EFI's Multiarea Power Scheduling) on yleisin kaytdssa
oleva markkinamalli Pohjoismaisilla sahkomarkkinoilla. Malli kehitettiin alun perin
vesivoimantuotannon simulointiin, mutta nykyisin silld on muitakin kayttotarkoituksia.
Samkjgringsmodellin pohjalta on kehitetty myos uusia sahkdmarkkinamalleja. [9, 15]

Samkjgringsmodellin laskenta perustuu sédhkontuotannon tuotantokustannusten
minimointiin. Malli koostuu kahdesta erillisestd laskentavaiheesta: strategian
arviointivaiheesta ja simulointivaiheesta. Strategian arviointivaiheessa eri alueiden
vesivoimantuotannoille lasketaan alueelliset rajakustannukset ja simulointivaiheessa
arvioidaan voimalaitosten optimaalinen ajojarjestys useammaksi vuodeksi. Viikoittaiset
vesi- ja lampoperustaiset tuotannot madritellddn arviointivaiheeseen perustuvan
markkinaselvityksen mukaan. Mallin laskennan aikaresoluutio on yksi viikko, joka on
jaettu pienempiin hintajaksoihin. [15, 17]

Samkjgringsmodellin avulla voidaan madritella myos kansantaloudellisia arvoja:
muun muassa tuottajien ja kuluttajien ylijaamia seké pullonkaulatuloja. Pullonkaulatulot
ovat kantaverkkoynhtidille aiheutuvia tuloja, joita syntyy sahkoé siirrettdessa matalamman
hinnan alueelta korkeamman hinnan alueelle. Samkjgringsmodellin pohjalta on kehitetty
séhkomarkkinamalli Samlast. [9, 18]

2.3.2 Samlast

Toisin kuin Samkjgringsmodellissa, Samlastissa eli EPF:ss& (Energy and Power Flow
model) on mahdollisuus suorittaa tehonjakolaskentaa ja silla on oma siirtoverkon kuvaus.
Tastd johtuen myos yksittéisten johtojen kuormittuminen ja hévidenergia saadaan
laskettua ja siirtoverkon rajoitukset voidaan huomioida osana markkinaratkaisua. [9, 17]

Samlast ratkaisee verkon tehonjakolaskennan Samkjgringsmodellista saatavien
markkinatilanteen tietojen perusteella. Mikéli laskenta ei suppene, taytyy
markkinaratkaisu laskea Samkjaringsmodellissa uudestaan tehonjakolaskelmien
antamien rajaehtojen mukaan. T&td jatketaan, kunnes Samlast 16yt4d suppenevan
ratkaisun tai tietty iteraatiokierrosten enimmaismaara saavutetaan. [9, 17]

Samlast antaa tulokset markkinaratkaisun liséksi yksittdisten siirtojohtojen
tehonsiirroista, muuntajien ja johtojen havioistd sekd solmupisteiden tuotannoista ja
kulutuksista. Lisaksi Samlastin laskemia tehonjakotilanteita on mahdollisuus ajaa
verkostolaskentaohjelma PSS/E:lle tarkempia tarkasteluja varten. Fingridissa Samlastia
on kaytetty 400 kV:n voimajohtojen tarkastelussa seka jonkin verran myds 220 kV:n ja
110 kV:n verkon tarkastelussa. [9, 17, 60]
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2.3.3BID

BID-markkinamalli on muutamaa poikkeusta lukuun ottamatta verrattavissa
Samkjgringsmodelliin. Kun Samkjaringsmodell soveltuu parhaiten vesivoimavaltaisille
markkina-alueille, BID soveltuu myoés lampdvoimavaltaisille markkina-alueille. BID:ssa
vesivoima on mallinnettu epatarkemmin, mutta l&mpovoimantuotannon mallinnuksessa
on otettu huomioon epélineaariset rajoitusehdot eli parametrit, jotka rajoittavat tuotannon
saatelya. Téallaisia ovat esimerkiksi kdynnistyskustannukset. [9]

Merkittdvin ero Samkjgringsmodellin ja BID:n vélilld on aikaresoluutio.
Samkjgringsmodellissa aikaresoluutiona on hintajaksoihin jaettu viikko ja BID:ssa tunti.
Tuntiresoluutio on hyddyllinen erityisesti markkinoilla, joissa tuotanto on voimakkaasti
vaihtelevaa. BID-malli soveltuukin hyvin esimerkiksi paljon tuulivoimaa sisaltaville
markkina-alueille. [9]

Fingridin kayttama BID-markkinamalli on nykyisin Poyry Oyj:n kehittdma BID3-
malli. BID3 on kehittyneempi versio BID:std ja se mallintaa erityisesti voimalaitosten
dynamiikkaa seka vesivoiman, lampdvoiman, yhteistuotannon ja tuuli- ja aurinkovoiman
tuotantoa. Mallilla pystytdaan simuloimaan myds kysynnénjoustossa tarvittavia joustavia
kuormia, kuten sdhkdautoja. BID3:1la voidaan tehda seka lyhyen aikavalin simulointeja
kaupankdynnin tarpeisiin, ettd pitkén aikavalin ennusteita. Kayttoliittyma BID3:ssa on
edeltgjiaan kehittyneempi. [19]

BID3 mallintaa sahkon tuotannon jokaiselle tunnille kaikilla jarjestelman
voimalaitoksilla ja huomioi erikseen myds uusiutuvat tuotantomuodot, kuten vesivoiman,
tuulivoiman ja aurinkovoiman. Vesivoimatuotannon arvioimiseen kéytetdédn
vesiarvolaskentaa ja tuuli- ja aurinkovoiman ennustamiseen historiatietoja
tuulimittauksista ja auringon séteilymittauksista. Kuten muissakin
markkinamallityOkaluissa, myos BID3:ssa laskenta perustuu tuotannontekijoiden
optimointiin: malli huomioi voimalaitosten polttoainekustannukset, voimalaitosten
kaynnistdmisesté aiheutuvat kustannukset, paastokaupan seka markkinoiden vaihdannan.
Markkinamallinnuksen ja tehonsiirtotarkastelun liséksi BID3:a kaytetdankin myds
yksittaisten voimalaitosten tai voimalaitosryhmien kannattavuuslaskelmiin seka
erilaisten tuotantopalettien tarkasteluun, kuten lisdantyvan tuulivoimatuotannon
vaikutusten arviointiin. [19]

2.3.4 Sahkomarkkinamallin valinta

Toistaiseksi Fingridissa on kaytetty 400 kV:n verkon suunnittelun apuna padasiassa
Samkjgrings-markkinamallia. Samlastin avulla voimajohtojen tehonsiirtojen ajallista
vaihtelua on voitu tarkastella myds alemmilla jannitetasoilla, mutta Samkjgringsmodellin
aikaresoluutio ei sovellu tuulivoiman kaltaisen nopeasti vaihtelevan tuotannon
kuvaamiseen. Koska Kainuun alueella tarkastelu painottuu 18hinnd lisdantyvén
tuulivoiman vaikutusten arviointiin, valitaan kaytettdvaksi markkinamalliksi BID3.
BID3:n aikaresoluutio soveltuu hyvin nopeasti vaihtelevalle tuotannolle ja lisdksi BID3
on Fingridin kayttamistd markkinamalleista selvasti kehittynein.

BID3:ssa tuulivoiman ennustaminen onnistuu hyvin yksittéisille voimalaitoksille,
mutta muun muassa vesivoimatuotanto on ennustettu ainoastaan Suomen eteléiselle ja
pohjoiselle kokonaistuotannolle. Koska Kainuun alueella on merkittdvd mé&éarda myos
vesivoimaa, joudutaan Kainuun aluesuunnitelman laskentaa varten markkinamallin
vesivoimaennusteet jakamaan yksittdisille voimalaitoksille erikseen.
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2.4 YALFCM-ohjelma

Sahkomarkkinamallin ~ tulokset saadaan siirrettyd PSS/E-ohjelmaan  Fingridin
vanhemman asiantuntijan Mikko Koskisen kehittamalla YALFCM (Year Around Load
Flow Case Manipulator) -ohjelmalla. Ohjelma siirtdéd BID3-markkinamallista saatavat
tuotanto-, kulutus- ja rajasiirtotiedot tarkasteluajan jokaiselta tunnilta PSS/E-ohjelman
kasiteltdvaksi ja tallentaa tdméan laskemat tehonsiirtotilanteet. Tilanteita voidaan
tarkastella ja muokata jalkikateen PSS/E:Il4&. Tamén lisdksi ohjelma tallentaa
tarkastelualueen voimajohtojen tehonsiirrot jokaiselta tunnilta erilliseen taulukkoon,
jonka avulla voidaan laatia esimerkiksi komponenttien kuormitusten aikasarjoja ja
pysyvyyskayrid. Kuvassa 15 ndhdaan YALFCM-ohjelman komentoikkuna.

 VALFCM for PSSE0.74 9

YALFCM for PSSE 0.74
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Kuva 15. YALFCM-ohjelma. Keltainen ylapalkki ndyttd4 ohjelman toiminnot ja
vasemmalla oleva sininen alue suoritetut vaiheet.

Tutustutaan seuraavaksi markkinamallianalyysissa tarvittaviin YALFCM-ohjelman
toimintoihin. Ohjelman ajo aloitetaan sy6ttamalla markkinamallitulokset vaiheessa "0
Market Input”. Markkinamallitulokset syotetddn Excel-tiedostona, joka tulee muokata
kappaleen 4.1 mukaisesti sopivaan muotoon. Ohjelmalle sydtetddan tuntimaard, jolle ajo
suoritetaan ja tdman jélkeen ohjelma muodostaa tuotannon, kulutuksen ja rajasiirtojen
aikasarjavektorit. Seuraava toiminto, "1 Patches", méaarittdd PSS/E-tilanteille tuotannon,
kulutuksen ja rajasiirrot aikasarjavektorien perusteella. Rajasiirrot mallinnetaan
yksittaising ekvivalenttisina generaattoreina rajajohdoilla.

Seuraavaksi suoritetaan toiminto "2 Cases", joka luo varsinaiset PSS/E-tilanteet
valitulle tuntimaaralle vaiheiden 0 ja 1 perusteella. Tdméan jalkeen vaiheessa "15 List
Lines" valitaan tarkasteltava alue, jolta tehonjakotulokset tallennetaan. Alue valitaan
aluenumeron mukaan, jotka on maééritelty Suomen kantaverkon alueille PSS/E-
ohjelmassa.

Viimeinen toiminto "3 Flows™ ajaa vaiheessa 2 méaritetyt PSS/E-tilanteet PSS/E-
ohjelmaan ja tallentaa tarkastelutuntien tehonsiirrot ohjelman pa&kansioon. Vaiheessa 3
voidaan my0s méérittad tarkasteluaikana olleet keskeytykset, jolloin ne huomioidaan
laskennassa. Keskeytyksid varten ohjelman péadhakemistossa on tiedosto, johon
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keskeytykset voidaan listata. Koko ohjelman ajo vuoden mittaisella tarkastelulla kestéé 2
— 3 tuntia.

2.5 Markkinamalliennusteiden mukaisten tehonsiirtojen tarkkuus
Kainuun alueella

Koska markkinamalliennusteita ei ole aiemmin kéytetty alueellisen sahkonsiirtoverkon
suunnittelussa ja myds YALFCM-ohjelma on testausvaiheessa, on syyté tarkastella
kuinka hyvin YALFCM-ohjelmalla lasketut BID3-ennusteiden mukaiset tehonsiirrot
vastaavat Kainuun alueen todellisia tehonsiirtoja.

Markkinamalliennusteista laskettujen tehonsiirtotilanteiden tarkkuutta voidaan
tutkia vertaamalla aiempien vuosien ennusteiden mukaisia tehonsiirtoja todellisiin
mittauksiin. Kéytetéan laskennassa vuoden 2013 BID3-ennustetta ja lasketaan YALFCM
-ohjelman avulla vastaavat tehonsiirrot Kainuun séhkonsiirtoverkossa. Koska BID3:lla ei
saada ennusteita Kainuun alueen paikallisesta tuotannosta tuulivoimaa lukuun ottamatta,
kaytetdan paikallisten tuotantolaitosten tuotantotietoina todellisia vuoden 2013
mittauksia ja siirretddn mittaukset markkinamalliin yksittéisind voimalaitoksina. Myos
kuormat voitaisiin maarittdad erikseen Kainuun alueelle, mikali kaikkien yksittaisten
kuormien mittaustiedot olisivat saatavilla.

Koska vuoden jokaiselle tunnille on oma laskentatilanteensa ja vertailtavia
tehonsiirtotilanteita on siten 8760 kappaletta, tarkastellaan vertailun helpottamiseksi
tehonsiirtojen pysyvyyskayria. Pysyvyyskayrat nayttavéat tarkasteltavien voimajohtojen
tuntikohtaiset tehonsiirrot suuruusjérjestyksessd, jolloin voimajohtojen kuormituksien
jakaantumista on helppo tarkastella. Kuvissa 16 ja 17 on esitetty esimerkkina kahden
Kainuun alueella olevan voimajohdon mittausten ja BID3-ennusteiden mukaiset
tehonsiirtojen pysyvyyskayrét.

Seuraavalla sivulla olevan kuvan 16 Seitenoikea-Leppikoski voimajohdon
markkinamallin ja PI-mittausten mukaiset pysyvyyskayrat ovat hyvin lahelld toisiaan.
Huippukuormilla n&hddan, ettd todellisten mittausten mukaiset huippukuormat ovat
hieman suuremmat sekd Seitenoikean ettd Leppikosken suuntaan, mutta muuten
pysyvyyskayrien muodot ovat hyvin yhtenevat.
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Kuva 16. 110 kV:n Seitenoikea-Leppikoski voimajohdon pysyvyyskéyréd vuonna 2013.
Sininen kéayré kuvaa BID3-ennusteesta laskettua pysyvyytta ja oranssi kéyré todellisten
mittausten mukaista pysyvyytta.

Kuvan 17 Pyhé&koski-Utanen voimajohdon BID3-ennusteen ja  mittausten
pysyvyyskayrissa néhdaan joitain eroja. Markkinamallin mukainen huippukuorma

Utasen suuntaan poikkeaa mittauksista, mutta Pyh&kosken suuntaan huippukuormat
tdsmadvat. Muodoltaan ennusteissa on jonkin verran eroja.
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Kuva 17. 220 kV:n Pyhakoski-Utanen voimajohdon pysyvyyskéyra vuonna 2013.
Sininen kéyré kuvaa BID-ennusteesta laskettua pysyvyytté ja oranssi kayra todellisten
mittausten mukaista pysyvyytta.
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Tarkastellaan seuraavaksi yksittdisten voimajohtojen tehonsiirroista laskettuja
Seitenoikean (kuva 18) ja Utasen (kuva 19) sdhkdasemien tehotaseita tutkiaksemme,
mista erot edelld tarkastelluissa voimajohtojen pysyvyyskéyrissa johtuvat.

Kuvassa 18 olevista Seitenoikean sahktaseman tehotaseiden pysyvyyskéayrista
nahdaan, ettd ennusteen ja mittausten mukaiset pysyvyyskayrat vastaavat hyvin toisiaan.
Koska markkinamalliennusteeseen madriteltiin Kainuun tuotantolaitokset erikseen
todellisina mittaustuloksina ja Seitenoikean asemalla on ainoastaan tuotantoa, on selvaa
ettd markkinamalliennusteen tulisikin vastata mittauksia. My6s Seitenoikealta
Leppikoskelle l1ahtevan voimajohdon (kuva 16) pysyvyyskayréat olivat yhtenevét johtuen
Seitenoikean tehotasapainon hyvéstd ennusteesta.
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Kuva 18. Seitenoikean sdhkdaseman tehotase vuonna 2013. Sininen kdyré kuvaa BID-
ennusteesta laskettua pysyvyytta ja oranssi kayra todellisten mittausten mukaista

pysyvyytta.

Seuraavan sivun kuvassa 19 nghddin Utasen sahkdaseman tehotase. Pysyvyyskéyrien
muodot vastaavat hyvin toisiaan, mutta niissd nahdaan selva vakiopoikkeama. Tama
viittaisi  markkinamalliennusteesta  puuttuvaan  kuormaan tai  ylimadrdiseen
tuotantoyksikkoon. Koska markkinamallin tuotantotiedot vastasivat mittauksia, voidaan
olettaa eron johtuvan kuormaennusteen virheestd. Ero ndkyi myos Utasen séhkdasemalta
lahtevalla Pyhdkoski-Utanen voimajohdolla (kuva 17), jolla oli selvdd poikkeamaa

pysyvyyskayrissa.
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Kuva 19. Utasen sdhkdaseman tase vuonna 2013. Sininen kéyré kuvaa BID-ennusteesta
laskettua pysyvyytta ja oranssi kéayra todellisten mittausten mukaista pysyvyytta.

Kaiken kaikkiaan YALFCM-ohjelma nayttaa siirtavan markkinamalliennusteet
PSS/E-ohjelmaan onnistuneesti ja markkinamalliennusteiden mukaiset tehonsiirrot
vastaavat riittavalla tarkkuudella mittauksia, jotta menetelmén testaamista voidaan jatkaa.
Epatarkkuutta ennusteiden ja mittausten vélilla alueellisella tasolla tuovat péaasiassa
kuormaennusteiden poikkeamat sekd joillain voimajohdoilla mittauksissa nakyvét
johtohaviot.

Markkinamalliennusteiden  tarkkuutta  arvioitaessa  laskettiin ~ myds
markkinamalliennusteiden mukaiset tehonsiirrot ilman Kainuun paikallisen tuotannon
maadrittdmista. Talléin markkinamalliennusteen ja mittausten mukaiset pysyvyyskayrat
olivat taysin erimuotoisia. T&st4 voidaan péatelld, ettd paikallisen tuotannon marittdminen
onnistuneen ennusteen luomisessa on vélttdméatonta.
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3. Kainuun aluesuunnitelman laskeminen

Kolmannessa luvussa kasitelladn Kainuun aluetta, sahkonsiirtoverkkoa, sen
kehitystarpeita ja Kainuun alueelliseen verkkosuunnitelmaan vaikuttavia tekijoité.
Luvussa laaditaan Kainuun verkkosuunnitelma ja hyddynnetdan tarkastelussa
sahkdémarkkinamalliennusteita.

3.1 Kainuun alue

Maantieteellisesti Kainuu on 24 500 nelidkilometrin kokoinen yhdeksén kunnan alue
Manner-Suomessa Oulujarven ymparilla. L&hes Belgian kokoisesta alueesta noin 80 %
on metsaa ja talvisin lumipeite on Suomen korkeimpia. Kainuussa on asukkaita noin 80
000. [20] Kainuun asukasluku on laskenut pitkaan ja tilastokeskuksen ennusteen mukaan
lasku tulee jatkumaan myds tulevaisuudessa. Kuvassa 20 on yhdistetty tilastokeskuksen
ilmoittama Kainuun vékiluku vuosilta 1960 — 2013 ja trendiennuste vuosilta 2013 — 2040.
Ennusteessa on huomioitu syntyvyyden, kuolleisuuden, kuntien valisen muuttoliikkeen
ja siirtolaisuuden vaikutus véestokehitykseen. [39, 40] Asukasluvun véhenemisesté
huolimatta sahkon kulutus ei ole laskenut johtuen lisdantyneestd kesdasuntojen
séhkoistamisesta ja kaytosta. [52]
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Kuva 20. Véestokehitys Kainuussa 1960 — 2013 (sininen kéyrd) ja vaestokehityksen
ennuste (oranssi kayra). [39, 40]

3.1.1 Sahkonsiirtoverkon kuvaus

Kainuun harvan asukastiheyden takia siirtoyhteydet ovat pitkid aiheuttaen haasteita
jannitteiden hallinnassa. Kainuun alueen siirtoverkko koostuu 400 kV:n, 220 kV:n ja 110
kV:n voimajohdoista, sekd seitsemastd Fingridin s&hkodasemasta. Kainuun alueen
tarkeimmat sahkdasemat ovat Vuolijoen 400/110 kV:n muuntoasema sekd Nuojuan ja
Seitenoikean 220/110 kV:n muuntoasemat. Alueella on liséksi Fingridin 220 kV:n Utasen
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kytkinlaitos sekd 110 kV:n Leppikosken, Tihisenniemen, ja Katerman viereen
rakennettavan Ontojoen kytkinlaitokset. Kuvassa 21 nahdéan Kainuun alue ja
séhkonsiirtoverkko. Varsinainen Kainuun alueen sahkonsiirtoverkko on ympyroity
katkoviivoin, mutta myds ympéaroivaa verkkoa tarkastellaan sen vaikuttaessa Kainuun
alueen tehonsiirtoihin.
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Kuva 21. Kainuun alueen sahkonsiirtoverkko ja siihen kuuluvat séhkdasemat.

Sahkon syottd Kainuun alueelle tapahtuu Vuolijoen 400/110 kV:n seka Nuojuan
ja Seitenoikean 220/110 kV:n muuntoasemilta. Alueen tuotanto koostuu l&hinna
vesivoimasta, jota on yhteensa noin 605 MW. Kainuun suunnittelualueella on 16
vesivoimalaitosta, joista Fortum Oyj omistaa 11 [26], Kainuun Voima Oy kolme [27] ja
UPM Kymmene Oyj kaksi [28]. Suurimmat vesivoimalaitokset ovat: Pyh&koski 129 MW,
Nuojua 81 MW, Jylhdma 57 MW ja Utanen 55 MW, jotka ovat kaikki Fortum Oyj:n
omistamia [24, 26].

Kainuun alue kuuluu Oulujoen vesistdalueeseen, jolla on Kemijoen vesistdalueen
jalkeen Suomessa toiseksi eniten vesivoimaa. Koko Oulujoen alueella on
vesivoimakapasiteettia 640 MW, jolla on vuosittain tuotettu noin 2500 GWh energiaa.
[24, 25] Muuta tuotantoa alueella ovat Tihisenniemessé sijaitseva Kainuun voima Oy:n
88 MW:n turvevoimalaitos, Haapavedell4 sijaitseva Kanteleen voima Oy:n 154 MW:n
turvevoimalaitos sekd Kuhmossa sijaitseva Kuhmon voima Oy:n yhteistuotantolaitos,
jonka séhkontuotantokapasiteetti on 4 MW. [29]

Suurimpia kuluttajia alueella ovat kaivokset, Transtech Oy:n Otanmden tehdas,
Vuokatin ja Sotkamon kulutuskeskittymaét seké entisen Kajaanin paperitehtaan yritysalue
Renforsin ranta. Lisdksi alueella on normaalia siviilikuormaa. Kainuun alueen kaivoksia
ovat Mondo Minerals Oy:n Punasuon ja Uutelan kaivokset Sotkamossa, Sotkamo Oy:n
Talvivaaran kaivos, Juuan Dolomiittikalkki Oy:n Paltamon ja Juukan kaivokset sek&
Tulikivi Oyj:n Juukan kaivos. Naistd Kainuun alueen séhkonsiirtoverkkoon liittyvat



32

Talvivaaran, Punasuon, Uutelan ja Paltamon kaivokset. [32, 33, 37] Mondo Minerals
Oy:n Punasuon talkkikaivos jatkaa Lahnaslammen esiintyman louhimista. Vuonna 2010
toimintansa  lopettanut ~ Lahnaslammen  kaivos  yhdessd  rikastamon ja
hienojauhatuslaitoksen kanssa muodosti maailman suurimman talkin tuotantoyksikon.
[30 s. 193, 31] Alueen toiseksi suurin kaivos on Talvivaaran kaivos, joka on ollut
yrityssaneerauksessa 29.11.2013 lahtien. [34]

Muusta Kkulutuksesta Transtech Oy on vaativiin olosuhteisiin suunnitellun
kiskokaluston ja keskiraskaiden konepajatuotteiden valmistaja. Sen Otanméen konepaja
on yksi Suomen merkittdvimmista tilauskonepajoista kayttden vuodessa terédstd 7 000 —
13 000 tonnia. [35] Kajaanin paperitehtaan alueelle perustettu Renforsin rannan
yritysalue sisaltdd nykyisin 30 eri yritysté ja tyollistdd enemman ihmisid kuin paikalla
ollut Kajaanin paperitehdas. [36] Kuvassa 22 on esitelty Kainuun alueen merkittdvimmat
tuotanto- ja kulutuslaitokset verkkokartalla. Tuotantolaitokset on merkitty numeroin ja
kulutuspisteet aakkosin. Siniset ympyrét kuvaavat vesivoimaa, oranssit lampdvoimaa ja
vihreét kulutusta.
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Kuva 22. Kainuun alueen sahkon tuotanto ja kulutus. Vesivoimalat: 1 Montta, 2.
Pyhakoski, 3. Palli, 4. Ala-Utos, 5. Utanen, 6. Nuojua, 7. Jylhama, 8. Ammékoski, 9.
Koivukoski 1 & 2, 10. Koivukoski 3, 11. Leppikoski, 12. Pyhéntd, 13. Seitenoikea, 14.
Ammd, 15. Aittokoski, 16. Kallioinen, 17. Katerma. LampG6voimalaitokset: 18. Kuhmon
yhteistuotantolaitos, 19. Tihisenniemen turvevoimalaitos, 20. Haapaveden
turvevoimalaitos. Kulutuspisteet: A. Punasuon ja Uutelan talkkikaivokset, B.
Talvivaaran kaivos, C. Paltamon kaivos, D. Renforsin ranta, E. Transtech Oy Otanméen
tehdas, F. Sotkamon ja Vuokatin kulutuskeskittyma.

3.1.2 Sahkonsiirtoverkon kuntotiedot

Kainuun sahkonsiirtoverkon vanhimmat voimajohdot on rakennettu 1940-luvun lopulla
ja vanhimmat séhkdasemat 1950-luvulla. Joitain johto-osuuksia ei ole tdman jalkeen
saneerattu. Kaikki sahktasemat on uudistettu 1980-luvulla tai sen jalkeen. [38]
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Taulukossa 2 on esitetty perustiedot Kainuun sahkonsiirtoverkon johto-osuuksista ja
kuvassa 23 on havainnollistettu niiden ikaa.

Taulukko 2. Kainuun alueen voimajohtojen perustiedot [39].

Johto-osuus Rakennusvuodet Johdinlaji Pituus (km) | Jannite (kV)
Alapitka - Vuolijoki 1978 2-Finch 105 400
Vuolijoki - Pyhdnselka 1978 2-Finch 102 400
Pyhanselka - Pyhdkoski 1997 2-Condor 5 220
Pyhakoski - Utanen 1949, 1956 Condor, Curlew 26 220
Utanen - Nuojua 1949, 1956 Condor, Curlew 27 220
Nuojua - Seitenoikea 1959 2-lbis 83 220
Vuolijoki - Tihisenniemi A 1982, 1999 2- Duck, 2-Hawk 30 110
Vuolijoki - Tihisenniemi B 2001 2-Duck 29 110
Vuolijoki - Nuojua 1953, 1973, 1982, 1999 | 2-Hawk, 2-Duck 66 110
Vuolijoki - Peltomaki 1967, 1994 Hawk, 2-Duck 62 110
Seitenoikea - Leppikoski 1982 2-Duck 33 110
Tihisenniemi - Leppikoski 1959 2-Duck 29 110
Seitenoikea - Ontojoki 1988, 2009 Duck 107 110
Tihisenniemi - Ontojoki 1949 Ostrich 69 110
Peltomaki - Alapitka 1967 Hawk 50 110

Kuva 23. Kainuun siirtoverkon voimajohtojen asennusvuodet.
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Seuraavassa listauksessa kuvataan sahkodasemien rakenteita ja kuntotietoja
asemakohtaisesti:

e Vuolijoki (VJ)
Vuolijoen muuntoasemalla on 400 kV:n ylgjannitepuolella duplex-
kiskojarjestelmd ja 110 kV:n alajannitepuolella  kaksoiskisko-
apukiskojarjestelmé. 400/110 kV:n paimuuntajia on kaksi. P&dosin aseman
laitteet ovat peraisin 1990- ja 2000-luvulta lukuun ottamatta 1970-luvulta olevia
paédmuuntajia, jotka on tuotu muualta verkosta perushuollettuina.

e Nuojua (NU)
Nuojuan muuntoasemalla on kaksoiskiskojarjestelmd seka 220 kV:n
yldjannitepuolella ettd 110 kV:n alajannitepuolella. Fingridin omistamassa osassa
asemaa on yksi 220/110 kV:n padmuuntaja, joka on otettu kayttoon 1974. Aseman
kayttdonottovuosi on 1960. Vuosituhannen vaihteessa asemalle on tehty
perusparannuksia.

e Seitenoikea (ST)
Seitenoikean muuntoasemalla  on 220 kV:n  yldjannitepuolella
yksikiskojarjestelma ja 110 kV:n alajannitepuolella kisko-apukiskojarjestelma.
220/110 kV:n padmuuntajia on yksi ja sen kayttdonottovuosi on 1976.
Seitenoikean vanhimmat laitteet ovat 1960-luvulta. Aseman rakenteet ovat
hyvassé kunnossa ja viimeisimmat laitevaihdot on tehty vuonna 2008.

o Leppikoski (LEP)
Leppikosken sdhkdasemalla Fingridin omistuksessa ovat ainoastaan 110 kV:n
kentét, jotka on toteutettu kiskottomana jarjestelmand. Asema on rakennettu
vuonna 1963 ja viimeisimmét laitevaihdot on tehty vuonna 2008.

e Utanen (UT)
Utasen sahkoasemalla Fingridin omistuksessa ovat ainoastaan 220 kV:n kentat,
jotka on toteutettu yksikiskojarjestelmana. Asema on otettu kayttéon vuonna
1956. Suurin osa laitteista on uusittu 1990-luvulla. Vuosien 2020 — 2025 aikana
asemalle on tulossa suppeampi perusparannus.

e Tihisenniemi (TIH)
Tihisenniemen 110 kV:n kytkinlaitos on toteutettu kisko-apukiskojarjestelmana.
Asema on rakennettu 1950-luvulla ja kunnostettu perusteellisesti vuosina 1981 —
1982, jolloin muun muassa koysikiskot vaihdettiin putkikiskoiksi. Uusimmat
laitevaihdot on tehty vuonna 2007 ja koko asema uusitaan vuoteen 2020
mennessa.

3.1.3 Sahkonsiirtoverkkoon tehdyt investoinnit

Kainuun sahkonsiirtoverkkoon on tehty lukuisia parannuksia. Seuraavassa on lueteltu
kaikki viimeisen kymmenen vuoden aikana tehdyt muutokset s&hkoasemilla ja
voimajohdoilla sekd meneillaan olevat hankkeet.

Sahkoasemista VVuolijoen asemalla on tehty laajat parannukset, jotka valmistuivat
vuonna 2006. Asemalle hankittiin toinen 400/110 kV:n muuntaja, 400 kV:n kytkinlaitos
laajennettiin T-haaraliitynnéstd duplex-kytkinlaitokseksi ja 110 kV:n kytkinlaitokseen
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lisattiin muuntajakenttd seké toinen paakisko. Vuonna 2008 asemaa laajennettiin vielda
yhdella katkaisijakentalla Talvivaaran kaivoksen liitynt44 varten. [22]

Voimajohdoista  Alapitka-Vuolijoki-Pyhanselkd  osuuden  alumiinipylvéat
vaihdettiin materiaalivian vuoksi vuonna 2007 ja Ontojoki-Katerma voimajohto uusittiin
huonon kuntonsa takia vuonna 2009. Ontojoki-Katerma voimajohto oli rakennettu
maahan upotetuilla puupylvéilld ilman ukkosjohtimia. [22]

Taman hetkisid investointihankkeita Kainuun verkon vahvistamiseksi ovat
Katerman voimalaitoksen laheisyyteen rakennettava Ontojoen sahktasema seké&
Tihisenniemi-Ontojoki voimajohdon uusiminen. Molemmat hankkeet valmistuvat
vuoden 2014 aikana. [22]

Tihisenniemi-Ontojoki johdon uusimisen perusteina ovat ikaantyminen ja
kayttovarmuus. Johto-osuus on rakennettu vuonna 1967 eika sitd huonokuntoisuuden
vuoksi kannata endd saneerata. Johto on liséksi vikaherkké ukkoskdysien puutteen vuoksi
ja johto-osuudella onkin ollut kolminkertainen maaré ukkosen aiheuttamia hairioita
valtakunnalliseen keskiarvoon verrattuna. Lisaksi johdon vikaantuessa varasyottoyhteys
Seitenoikealta ei riitd kattamaan Vuokatin ja Sotkamon kulutusta ja néin ollen johto ei
taytd N-1 -kriteerid. Johdon uusimisella parannetaan olennaisesti verkon turvallisuutta
sekd Sotkamon ja Kuhmon alueiden s&hkontoimitusvarmuutta. Johto-osuus on 69
Kilometrin pituinen. [22]

Katerman viereen Ontojoelle rakennettavaan uuteen kytkinlaitokseen liitetaén
Katerman alueen voimalaitokset. Asema parantaa muun muasssa Seitenoikea - Kuhmo -
Tihisenniemi voimajohdon jannitteen laatua. Kuvassa 24 on esitetty Kainuun verkkoon
tehdyt ja meneilldan olevat hankkeet. [22]
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Kuva 24. Kainuun verkon investoinnit.
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3.1.4 Suunnitellut tuulivoimahankkeet

Kainuun alueelle on suunnitteilla tuulivoimaa noin 1000 MVA vuoteen 2025 mennessa.
[48]. Arvio saattaa muuttua hankkeiden edetessé, mutta toteutuessaan voimaloilla tuotettu
energia vastaisi jopa 30 % Suomen hallituksen asettamasta vuoden 2025
tuulivoimatavoitteesta, joka on vuosienergiana 9 TWh [49]. Kuvasta 25 ndhdaan Kainuun
alueelle suunnitteilla olevien tuulivoimahankkeiden sijainnit, nimellistehot ja
todennakaiset liityntapisteet.
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Kuva 25. Kainuun tuulivoimahankkeet. Siniset ja oranssit alueet kuvaavat suunniteltuja
tuulivoimapuistoja. Oranssilla merkityt hankkeet ovat suunnitteilla vuoteen 2020 ja
siniset vuoteen 2025 mennessa. Luvut kuvaavat tuulivoimapuistojen nimellistehoja

(MVA). Nuolet osoittavat sahkdasemia, joille tuulivoimapuistojen liityntdjéa
suunnitellaan. [48]

3.1.5 Kulutusennusteet

Kainuun alueen sdhkon kulutus on kehittynyt viimeisen 15 vuoden aikana seuraavalla
sivulla olevan kuvaajan (kuva 26) mukaisesti. Vuoteen 2006 asti kulutus on kasvanut,
mutta tdman jalkeen mukaillut p&&osin lammitystarvetta. L&mmitystarveluku saadaan
laskemalla yhteen kuukausittaiset sisé- ja ulkolampdétilojen erotukset. [54]
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Kuva 26. Kainuun alueen lammitystarveluku (oranssi kayra) sekéd sahkdenergian
kulutus (siniset pylvéat) vuosina 1999 — 2013. [52]

Kainuun séhkoverkkoyhtio Loiste séhkoverkko Oy ennustaa Kainuun alueen
kuormatehojen pysyvdn samana vuoteen 2030 asti. Ainoastaan yksittaisille
liittymispisteille ennustetaan pienid muutoksia ja ndin ollen kuormien muutokset eivéat
vaikuta alueellisen verkkosuunnitelman laadintaan. [52]

3.2 Kainuun alueen verkkomallit

Kainuun aluesuunnitelman laatimiseksi tehdadn PSS/E:ll& verkkomallit vuosien 2015,
2020, 2025 ja 2030 ennustetuista verkkotilanteista. Ndm& saadaan muokkaamalla
olemassa olevaa vuoden 2014 tilannetta. Verkkomalleihin tehddén tarvittavat
johtomuutokset ja lisatédan tai poistetaan komponentteja. Suurimmat Kainuun alueeseen
vaikuttavat muutokset ovat 400 kV:n verkon muutokset, osittainen luopuminen 220 kV:n
janniteportaasta sekd Kainuun alueen 110 kV:n verkon muutokset.
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3.2.1 Vuoden 2015 verkkomalli

Lahtotilanteena kéytetddn vuoden 2015 verkkomallia. Malli on kdytanndssa myos vuotta
2014 vastaava tilanne, silla vuonna 2015 Kainuun alueen verkkoon ei ole suunnitteilla
muutoksia. Verkkomallissa suurimpana muutoksena vuotta 2014 edeltaviin tilanteisiin on
vahvistettu 110 kV:n Tihisenniemi-Ontojoki voimajohto sek& Ontojoen uusi kytkinlaitos.
Kuvassa 27 nahdaan vuoden 2015 PSS/E:n verkkomalli Kainuun alueella.
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Kuva 27. Vuoden 2015 PSS/E:n verkkomalli.
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3.2.2 Vuoden 2020 verkkomalli

Vuoden 2020 verkkomallissa otetaan huomioon vuoden 2015 verkkotilanteen lisaksi
Seitenoikealle vaihdettava Ventusnevan 250 MVA:n muuntaja, Isokankaan uusi
muuntoasema seka uudet 400 kV:n yhteydet, joista eniten Kainuun alueelle vaikuttavat
vuonna 2016 valmistuva 400 kV:n Pyhénselk&-Hirvisuo voimajohto sekd voimajohdot
Lieto-Forssa ja Forssa-Hikid. Liséksi Olkiluodon kolmas ydinreaktori on lisétty
verkkomalliin. Kuvassa 28 nahdaan vuoden 2020 PSS/E:n verkkomalli Kainuun alueella.
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Kuva 28. Vuoden 2020 PSS/E:n verkkomalli.
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3.2.3 Vuoden 2025 verkkomalli

Vuoden 2025 verkkomallissa huomioidaan vuoden 2020 verkkotilanteen lisaksi 220 kV:n
johtojérjestelyt, jolloin Petdjavedelle ei endd mene 220 kV:n voimajohtoja. Johdot
yhdistetddn renkaaksi Haapaveden voimalaitoksen kohdalla tai vaihtoehtoisesti jatetdén
sateittdisiksi. Mallissa huomioidaan my6s uudet 400 kV:n voimajohdot Pyhanselké-
Petdjavesi, Pyhénselkd-Keminmaa ja Ruotsin kolmas yhdysjohto RAC3. Lisaksi
Pyh&joen uusi ydinvoimalaitos on lisatty verkkomalliin. Kuvassa 29 nahddén vuoden
2025 PSS/E:n verkkomalli Kainuun alueella.
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Kuva 29. Vuoden 2025 PSS/E:n verkkomalli.

3.2.4 VVuoden 2030 verkkomalli

Vuoden 2030 PSS/E:n verkkomalli on lahes sama kuin vuoden 2025 verkkomalli.
Ainoana erona on Olkiluodon neljas ydinreaktori ja sen verkkoliityntd. Koska muutokset
vuoden 2025 ja 2030 verkkomallien valilla eivat vaikuta Kainuun alueen tehonsiirtoihin,
eikd vuoden 2025 jalkeen ole suunnitteilla uutta tuulivoimaa, kéytetddn vuoden 2025
verkkomallin laskentatuloksia myds vuoden 2030 laskentatuloksina.

3.2.5 Mitoittava tilanne Kainuun verkossa

Laskentaa varten verkkomalleille maaritetddn mitoittava tilanne. Tarkastelemalla alueen
tehonsiirtojen mittauksia viime vuosilta |0ydetd&dn ajankohta, jolloin verkko on
tyypillisesti suurimmassa kuormassaan.
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Voimajohtojen mittauksia tarkastelemalla huomataan, ettd Kainuun alueella
tehonsiirrot ovat suurimmillaan tulva-aikaan kevatkesélla. Talloin kuormat ovat pienié ja
vesivoima ajaa lahes téydelld teholla, jolloin teho virtaa Kainuun alueelta poispéin
kuormittaen samoja yhteyksid kuin lisattdvd tuulivoima. Kuvassa 30 n&hd&aan
esimerkkind Seitenoikea-Nuojua voimajohdon kuormitus vuosilta 2008 — 2013. Kyseisen
voimajohdon osalta tuulivoiman lisddmista rajoittaa eniten Seitenoikealta poispéin
ldhteva teho eli kuvaajan positiiviset arvot. Kuvaajassa nahdaan joitain tuotantopiikkeja
my0s syys-sateiden ajalta, mutta pd&osa huipukuormituksesta ajoittuu kevatkesélle.
Kevitkesa on merkitty oranssilla varilla.
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Kuva 30. Seitenoikea-Nuojua voimajohdon mittaukset. Oranssi véri kuvaa aikavalilta 1.
huhtikuuta — 31.heindkuuta tehtyja mittauksia.

3.3 Alueellinen verkkosuunnitelma

Alueellista verkkosuunnitelmaa tehtdessa on huomioitava tulevien verkkomuutosten
lisdksi alueen sahkon tuotannon ja kulutuksen muutokset ja tarkasteltava mité
vahvistuksia nama verkolta vaativat. Kuten kappaleen 3.1 tuotanto- ja kulutusennusteista
néhtiin, tulee Kainuun kulutus pysymaan entisell&4&n, mutta tuotannon osalta tuulivoimaa
on suunnitteilla merkittavasti. Nain ollen Kainuun alueellisen verkkosuunnitelman
tehtdva on kertoa, kuinka suunniteltu tuulivoima saadaan mahtumaan verkkoon.

Aluesuunnitelmaa tehtéessé suoritettiin useita simulointeja PSS/E-ohjelmalla
vuosien 2015 — 2025 verkkomalleilla ja madaritettiin milla eri tuulivoimayhdistelmilla
syntyi pullonkauloja. Tamén jalkeen verkon tehonjakoa simuloitiin  eri
verkkomuutoksilla, joiden avulla selvitettiin kuinka pullonkauloja saatiin avarrettua.
Laskennan aikana tuloksista muodostettiin useita taulukoita, joiden avulla p&ateltiin
verkkoa eniten kuormittavat tuulivoimatuotannon lisdykset. Laskennasta naytetdén
esimerkki vuoden 2020 verkkomallin simuloinneista.

Verkkosuunnitelmaa tarkasteltaessa kaytettiin hyodyksi
markkinamallianalyysilla laskettuja voimajohtojen pysyvyyskayrid, joita verrattiin
PSS/E-laskennan tuloksiin. Nain saatiin selville kuinka useana tuntina vuodesta
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tarkasteltu yhteys on tilanteessa, jossa mitoittava vika aiheuttaa ylikuormittumisen.
Koska markkinamallitulokset laskettiin kappaleessa 3.2 esitetyille verkon perustilanteille,
eikd niissdé huomioida PSS/E-laskelmissa selvitettyja verkon vahvistuksia, taytyi
markkinamallituloksia verrata perustilanteiden PSS/E-laskelmiin. Kuten kappaleessa
3.2.4 todettiin, vuodelle 2030 ei ole suunnitteilla Kainuun alueeseen vaikuttavia
verkkomuutoksia tai uutta tuulivoimaa, joten vuoden 2025 laskelmat vastaavat myods
vuoden 2030 laskelmia.

3.3.1 Esimerkki PSS/E-laskelmista vuoden 2020 verkkomallilla

Tutustutaan  PSS/E-laskennan avulla  tehtdvd&n verkon suunnitteluun
tarkastelemalla vuoden 2020 laskentatuloksia. Laskennassa kaytetaan kappaleessa 3.2.2
esiteltyd vuoden 2020 verkkomallia, jossa Seitenoikean muuntaja on korvattu 250
MVA:n muuntajalla tuulivoimatuotannon lisédmisen helpottamiseksi.

Seuraavassa taulukossa (taulukko 3) on tarkasteltu vuoden 2020 Kainuun alueen
séhkoasemia, joille on suunnitteilla tuulivoimaliitynt6ja seuraavan 15 vuoden aikana.
Taulukossa on lueteltu PSS/E-ohjelmalla lasketut tuulivoimakapasiteetit, jotka kullekin
asemalle on mahdollista liittdd sekd tuotannon lisddmista rajoittavat komponentit eli
pullonkaulat. Laskelmat on suoritettu kaikille tarkasteltavana oleville sahkdasemille silta
varalta, ettd alueelle tulisi uusia tuulivoimasuunnitelmia tai vuoden 2025
tuulivoimasuunnitelmat toteutuisivat aikaisemmin. Taulukon oleellisin teht&vé on kertoa,
kuinka paljon tuulivoimaa mahtuu vuoden 2020 tilanteessa ja kuinka muiden asemien
tuulivoima rajoittaisi vuodelle 2020 suunniteltua Seitenoikean ja Vuolijoen tuotantoa.
Taulukoissa lasketut arvot ovat suuntaa antavia, silla kunkin aseman suurin mahdollinen
liityntateho riippuu muille asemille liitettavasta tehosta.

Taulukko 3. Tuulivoiman liittdmismahdollisuudet Kainuun verkossa vuonna 2020.
Asemien lyhenteet: ST = Seitenoikea, NU = Nuojua, UT2 = Utanen (220 kV:n asema),
PY = Pyhakoski ja VJ = Vuolijoki.

ST [NU|UT2 | PY | VJ |Rajoittava komponentti

125 Seitenoikea - Nuojua

25 Nuojuan muuntaja

240 Utanen - Pyhdkoski

260 Pyhdkoski - Levdasuo

490 |Vuolijoen muuntaja

125| 25 Seitenoikea - Nuojua / Nuojuan muuntaja
125 160 Nuojua - Petdjavesi / Pyhdkoski - Utanen / Seitenoikea - Nuojua
125 230 Pyhikoski - Levdsuo / Seitenoikea - Nuojua
110 420 |Seitenoikea - Nuojua / Vuolijoen muuntaja
25| 220 Nuojua - Petdjavesi / Utanen - Pyhdkoski / Nuojuan muuntaja
25 250 Pyhakoski - Levasuo / Nuojuan muuntaja
25 480 |Nuojuan muuntaja / Vuolijoen muuntaja
140 | 200 Pyhékoski - Levdsuo
160 450 |Nuojua - Petdjavesi / Utanen - Pyhdkoski / Vuolijoen muuntaja
220 | 460 | Pyhdkoski - Levdsuo / Vuolijoen muuntaja
125| 25| 140 Nuojua - Petdjavesi / Nuojuan muuntaja / Seitenoikea - Nuojua
125| 25 220 Seitenoikea - Nuojua / Nuojuan muuntaja / Pyhédkoski - Levasuo
110| 25 410 |Seitenoikea - Nuojua / Nuojuan muuntaja / Vuolijoen muuntaja
25 | 150 | 190 Pyhidkoski - Levasuo / Nuojuan muuntaja
25 | 140 450 |Nuojuan muuntaja / Utanen - Pyhdkoski / Nuojua - Petdjavesi / Vuolijoen muuntaja

150 | 160|430 |Pyhdkoski - Levasuo / Vuolijoen muuntaja

25 | 110 [ 170|430 |Pyhdkoski - Levasuo / Nuojuan muuntaja / Vuolijoen muuntaja

120 100 | 150|370 |Seitenoikea - Nuojua / Pyhdkoski - Levdsuo / Nuojua - Petdjavesi / Vuolijoen muuntaja

120| 25 190|380 |Seitenoikea - Nuojua / Pyhikoski - Levdasuo / Nuojuan muuntaja / Vuolijoen muuntaja

120| 25| 80 380 |Nuojua - Petdjavesi / Nuojuan muuntaja / Seitenoikea - Nuojua / Vuolijoen muuntaja

125/ 25 | 150 | 150 Pyhakoski - Levdasuo / Nuojuan muuntaja / Seitenoikea - Nuojua / Nuojua - Petdjavesi

120| 25 | 80 | 160|360 |Pyhdkoski - Levasuo / Nuojuan muuntaja / Nuojua - Petdjavesi / Seitenoikea - Nuojua / Vuolijoen muuntaja
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Taulukon 3 laskelmien mukaan Seitenoikealle suunniteltu tuotanto ei kokonaisuudessaan
mahdu verkkoon. Seitenoikealle suunnitellusta 200 MVA:n tuotannosta mahtuu 110
MVA kaikissa laskentatilanteissa ja tuotantoa rajoittaa merkittdvasti 220 kV:n
Seitenoikea-Nuojua voimajohto. Yksistdan Seitenoikean asemalle mahtuisi tuulivoimaa
125 MVA. Vuolijoelle suunniteltu 110 MVA:n tuotanto mahtuu kaikissa
laskentatilanteissa kokonaisuudessaan.

Tarkasteltaessa tuotannon lisadmisté rajoittavaa Seitenoikea-Nuojua voimajohtoa
Fingridin Elnet-jarjestelmastd huomataan, ettd johdon siirtokykyé rajoittaa Nuojuan
séhkodasemalla olevat virtamuuntajat, jotka on aseteltu 183 MVA:n tehoa vastaavalle
virralle. Virtamuuntajien asetteluja on mahdollista muuttaa tai tarvittaessa komponentit
voidaan korvata uusilla, jolloin siirtokapasiteettia saadaan lisdttya ilman voimajohdon
uusimista. Liitteessd A olevista kuormitustiedoista nédhdaén, kuinka kolmen Nuojuan
virtamuuntajan uudelleenasettelun jélkeen siirtokapasiteetti voimajohdolla nousee 183
MVA:sta 252 MVA:iIn.

Tarkastellaan seuraavaksi kuinka paljon tuulivoimaa mahtuu Kainuun verkkoon,
kun Seitenoikea-Nuojua voimajohdon virtamuuntajien asettelut muutetaan. Taulukossa 4
nahdaan laskentatulokset kyseisen verkkomuutoksen jalkeen.

Taulukko 4. Tuulivoiman liittamismahdollisuudet Kainuun verkossa vuonna 2020, kun
220 kV:n Seitenoikea-Nuojua voimajohdon virtamuuntajien asetteluja on muutettu.
Asemien lyhenteet: ST = Seitenoikea, NU = Nuojua, UT2 = Utanen (220 kV:n asema),
PY = Pyhé&koski ja VJ = Vuolijoki.

ST |NU|UT2 | PY | VJ |Rajoittava komponentti

210 Seitenoikean muuntaja

25 Nuojuan muuntaja

240 Utanen - Pyhdkoski

260 Pyhakoski - Levdasuo
490 |Vuolijoen muuntaja

210| 25 Seitenoikean muuntaja / Nuojuan muuntaja
210 110 Nuojua - Petdjavesi / Seitenoikean muuntaja
210 210 Pyh&koski - Levdsuo / Seitenoikean muuntaja
200 360 |Seitenoikean muuntaja / Vuolijoen muuntaja
25| 220 Nuojua - Petéjavesi / Utanen - Pyhdkoski / Nuojuan muuntaja
25 250 Pyhakoski - Levasuo / Nuojuan muuntaja
25 480 [Nuojuan muuntaja / Vuolijoen muuntaja
140 | 200 Pyhdkoski - Levasuo
160 450 [Nuojua - Petéjavesi / Utanen - Pyhidkoski / Vuolijoen muuntaja
220 | 460 |Pyhidkoski - Levdsuo / Vuolijoen muuntaja
200 25 | 100 Nuojua - Petdjavesi / Nuojuan muuntaja
210 25 200 Nuojuan muuntaja / Pyhakoski - Levasuo
200 25 350 [Seitenoikean muuntaja / Nuojuan muuntaja / Vuolijoen muuntaja
25| 150 | 190 Pyhéakoski - Levasuo / Nuojuan muuntaja
25 | 140 450 [Nuojuan muuntaja / Utanen - Pyhikoski / Nuojua - Petdjavesi / Vuolijoen muuntaja

150 | 160 | 430 |Pyhakoski - Levasuo / Vuolijoen muuntaja

25 | 110 | 170 430 |Pyhidkoski - Levasuo / Nuojuan muuntaja / Vuolijoen muuntaja

200 60 | 150 | 340 |Seitenoikean muuntaja / Pyhikoski - Levdsuo / Nuojua - Petéjavesi / Vuolijoen muuntaja

200| 25 170|340 |Seitenoikean muuntaja / Pyhdkoski - Levdsuo / Nuojuan muuntaja / Vuolijoen muuntaja

200 25| 30 350 |Nuojua - Petdjdvesi / Nuojuan muuntaja / Seitenoikean muuntaja / Vuolijoen muuntaja

220| 25| 90 | 160 Pyhakoski - Levdsuo / Nuojuan muuntaja / Seitenoikean muuntaja / Nuojua - Petéjavesi

200| 25| 30 | 160|330 |Pyhidkoski - Levasuo / Nuojuan muuntaja / Seitenoikean muuntaja / Pyhdkoski - Utanen / Vuolijoen muuntaja

Taulukon 4 tuloksista nédhdaan, ettd virtamuuntajien asettelujen jalkeen Seitenoikean
asemalle mahtuu kaikissa tilanteissa suunniteltu 200 MVA:n tuotanto. Koska
samanaikaisesti myos Vuolijoelle suunniteltu 110 MVA:n teho saadaan liitettyd, voidaan
verkon todeta olevan ndilla muutoksilla riittdva vuodelle 2020. Kyseinen tuotanto ei
kuitenkaan vélttaméattd mahdu verkkoon endé vuoden 2025 tilanteessa johtuen tulevista
verkon muutoksista.
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Vuoden 2020 tilanteessa tuotannon lisd&dmista olisi voitu parantaa myos
kahdentamalla voimajohto Leppikoski-Tihisenniemi, jonka vikaantuminen aiheutti
mitoittavan tilanteen. Virtamuuntajien asettelujen muuttaminen on kuitenkin
huomattavasti helpompaa ja halvempaa kuin toisen voimajohdon rakentaminen ja siten
kannattavampi  ratkaisu. Normaalisti ~ virtamuuntajien  nimellisvirtaa pidetaan
mahdollisimman pienend mittaustarkkuuden parantamiseksi [13].

Tarkastellaan seuraavaksi markkinamallimenetelmén mukaisia tehonsiirtojen
pysyvyyskayrid. Taulukon 4 laskelmista huomattiin, ettd Seitenoikean ja Vuolijoen
tuotannon lisaamisté rajoittavat Seitenoikean ja Vuolijoen muuntajat. Koska Vuolijoen
muuntaja ei ole l&helld ylikuormittumista suunnitellulla 110 MVA:n tuulivoimalla,
keskitytaan tarkastelemaan tehorajallaan olevaa Seitenoikean muuntajaa.

Tarkasteltaessa Seitenoikean uuden 250 MVA:n muuntajan eli nykyisen
Ventusnevan muuntajan yksilollista kuormitettavuutta (liite B) ndhdaan, ettd muuntaja on
jatkuvan  tilan  kuormitettavuudeltaan noin 255 MVA ja 140 °C:een
kuormitettavuudeltaan 350 MVA. PSS/E-laskelmissa muuntajan teho mitoittavan vian
aikana oli 255 MVA, joten vahvistustarvetta ei ole. Ennen vikaa muuntajan teho oli 163
MVA Nuojuan suuntaan. Kuvan 31 mukaisesti markkinamalli ennustaa muunnon olevan
vuoden jokaisena tuntina ennen mitoittavaa vikaa alle 145 MVA. Néin ollen
markkinamallimenetelmé ennustaa Seitenoikean muuntajalle pienempia tehonsiirtoja
kuin PSS/E-laskenta, joten mydsk&an markkinamallimenetelmdn mukaan muuntoa ei
tarvitse vahvistaa

Pysyvyyskayran (kuva 31) muodosta nédhdaan, ettd kuormitushuippujen méaaré
Seitenoikean muuntajalla on vahdinen. Markkinamallimenetelman PSS/E-tilanteita
tarkastelemalla huomataan, ettd kuormitushuiput esiintyvét tilanteissa, joissa seka
Kainuun vesivoima ettd Seitenoikean ja Vuolijoen tuulivoima ajavat yhtaaikaisesti lahes
nimellistehollaan.
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Kuva 31. Markkinamallimenetelman mukainen Seitenoikean muunnon pysyvyyskayra.

Markkinamalliennuste tukee siis laskelmia, joiden perusteella vuodelle 2020 suunniteltu
tuulivoima voidaan liittdd verkkoon lasketuin vahvistuksin. Vahvistuksia olivat
Seitenoikea-Nuojua virtamuuntajien asettelujen muuttaminen ja Seitenoikean 160
MVA:n muuntajan korvaaminen Ventusnevan 250 MVVA:n muuntajalla.
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3.3.2 Verkon kehitystarpeet vuoden 2025 verkkomallilla, jossa Haapaveden
220 kV:n voimajohdot ovat rengaskaytossa

Kappaleen 3.2.3 vuoden 2025 verkkomallille on kaksi vaihtoehtoa: Haapavedelle
menevat 220 kV:n voimajohdot ovat renkaassa muodostaen kolmion Pyhédkoski-
Haapavesi-Nuojua tai sateittaisesti Pyhakoski-Haapavesi yhteytena.

Aloitetaan tarkastelut verkkomallilla, jossa 220 kV:n voimajohdot ovat renkaassa.
Koska Kainuun alueelle on vuonna 2025 suunnitteilla merkittdvd madrd tuulivoimaa,
huomioidaan laskelmissa alusta ldhtien seuraavat verkon muutokset: muutetaan
virtamuuntajien asettelut voimajohdolla Seitenoikea-Nuojua, jolloin voimajohdon
kuormitettavuus kasvaa 183 MVA:sta 252 MVA:iin ja lisatddn Nuojualle toinen 250
MVA:n muuntaja. llman Nuojuan toista muuntajaa muunto rajoittaa asemalle liitettavaa
tuulivoimaa samoin kuten vuoden 2020 tilanteessa. Toinen muuntaja on suunniteltu
siirrettdvaksi Nuojualle vuonna 2023 [51].

Tuulivoiman liittdmisté rajoittaa usealla asemalla eniten Pyh&nseldén muuntajan
tai sille menevan 220 kV:n voimajohdon vikaantuminen, jolloin pullonkaulaksi
muodostuu Pyhdkoski-Levasuo voimajohto. Yhteys rajoittaa péédasiassa tuulivoiman
liittdmistad Pyhédkosken ja Utasen sdhkdasemille, mutta myos erityisesti Seitenoikean ja
Nuojuan asemille. Merkittdva osa Kainuun tuulivoimasta kulkeekin mitoittavassa
tilanteessa Pyhékosken kautta.

Pyhékoski-Levéasuo yhteyden pullonkaula voitaisiin poistaa kahdentamalla
yhteyksid, jotka vikaantuessaan aiheuttavat mitoittavan tilanteen, kahdentamalla
pullonkaula tai rakentamalla uusia yhteyksid. Koska mitoittava tilanne aiheutuu kalliiden
komponenttien Pyhanseldn muuntajan tai sille menevan pitkan 220 kV:n voimajohdon
vikaantumisesta, ei néitd kannata taloudellisista syistd kahdentaa. Vaihtoehtoisesti
Pyhékoski-Levasuo yhteyden rinnalle voitaisiin jarkevin kustannuksin tehdéd toinen
yhteys, mutta voimajohto kulkee tiheddn rakennetun alueen I&pi, jolloin
ymparistovaikutukset olisivat suuria. Nain ollen paadytaén kolmanteen vaihtoehtoon eli
uuden yhteyden rakentamiseen: ohjataan teho 110 kV:n voimajohdolla Pyhékoskelta 17
kilometrin padahéan Pikkaralaan.

Uuden Pyh&koski-Pikkarala voimajohdon lisdédmisen jalkeen tuotantoa rajoittaa
Nuojua-Vuolijoki, Leppikoski-Tihisenniemi ja Nuojua-Haapavesi voimajohtojen
vikaantumisesta aiheutuva pullonkaula Pyhé&koski-Utanen voimajohdolla. Lis&ksi
Haapaveden voimalaitoksen ollessa ajossa, erityisesti Pyhékoski-Haapavesi yhteyden
vikaantuminen ylikuormittaa Pyh&koski-Utanen voimajohtoa. Pullonkaula rajoittaa
lahinn& Utasen, Nuojuan ja Seitenoikean tuotannon lisddmistd. Koska pullonkaulan
aiheuttaa useampi kriittinen vika, on kannattavinta vahvistaa pullonkaulaa tai rakentaa
uusi yhteys eikda kahdentaa kaikkia mitoittavan tilanteen aiheuttavia komponentteja.
Pitkien etaisyyksien takia uuden yhteyden rakentaminen aiheuttaisi enemman
kustannuksia, joten vahvistetaan Pyhdkoski-Utanen yhteyttda lisddmalla sen rinnalle
toinen voimajohto.

Vuolijoen tuotannon lisédmista rajoittavat Vuolijoen muuntajat. Vuolijoella on
kaksi 400 MVA:n muuntajaa, joista toisen vikaantuessa toinen jaa pullonkaulaksi.
Pullonkaula voidaan poistaa kolmannella muuntajalla, joka kuitenkin on kallis
vaihtoehto. Liitettdvan tuulivoiman maarésta riippuen vaihtoehtona on myés muuntajan
ylikuormitusvaran kéayttdminen.

Seuraavaksi tuotannon lisddmista rajoittaa Utanen-Nuojua yhteys. VVoimajohto
rajoittaa tuotantoa samojen Kriittisten vikojen aikana, jotka aiheuttivat Pyhdkoski-Utanen
yhteyden ylikuormittumisen. Kannattavin tapa poistaa pullonkaula on kahdentaa Utanen-
Nuojua voimajohto samoista syistd kuin kahdennettiin Pyhadkoski-Utanen yhteys.



46

Voimajohdon ylikuormittuminen vaatii kuitenkin jo erittdin suuren maaran tuulivoimaa
Kainuun alueelle.

Mikéli kaikki vuodelle 2025 suunniteltu tuulivoima toteutuisi Kainuun alueella,
jouduttaisiin edell& mainittujen vahvistusten lisdksi vahvistamaan viela lisd4 Pyhakoski-
Utanen ja Pyhakoski-Pikkarala yhteyksia. Lisaksi Nuojuan, Vuolijoen ja Pyhédkosken
muuntoja tulisi vahvistaa entisestaan.

Tarkastellaan seuraavaksi tuotantoa rajoittavia komponentteja
markkinamallianalyysin avulla. Tulokset sisdltavat kaiken vuodelle 2025 suunnitellun
tuulivoiman.

Kuvassa 32 n&hdaan markkinamallimenetelImdn mukainen Nuojuan muuntajan
pysyvyyskayrd, jonka mukaan tehoa siirtyy muuntajan l&pi ennen mitoittavaa vikaa
suurimmillaan noin 125 MVA. PSS/E-laskennan mukaan tehonsiirto on ennen
mitoittavaa vikaa 137 MVA ja mitoittavan vian aikana 240 MVA. Oletettaessa, etta
markkinamallimenetelm&n mukainen huipputeho kasvaa samassa suhteessa PSS/E-
laskelmien tehonsiirtojen kanssa, voidaan markkinamallimenetelman mukaiseksi
huipputehoksi mitoittavan vian aikana arvioida 220 MVA. Vuolijoen muuntajan 140
°C:een tehoraja (liite C) on 190 MVA, joten Nuojualle tarvitaan seka
markkinamallimenetelman, ettd PSS/E-laskelmien mukaan toinen muuntaja.
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Kuva 32. Markkinamalliennusteen mukainen Nuojuan 220/110 kV:n muuntajan 1api
menevan tehon pysyvyyskayré.

Utanen-Pyhakoski voimajohdon tehonsiirto PSS/E-laskelmien mukaan on noin
320 MVA ennen mitoittavaa vikaa ja 415 MVA mitoittavan vian aikana. Seuraavalla
sivulla olevasta kuvan 33 pysyvyyskayrastd nédhdaan, ettd markkinamallin ennustama
tehonsiirto voimajohdolla on suurimmillaan noin 290 MVA ennen mitoittavaa vikaa.
Pysyvyyskayran muoto on huipukas, eli pahimpien siirtotilanteiden mééra vuodessa on
vahdinen ja esimerkiksi vain kolmena tuntina vuodessa teho on yli 270 MVA.
Markkinamallin mukaiseksi huipputehoksi mitoittavan vian aikana voidaan arvioida 375
MVA olettaen, ettd PSS/E-laskelmien ja markkinamalliennusteen huipputehot muuttuvat
samassa suhteessa. Koska voimajohdon kuormitettavuus on 290 MVA, on toisen
voimajohdon rakentaminen myds markkinamalliennusteen mukaan valttdméatonta.
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Kuva 33. Markkinamalliennusteen mukainen 220 kV:n Utanen-Pyhakoski voimajohdon
pysyvyyskéayré.

Seuraavan sivun kuvassa 34 nahdaadn markkinamalliennusteen mukainen Vuolijoen
muunnon tehon pysyvyyskayra. PSS/E-laskelmien mukaan muunnossa siirtyy tehoa noin
715 MVA, kun markkinamallin mukaan teho on suurimmillaan 620 MVA. Mitoittavan
vian aikana, eli toisen muuntajan vikaantuessa, jéljelle jaddvan muuntajan lapi menee
PSS/E-laskelmien mukaan 610 MVA tehoa. Tarkasteltaessa Vuolijoen muuntajien
yksil6llisia kuormitettavuuksia (liite D) ndhd&an, ettd Vuolijoen heikomman muuntajan
140 °C:een kuormitettavuus on 500 MVA ja 120 °C:een kuoritettavuus 440 MVA.
PSS/E-laskelmien mukaan muuntoa tarvitsee siis vahvistaa. Kun oletetaan
markkinamallimenetelmén ja PSS/E-laskelmien huipputehojen kasvavan edelleen
samassa suhteessa, voidaan arvioida markkinamallimenetelmén mukaiseksi mitoittavan
vian aikaiseksi huipputehoksi noin 530 MVA. Koska teho on vain 6 % vyli sallitun
kuormitettavuuden, suoritetaan tarkempia tarkasteluja varten markkinamallimenetelméa
viel& mitoittavan vian aikaisella verkkotilanteella.

Uuden markkinamallilaskennan mukaan mitoittavan vian  aikaiseksi
huipputehoksi saadaan 500 MVA. Ainoastaan muutamana tuntina vuodesta teho on 140
°C:een tehorajalla ja 34 tuntina vuodesta teho ylittdd 120 °C:een tehorajan. Koska
muuntajia voidaan kayttaa hetkellisesti 140 °C:een kuormituksella ja useita péivia 120
°C:een kuormituksella, ei markkinamallimenetelmén mukaan muuntoa tarvitse vahvistaa.
Markkinamallimenetelmén epéatarkkuudesta johtuen virherajat on kuitenkin syyta
huomioida.



48

700
600
500
400
300
200

Teho / MVA

100
0

-100
-200

Tunnit/h

Kuva 34. Markkinamalliennusteen mukainen kahden Vuolijoen 400/110 kV:n
muuntajan lapi menevan tehon pysyvyyskayra.

Nuojua-Utanen voimajohdon tehonsiirto on PSS/E-laskelmien mukaan ennen mitoittavaa
vikaa noin 210 MVA ja mitoittavan vian aikana 330 MVA. Seuraavalla sivulla olevasta
kuvan 35 kuvaajasta nahdaan, ettd markkinamallin ennustama tehonsiirto voimajohdolla
on ennen mitoittavaa vikaa suurimmillaan 170 MVA. Oletettaessa, etta
markkinamallimenetelm&n mukainen tehonsiirto kasvaa samassa suhteessa PSS/E-
laskelmien kanssa, voidaan markkinamallimenetelman mukaiseksi huippukuormaksi
arvioida 270 MVA. Koska voimajohto kestdd noin 290 MVA:n tehonsiirron, ei
markkinamallimenetelmdn mukaan voimajohtoa tarvitse vahvistaa.  Liséksi
markkinamallin pysyvyyskayrdn mukaan kulutushuippujen aikainen siirtotilanne on
harvinainen ja lyhytkestoinen. Esimerkiksi ainoastaan kolmena tuntina vuodessa
voimajohto on ehjalla verkolla yli 150 MVA:n kuormassa.
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Kuva 35. Markkinamalliennusteen mukainen 220 kV:n Nuojua-Utanen voimajohdon
pysyvyyskéayré.

3.3.3 Haapaveden 220 kV:n voimajohtojen sateittéaiskdyton vaikutukset
vuoden 2025 tehonsiirtoihin

Tarkastellaan verkkoratkaisua, jossa Haapavesi-Nuojua yhteys on irti verkosta ja
Haapaveden voimalaitos on séateittdiskdytossa. Kun Nuojualta ei mene yhteytta
Haapavedelle, taytyy Seitenoikealta ja Nuojualta tulevan tuotannon kulkea
kokonaisuudessaan Utasen sdhkdaseman kautta. Tdmén seurauksena Nuojua-Pyhékoski
voimajohdot kuormittuvat enemman. Pyhdkoski-Haapavesi voimajohdon vikaantuminen
ei kuitenkaan aiheuta sateittaiskéytossa enda ylikuormittumista Nuojua-Pyhakoski
yhteydelld ja siten sateittdiskayttd on mitoittavan vian aikana rengaskayttoa parempi
vaihtoehto.  Vaikutukset =~ Nuojua-Pyhé&koski ~ voimajohdoilla  ovat  suuren
tuulivoimatuotannon aikana joitain kymmenia megawatteja.

Verkon pullonkaulat ja mitoittavat viat sailyvét sateittaiskaytossa samoina kuin
Haapaveden voimajohtojen ollessa renkaassa. Ainoana poikkeuksena on Pyhékoski-
Haapavesi voimajohdon vikaantuminen, joka sateittdiskéytdssd aiheuttaa Haapaveden
voimalaitoksen irtoamisen verkosta.

Vertaillaan  markkinamallianalyysilla laskettuja pullonkaulakomponenttien
pysyvyyskayrid Haapaveden voimalaitoksen ollessa rengas- ja sateittdiskayt0ssa.
Seuraavan sivun kuvassa 36 nahdddn Nuojuan muuntajan tehon pysyvyyskayré
séteittdiskaytossd. Verratessa tatd rengaskayton aikaiseen Nuojuan muuntajan
pysyvyyskayréan (sivu 46 kuva 32) huomataan, ettd pysyvyyskéayrilla ei ole juuri eroa.
Rengaskayton aikana Nuojuan muuntaja kuormittuu muutamia megawatteja enemman
kuin sateittaiskaytossa ja ndin ollen Nuojuan muuntajan kannalta sateittdiskaytté on
hieman vahemman kuormittava verkkoratkaisu.
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Kuva 36. Markkinamalliennusteen mukainen Nuojuan 220/110 kV:n muuntajan lapi
menevan tehon pysyvyyskéayré Haapaveden voimalaitoksen ollessa séteittdiskaytossa.

Kuvassa 37 nadhtdvd Utanen-Pyhdkoski voimajohdon tehon pysyvyyskdyra on
huippuarvoltaan 350 MVA eli noin 60 MVA suurempi kuin vastaava rengaskéyton
aikainen huipputeho (sivu 47 kuva 33). Sateittaiskayton aikana voimajohdon teho on 66
tuntina vuodessa yli 280 MVA, kun rengaské&yton aikana voimajohdon I&pi kulki
kyseinen teho ainoastaan kahtena tuntina vuodessa. Séteittdiskayttd kuormittaa siis
selvésti enemman Utanen-Pyhdkoski voimajohtoa ja rajoittaa aikaisemmin tuulivoiman
lisadmistéa erityisesti Utasen sahkdasemalle.
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Kuva 37. Markkinamalliennusteen mukainen 220 kV:n Utanen-Pyhékoski voimajohdon
pysyvyyskéyré Haapaveden voimalaitoksen ollessa séteittéiskaytossa.

Seuraavan sivun kuvassa 38 néhtdva Haapaveden voimalaitoksen sateittdiskayton
aikainen Vuolijoen muunnon tehon pysyvyyskayra on kaytannéssd sama kuin
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Haapaveden voimalaitoksen rengaskayton aikainen Vuolijoen muunnon pysyvyyskayra
(sivu 48 kuva 34). Vuolijoen muuntajan muodostamaan pullonkaulaan Haapaveden
voimalaitoksen sateittaiskaytto ei siis vaikuta.
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Kuva 38. Markkinamalliennusteen mukainen Vuolijoen 400/110 kV:n muunnon lapi
menevan tehon pysyvyyskéayrd Haapaveden voimalaitoksen ollessa séteittaiskaytossa.

Nuojua-Utanen voimajohdon markkinamallimenetelman mukainen huippukuorma on
seuraavan sivun kuvan 39 mukaisesti séteittaiskéytossa 215 MVA eli noin 50 MVA
enemman kuin rengaskaytossa (sivu 49 kuva 35). Rengaskaytdssa voimajohtoa ei
tarvinnut markkinamallimenetelmé&n mukaan vahvistaa, mutta koska séteittaiskayttd
aiheuttaa suuremmat tehonsiirrot, tarkastellaan vahvistustarvetta uudelleen. Ennen
mitoittavaa vikaa PSS/E-laskennan mukainen tehonsiirto sateittaiskaytossa on 245 MVA
ja mitoittavan vian aikana 390 MVVA. Markkinamallimenetelman mukaiseksi mitoittavan
tilanteen aikaiseksi huipputehoksi voidaan siten arvioida 340 MVA. Arviossa oletetaan
PSS/E-laskennan ja markkinamallimenetelman mukaisten huipputehojen kasvavan
samassa suhteessa. Koska voimajohtoa voidaan kuormittaa 290 MVA, téaytyy
markkinamallimenetelmdn mukaan voimajohtoa vahvistaa tai harkita tuotannon
rajoittamista niind tunteina, jolloin voimajohto on ylikuormassa.
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Kuva 39. Markkinamalliennusteen mukainen 220 kV:n Nuojua-Utanen voimajohdon
pysyvyyskéyrd Haapaveden voimalaitoksen ollessa séteittdiskaytossa.

Kuten tarkastelun alussa oletettiin, sekd Utanen-Pyhékoski ettd Nuojua-Utanen
voimajohdot  kuormittuvat enemmé&n  Haapaveden  voimajohtojen  ollessa
sateittaiskaytossa verrattuna rengaskayttoon. PSS/E:n laskentatilanteissa Haapaveden
voimalaitos ei kuitenkaan ollut k&ytossd. Haapaveden voimalaitoksen ajaessa ja
Pyhédkoski-Haapavesi voimajohdon vikaantuessa tilanne on pdinvastainen ja
séateittaiskayttd helpottaa tehonsiirtoja Nuojuan ja Pyhé&kosken valilla. Haapaveden
voimalaitoksen ajaessa erot tehonsiirroissa sateittdiskayton ja rengaskéayton valilla ovat
ehjéssa verkossa pienid. Erot kasvavat pienemmalla tuulivoimatuotannolla, mutta talldin
voimajohdot eivat enaa lahesty ylikuormitustilanteita. Nuojuan ja Vuolijoen muuntajien
tehonsiirroissa ei aiheutunut merkittdvia muutoksia.

3.3.4 Erikoistapaukset

Kainuun aluesuunnitelman kehittdamiseksi tarkastellaan vielda muutamia mahdollisesti
toteutuvia erikoistapauksia: lisatuulivoima 220 kV:n Pyhadkoski-Haapavesi-Nuojua
renkaan sisélle, Seitenoikea-Nuojua 220 kV:n voimajohdon muuttaminen 110 kV:n
janniteportaaseen ja Seitenoikean tuulivoiman liittdminen Seitenoikea-Nuojua
voimajohtoon. Tarkastellaan muutoksia tilanteessa, jossa muita ylimé&ardisia
verkkomuutoksia ei ole tehty ja suunniteltu vuoden 2025 tuulivoima on lisatty verkkoon.

Aiemmin mainittujen tuulivoimasuunnitelmien lisdksi Kainuun alueelle on
mahdollisesti tulossa 75 — 175 MV A:n tuulipuisto Haapaveden voimalaitokselle menevan
220 kV:n voimajohtorenkaan keskelle. Talloin mahdollisia liityntdpisteita olisivat
Uusnivalan, Pikkaralan tai Pyhdkosken 110 kV:n sdhkdasemat. Vuoden 2020 tilanteessa
tuulivoiman liittdminen ei aiheuta muutoksia aluesuunnitelmaan, mutta vuoden 2025
tilanteessa Pyhdkoskelle mahtuvaa tehoa rajoittaa sinne liitettdvd muu tuulivoima.
Uusnivalan ja Pikkaralan sahkodasemille tuulivoimaa mahtuu kohtuullisesti muuttamatta
aluesuunnitelmaa.

Tarkastellaan seuraavaksi kuinka Seitenoikea-Nuojua voimajohdon muuttaminen
110 kV:n janniteportaaseen vaikuttaa Kainuun alueen tehonsiirtoihin. Vuoden 2025
tilanteessa olennaisimmat tuulivoiman lisd&mistd rajoittavat pullonkaulat ovat
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voimajohdot: Pyhakoski-Levasuo, Utanen-Pyhakoski, ja Nuojua-Utanen seka Nuojuan ja
Vuolijoen muuntajat. Tarkastellaan ensin verkkomallia, jossa 220 kV:n Haapaveden
yhteydet ovat renkaassa ja sitten séteittaisend.

Muutettaessa Seitenoikea-Nuojua voimajohto 110 kV:n janniteportaaseen
huomataan, ettd 220 kV:n Haapaveden voimajohtojen ollessa renkaassa Pyhakoski-
Levasuo voimajohdolla siirto vahenee noin 5 %, Utanen-Pyhakoskella noin 15 % ja
Nuojua-Utanen yhteydella noin 25 %. Nuojuan muuntajan lapi kulkeva teho kasvaa 34 %
ja Vuolijoen muunnon I&pi kulkeva teho 8 %. Nain ollen muutos parantaa tuulivoiman
liittdmismahdollisuuksia Utasella ja Pyhédkoskella, mutta huonontaa Nuojualla,
Seitenoikealla ja Vuolijoella. Nuojua-Utanen voimajohdon muuttaminen 110 kV:n
janniteportaaseen on siis kannattava vaihtoehto jos alueen tuulivoimasuunnitelmat tulevat
painottumaan Utasen ja Pyh&kosken alueelle.

Tarkastellaan seuraavaksi tehonsiirtojen suhteellisia muutoksia Haapaveden 220
kV:n voimajohtojen ollessa sateittaisind. PSS/E:n laskentatuloksista ndhd&an, ettd
Pyhékoski-Levasuo voimajohdolla siirto vahenee noin 3 %, Utanen-Pyhakoskella noin 8
% ja Nuojua-Utanen yhteydell& noin 18 %. Nuojuan muuntajan lapi kulkeva teho kasvaa
24 % ja Vuolijoen muunnon lapi kulkeva teho 4 %. Tehonsiirrot muuttuvat siis samoin
kuin 220 kV:n voimajohtojen ollessa rengaskaytdssd, mutta séteittaiskaytossa muutokset
ovat selvasti pienemmat.

Tarkastellaan Seitenoikean tuulivoimatuotannon siirtdmista Seitenoikea-Nuojua
voimajohtoon. Nyt tuotanto ei kuormita endd Seitenoikean muuntajaa, joten
Seitenoikealle mahtuu enemmén tuulivoimaa. 220 kV:n Haapaveden voimajohtojen
ollessa seka renkaassa etta sateittaisend, tehonsiirrot kasvavat voimajohdoilla Pyhékoski-
Levéasuo 3 %, Utanen-Pyhé&koski 7 % ja Nuojua-Utanen 14 %. Nuojuan muuntajalla
tehonsiirto pienenee 11 % ja Vuolijoen muuntajalla 4 %. Seitenoikean tuotannon
liittdminen 220 kV:n Seitenoikean-Nuojua voimajohtoon lisé siis tehonsiirtoa Nuojuan
ja Pyhékosken seka Pyhakosken ja Levasuon valilld. Koska kaikki Kainuun alueelle
suunniteltu tuulivoima kulkee osittain ndiden yhteyksien kautta, huononevat tuulivoiman
liittdmismahdollisuudet muilla asemilla paitsi Seitenoikealla. Téaté vaihtoehtoa voidaan
siis kayttaa jos Kainuun tuulivoima painottuu Seitenoikealle.

3.3.5 Alueellisen verkkosuunnitelman yhteenveto

Kainuun alueelle mahtuva tuulivoima riippuu tuulivoiman sijoittumisesta alueella. Eri
asemille liitettdva tuulivoima aiheuttaa pullonkauloja verkon eri osissa ja siten jokaisella
asemalla on oma liittdmiskapasiteettinsa. Tuulivoimaa liitettdesséd usealle asemalle
saattavat tuotannot ajaa toisiaan vasten, jolloin siirtotilanne voi néenndisesti myos
helpottua. Mitoittavien tilanteiden ja pullonkaulojen etsimisessd oli tarkedd kaytt&a
kappaleen 3.3.1 esimerkin mukaisia taulukoita oikeiden mitoittavien tilanteiden
[6ytdmiseksi.

Seuraavalla sivulla olevassa taulukossa 5 on yhteenveto Kainuun alueen
séhkonsiirtoverkon perusparannus- ja kehitystarpeista tuulivoimatuotannon maéarén
kasvaessa. Taulukosta nékyvat mitoittavat viat ja niiden aiheuttamat pullonkaulat,
pullonkaulaa vahvistava toimenpide seka séhkdasemat, joiden tuotantoon pullonkaula
vaikuttaa. "Verkkoa vahvistava toimenpide" -sarakkeessa nékyy suluissa vuosi, johon
mennessa toimenpide tulee suorittaa. Taulukko on siind jarjestyksessé, jossa pullonkaulat
oletettavasti esiintyvét ja jarjestys voi muuttua tuulivoimasuunnitelmien muuttuessa.
Taulukon verkkovahvistukset kattavat tilanteen, jossa kaikki Kainuun alueelle
suunnitellut tuulivoimahankkeet (ks. kappale 3.1.4) toteutuvat. Tuulivoimatuotannon
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vaatimien vahvistusten lisdksi taulukossa huomioidaan Pyhakoski-Nuojua voimajohdon
ja Tihisenniemen kytkinlaitoksen perusparannukset.

Taulukko 5. Yhteenveto Kainuun alueen sahkonsiirtoverkon kehitystarpeista vuoteen

2030 mennessa.

Toimenpiteiden

tuulivoimahankkeiden toteutumisesta.

tarpeellisuus

riippuu

suunniteltujen

Mitoittavat viat

Pullonkaula

Verkkoa vahvistava toimenpide

Parantaa
liityntakapasiteettia
seuraavilla asemilla

Tihisenniemen 110 kV
kytkinlaitoksen perusparannus
(2020)

Pyhakoski - Nuojua voimajohdon
perusparannus tarvittaessa

Seitenoikea - Nuojua 220 kV

Virtamuuntajien asettelujen

voimajohto

Seitenoikea - Tihisenniemi . . . Seitenoikea
voimajohto vaihtaminen (2020)
. . - N Seitenoikean 220/110 kv Vaihdetaan 250 MVA muuntaja . .
Seitenoikea - Tihisenniemi ) - ] Seitenoikea
muuntaja Seitenoikealle (2020)
Nuojua - Vuolijoki 110 kV Nuojuan 160 MVA muuntaja Toinen muuntaja Nuojuan Nuojua

muuntajan rinnalle (2025)

Pyhdnselan 220/110 kv
muuntaja, Pyhanselka -
Pyhakoski 220 kV voimajohto

Pyhakoski - Levasuo 110 kV
voimajohto

Uusi 110 kV Pyhakoski - Pikkarala
voimajohto (2025)

Pyhakoski, Utanen,
Seitenoikea ja Nuojua

Nuojua - Vuolijoki 110 kV,
Leppikoski - Tihisenniemi 110
kV ja Nuojua - Haapavesi 220

kV voimajohdot

Pyhdkoski - Utanen 220 kV
voimajohto

Toinen Pyhakoski - Utanen 220 kV
virtapiiri (2025)

Utanen, Seitenoikea
ja Nuojua

Toinen Pyhakoski - Utanen

Pyhdkoski - Utanen 220 kV

Kolmas Pyhakoski - Utanen 220 kV

Utanen, Seitenoikea

220 kV voimajohto voimajohto virtapiiri (2025) ja Nuojua
Vuolijoen toinen 400/220 kV Vuolijoen 400 MVA Kolmas 400 MVA muuntaja Vuoliioki
muuntaja muuntaja Vuolijoelle (2025) !

Nuojua - Vuolijoki 110 kV,
Leppikoski - Tihisenniemi 110
kV ja Nuojua - Haapavesi 220

kV voimajohdot

Utanen - Nuojua 220 kV
voimajohto

Toinen Utanen - Nuojua 220 kV
virtapiiri (2025)

Seitenoikea ja Nuojua

Nuojuan toinen 220/110 kV
muuntaja

Nuojuan 160 MVA muuntaja

Nuojuan muuntajat 250 MVA

tehoisiksi (2025)

Nuojua

Seuraavalla sivulla kuvassa 40 ndhd&an verkkovahvistukset kartalla. Todellisia
vahvistuksia tulee toteuttaa vasta tuulivoimahankkeiden edetessa ja lisdksi muuntojen
vahvistuksia suunniteltaessa on hyva huomioida ylikuormitusvarojen kéytto, joihin myds
markkinamallitulokset kannustivat.
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Kuva 40. Kainuun aluesuunnitelma vuoteen 2030 asti. Aluesuunnitelma huomioi kaiken
tuulivoiman, joka Kainuun alueelle on suunnitteilla. Verkkovahvistusten edessé olevat
numerot kuvaavat vahvistusten todennakaista toteutumisjarjestysta. Todellinen
vahvistusten tarve riippuu tuulivoiman lopullisesta sijoittumisesta ja maarasta.
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4. Menetelmi sihkomarkkinamallien hyodyntimisesti
alueellisessa verkkosuunnittelussa

Tassa luvussa tutustutaan menetelméaan, jolla sahkomarkkinamalleja voidaan hyédyntaa
alueellisen sahkonsiirtoverkon suunnittelussa. Luvussa keskitytaan
markkinamallimenetelmén periaatteen selventdmiseen valttéen tyckaluina kaytettyjen
ohjelmien yksityiskohtaista kuvaamista.

4.1 Markkinamalliennusteiden valmistelu

PSS/E-laskennassa tarkastellaan yksittdisia, pysyvid eli staattisia verkkotilanteita.
Nykytilanteita tarkasteltaessa verkon siirtotilanteen dynaamisuutta eli ajallista vaihtelua
voidaan tarkastella lahivuosien mittauksista, mutta tulevaisuuden tilanteissa téllaista
mahdollisuutta ei ole. S&hkomarkkinamallimenetelmén tarkoituksena on toimia
tyokaluna, jolla myo6s tulevaisuuden verkon tehonsiirtotilanteiden ajallista vaihtelua
voidaan arvioida.

Siirtoverkon  markkinamallianalyysia  varten  tarvitaan laht6tilanteeksi
markkinamalliennuste joltain viimeaikaiselta vuodelta sek& ennusteet niilta tulevaisuuden
vuosilta, joita halutaan tarkastella. Laht6tilanne kannattaa valita mahdollisimman lahelta
nykyhetked, mutta samalla sen tulee edustaa alueen tyypillistd tuotanto- ja
kuormitustilannetta.

Markkinamalliennusteet saadaan taulukkomuodossa, jossa kulutus- ja
tuotantotiedot sekd rajajohtojen siirrot ovat omilla valilendilld&n. Jotta YALFCM-
ohjelma lukee markkinamallituloksia oikein, tulee markkinamalliennusteen valilehdilla
olevien sarakkeiden nimet ja sarakenumerot sekd YALFCM-ohjelman koodi muokata
toisiaan vastaaviksi. Liséksi tarkasteltavan alueen paikallinen tuotanto tulee lisata
markkinamalliennusteeseen yksittéisind tuotantolaitoksina. Koska markkinamalli antaa
tuotantoennusteet suurpiirteisesti kokonaisille tuotantoryhmille eikd naistd voida
riittavalla tarkkuudella johtaa yksittdisten tuotantolaitosten tuotantoa, madritetaan
paikallisten tuotantolaitosten tuotantotiedoiksi todelliset tuotantolaitosten mittaustulokset
l&htotilanteen vuodelta. Lopuksi vahennetéan lisétty paikallinen tuotanto markkinamallin
kokonaistuotantosarakkeista, jotta kokonaistuotanto pysyy ennusteen mukaisena.

Tulevaisuuden markkinamalliennusteisiin  johdetaan paikallinen tuotanto
lahtotilanteen tuotantotiedoista. L&htotilanteen tuotantotiedot eli todelliset mittaukset
kerrotaan markkinamallin ennustamalla tuotantokategorioiden kokonaistuotannon
muutoksella. T&ta kutsutaan tuotannon skaalaamiseksi. Esimerkiksi Kainuun alueella
padosa tuotannosta oli vesivoimaa, joten tulevaisuuden paikallinen tuotanto saatiin
kertomalla yksittaisten vesivoimalaitosten lahtotilanteen tuotanto
markkinamalliennusteen kokonaisvesivoimatuotannon suhteellisella kasvulla.

4.2 Markkinamallitulosten analysointi

Markkinamallitulokset voidaan seuraavaksi ajaa YALFCM-ohjelmaan.
Tuloksena saadaan laskettavana olevan alueen voimajohtojen tehonsiirrot, joita voidaan
verrata viela todellisiin  mittauksiin  ja ndin varmistaa, ettd l&ht6tilanteen
markkinamalliennuste vastaa mittauksia. Markkinamallitulosten vertaamista mittauksiin
kasiteltiin tarkemmin kappaleessa 2.5.
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YALFCM-ohjelman avulla saadaan laskettavana olevan alueen voimajohtojen
tehonsiirrot vuoden jokaiselta tunnilta. Tuloksia kannattaa tarkastella erityisesti niiden
komponenttien osalta, jotka PSS/E-laskelmien perusteella rajoittavat tehonsiirtoa.
Tuloksista voidaan muodostaa voimajohtojen tehonsiirtojen pysyvyyskayrat ja naiden
huippuarvoja voidaan verrata PSS/E-laskelmien huippukuormiin. Pysyvyyskayristéa
kannattaa tarkastella erityisesti huippukuormituksen osuutta kokonaisajasta. Taman
avulla voidaan tehda paatoksia kannattaako verkkoa vahvistaa huippukuorman mukaan
vai ovatko kuormitushuiput niin harvoina tunteina, ettd verkkovahvistusten sijaan on
esimerkiksi kannattavampaa rajoittaa tuotantoa mitoittavien tuntien ajaksi.

VVoimajohtojen tehonsiirtojen perusteella voidaan tarkastella my6s muuntajien
tehonsiirtoja, silla mikali paikallista tuotantoa tai kuormaa ei ole, muunnon lapi kulkeva
teho vastaa muuntoasemalta ldhtevissa  voimajohdoissa  kulkevaa tehoa.
Markkinamallianalyysin hyodyntdminen muuntajien tehonsiirtojen tarkastelussa onkin
erityisen hyodyllista, silld muuntajia voidaan ylikuormittaa madréattyja aikoja.
Markkinamallianalyysin avulla ndhdd&n muunnon huippukuorman kesto ja sen
perusteella voidaan arvioida muunnon todellinen kuormittuminen. Pysyvyyskayrien
lisaksi tuloksia voidaan tarkastella myds aikasarjamuodossa, jolloin nahdaén milloin
kulutushuiput esiintyvat ja kuinka usein huippukuormia on perékkaisina tunteina.

Markkinamallitulosten perusteella jokaiselle tunnille laskettuja
tehonsiirtotilanteita voidaan tarkastella myos erikseen PSS/E-ohjelmalla. Tuloksista
voidaan esimerkiksi etsia madratyn voimajohdon kannalta kuormittavin tunti ja
tarkastella minkalaisessa tilanteessa kuormitushuippu esiintyy.

Markkinamallituloksia voidaan tarkastella myds PSS/E:n eri verkkomalleissa.
Verkkomallin vaihtaminen on yleensd tarpeellista laskettaessa tehonsiirtoja eri
tarkasteluvuosien verkkomalleille, joissa verkko tai sen kytkentd on muuttunut.
Muutoksia voivat aiheuttaa esimerkiksi vahvistustarpeet, uusi tuotanto ja kulutus tai
vikatilanteet. Verkkomallin vaihtamisen jalkeen markkinamallitulokset taytyy ajaa
YALFCM-ohjelmalla uudestaan. Taulukossa 6 nahddan vield yhteenvetona
markkinamallimenetelmé&n eri vaiheet.

Taulukko 6. Markkinamallimenetelmén vaiheet.

1.Valitaan lahtotilanteeksi markkinamalliennuste joltain viimeaikaiselta vuodelta seka ennusteet niilta
tulevaisuuden vuosilta, joita halutaan tarkastella.

2.Muokataan markkinamalliennusteen valilehdilld olevien sarakkeiden nimet ja sarakenumerot YALFCM-
ohjelman koodia vastaaviksi.

3.Lisatadn markkinamalliennusteeseen paikalliset tuotantolaitokset viimeaikaisten mittaustietojen
mukaan ja vahennetdan lisatty tuotanto tuotantokategorioiden kokonaistuotannoista.

4 Johdetaan tulevaisuuden paikallinen tuotanto kertomalla laht6tilanteen tuotantotiedot markkinamallin
kokonaistuotannon muutoksella.

5.Ajetaan markkinamallitulokset YALFCM-ohjelmaan.

6.Laaditaan tarvittavat pysyvyyskayrat ja aikasarjat.

4.3 Markkinamallimenetelméan toimivuus ja luotettavuus

Kokonaisuutena markkinamallianalyysi  toimi  hyv&nd apuvélineend Kainuun
aluesuunnitelman laskemisessa. Kuten kaikissa ennusteisiin pohjautuvissa menetelmissé,
my06s markkinamallimenetelméssa lopputuloksiin vaikutti merkittvasti ennusteiden
tarkkuus ja erityisesti Kainuun tapauksessa tuulivoiman tuotantoennuste. Ennusteiden
epavarmuuden takia menetelmdd ei voida yksistddn kayttdd investointipadtosten
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perustana, mutta sen avulla saadaan arvokasta lisdtietoa verkon suunnittelua ja
tehokkaampaa kéayttoa varten.

Yksittaisten sahkdasemien l&ht6tilanteen pysyvyyskayria tarkasteltaessa
huomattiin, ettd suurin osa markkinamallimenetelmall& lasketuista sahkdasemataseista
vastasi mittauksia. Esimerkiksi Utasen asemalla oli pientd poikkeavuutta, jolle kuitenkin
Ioytyi markkinamallimenetelmasta johtumaton selitys (ks. kappale 2.5). Menetelmé
itsessaan toimi siis odotusten mukaisesti ja YALFCM-ohjelma laski Kainuun tehonjaon
onnistuneesti.

Markkinamallimenetelmén ennusteiden mukaisia tehonsiirtojen pysyvyyskayria
tarkasteltaessa huomattiin, ettd pysyvyyskéyrien huiput jdivat systemaattisesti
pienemmiksi  kuin  PSS/E-ohjelmalla lasketut vertailuarvot.  Tarkasteltaessa
markkinamallitulosten yksittaisten tuntien tehonsiirtotilanteita PSS/E-ohjelmalla
havaittiin, ettd tuulivoimatuotanto ei ollut kaikilla asemilla yhtaaikaisesti tdydella teholla
kuten PSS/E-laskelmissa. Nain ollen markkinamallimenetelmd ennusti aluekohtaisesti
pienempéaa tuulivoimatuotantoa kuin ennakkoon oletettiin. Tama johtui péaasiassa
tuulisarjasta,  jota  kaytettiin  kuvaamaan  markkinamallien  tuulivoimaa.
Markkinamallianalyysin  ja PSS/E-laskelmien eroavaisuuksiin  vaikutti  myos
markkinamalliennusteen lyhyt otanta. Jos markkinamalliennuste laskettaisiin pidemmalle
ajanjaksolle, kasvaisi myo6s todennakoisyys kuormittavampien tehonsiirtotilanteiden
toteutumiselle.

Markkinamallimenetelm& kyseenalaisti oletuksen verkon mitoittamisesta
teoreettisesti pahimman tilanteen mukaan. Menetelman perusteella tuulivoimatuotanto ei
aja Kainuun kokoisella alueella yhtaaikaisesti taydella nimellisteholla mika véhentaa
verkon kuormittumista ja vahvistustarvetta merkittavasti. Koska tuulivoimatuotanto ja
sen ennuste vaikuttavat olennaisesti markkinamallianalyysiin, tarkastellaan seuraavassa
kappaleessa vield tuulisarjan vaikutuksia markkinamallimenetelman tuloksiin.

4.3.1 Tuulisarjojen vaikutukset markkinamallianalyysiin

Kainuun aluesuunnitelmaa laskettaessa tuulivoimatuotannon ennusteena kéytettiin koko
Suomen tuulivoimamittauksista rakennettua tuulisarjaa. Tuulisarja edustaa koko Suomen
keskimé&aréistd tuulivoimatuotantoa, mutta ei valttdmattd sovi paikallisen tuotannon
tarkasteluun.  Vertaillaksemme paikallista tuulivoimatuotantoa koko Suomen
tuulivoimatuotantoon, muodostetaan uusi tuulisarja. Kaytetddn tuulisarjan pohjana
erdiden lansirannikolla olevien tuulivoimapuistojen mittauksia. Seuraavalla sivulla
kuvassa 41 nahdaén samassa kuvaajassa seka koko Suomea, ettd paikallista lansirannikon
tuotantoa edustava tuulisarja.
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Kuva 41. Koko Suomen tuulisarja (oranssi kdyrd) seké lansirannikon paikallista
tuulivoimatuotantoa kuvaava tuulisarja (sininen kayra).

Vertaamalla kuvan 41 tuulisarjoja huomataan, ettd paikallista tuulivoimaa edustavalla
tuulisarjalla huippuarvo on hieman suurempi ja huippukuormaa l&helld olevia arvoja on
enemman kuin koko Suomea edustavalla tuulisarjalla. Koko Suomen tuulivoimaa
kuvaavassa tuulisarjassa mittausten sekoittuminen tasoittaa tuotantohuippuja, jolloin
huippuarvoja syntyy ainoastaan kaikkien Suomen tuulipuistojen ollessa yhtaaikaisesti
ldhelld huippukuormaansa. Paikallisen tuotannon tuulisarjalla kuormitushuippuja ja tata
ldhelld olevia arvoja on siten selvésti enemman.

Alueellista tuotantoa edustava tuulisarja lisa4 siis tuulivoiman huipputuotannon
aikaisia tunteja markkinamallissa ja siten verkon tehonsiirroista tulee suurempia, kuin
kaytettdessd koko Suomen tuulisarjaa. Vertaillaksemme tehonsiirtojen kasvua
voimajohdoilla, tarkastellaan markkinamalliennusteen mukaisia pysyvyyskayria eri
tuulisarjoilla. Kéytetadn tarkastelussa vuoden 2025 verkkomallia, jossa Haapaveden
voimajohdot ovat séteittaiskaytossa.

Seuraavan sivun kuvassa 42 nahdd&dn Nuojuan muuntajan pysyvyyskayra
laskettuna koko Suomen tuulisarjalla sek& lansirannikon paikallisen tuotannon
tuulisarjalla. Kuvaajista néhdaan, ettd paikallisen tuotannon tuulisarjalla Nuojuan
muuntaja kuormittuu useammin ja myo6s huippukuorma on suurempi. Huippukuorma ja
tata l&helld olevat tehot kasvat noin 15 %.
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Kuva 42. Nuojuan 220/110 kV:n muuntajan pysyvyyskayra. Sininen kayra kuvaa
paikallisen tuotannon tuulisarjalla ja oranssi kayra koko Suomen tuulisarjalla laskettua
tehoa.

Kuvassa 43 ndhd&an Pyhakoski-Utanen voimajohdon pysyvyyskayrdt koko Suomen
tuulisarjalla sekéd paikallisen tuotannon tuulisarjalla laskettuna. Paikallisen tuotannon
tuulisarjalla laskettu pysyvyys on suhteellisesti saman verran ylempéanad kuin Nuojuan

muunnolla. Nain ollen sekd muuntojen, ettd voimajohtojen tehonsiirrot nayttaisivét
kasvavan alueellisesti samassa suhteessa.
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Kuva 43. 220 kV:n Pyhdkoski-Utanen voimajohdon pysyvyyskéyra. Sininen kéyra
kuvaa paikallisen tuotannon tuulisarjalla ja oranssi kdyra koko Suomen tuulisarjalla
laskettua tehoa.
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Kuvassa 44 on Vuolijoen muunnon pysyvyyskayrét laskettuna eri tuulisarjoilla. Kéytetty
tuulisarja nayttaé vaikuttavan Vuolijoen muunnon Iapi kulkevaan tehoon enemmaén kuin
aiemmissa esimerkeissa. Tama johtuu Vuolijoen suuresta tuulivoimamaaréstd. Koska
tuulivoimaa on paljon, myos tuulivoiman tuotannon vaihtelut ndkyvat voimakkaammin
muuntajien siirroissa. Vuolijoen muunnon pysyvyyskéyrat muistuttavatkin muodoltaan
enemman itse tuulisarjoja.
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Kuva 44. Vuolijoen 400/110 kV:n muunnon pysyvyyskayré. Sininen kayra kuvaa
paikallisen tuotannon tuulisarjalla ja oranssi kdyra koko Suomen tuulisarjalla laskettua
tehoa.

Seuraavalla sivulla kuvassa 45 on esitetty Nuojua-Utanen voimajohdon pysyvyyskéyrét
eri tuulisarjoilla laskettuna. Paikallisen tuotannon tuulisarjalla laskettu pysyvyys on
suhteellisesti saman verran koko Suomen tuulisarjalla laskettua pysyvyyskayraa
ylempéana kuin Nuojuan muuntajalla ja Pyhédkoski-Utanen voimajohdolla. Tamé on
johdonmukaista, silld Nuojua-Utanen voimajohto jatkuu Utasen asemalta Pyhakoski-
Utanen voimajohtona.
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Kuva 45. 220 kV:n Nuojua-Utanen voimajohdon pysyvyyskayra. Sininen kdyra kuvaa
paikallisen tuotannon tuulisarjalla ja oranssi kdyra koko Suomen tuulisarjalla laskettua
tehoa.

Esitetyistd pysyvyyskayrista néhtiin, ettd k&ytetyn tuulisarjan muoto vaikuttaa
merkittavasti komponenttien tehonsiirtoihin ja siten tuulisarjan valinta on olennaista
laskettaessa tuulivoimavaltaisten alueiden tehonsiirtoja. Kainuun tapauksessa koko
Suomen tuulisarjalla lasketut markkinamallitulokset olivat selvasti PSS/E-laskelmia
pienempid ja lansirannikon tuulisarjalla lasketut tehonsiirrot suurempia. Kainuussa
soveltuvin tuulisarja saattaisikin olla jossain koko Suomen tuulisarjan ja lansirannikon
paikallisesta tuotannosta muodostetun tuulisarjan valilld. Suurimman haasteen
tuulisarjojen muodostamisessa aiheuttaa paikallisten tuulimittausten puute.

4.4 Jatkokehitystarpeet

Koska markkinamallimenetelmad ja siihen liittyvat tyokalut ovat vasta testausvaiheessa,
on niissd myods useita jatkokehitystarpeita. Markkinamallimenetelmaan liittyvat
kehitystarpeet voidaan jakaa PSS/E-laskennan, Y ALFCM-ohjelman, markkinamallien ja
itse markkinamallimenetelman kehitystarpeisiin.

PSS/E-laskennassa mitoittavan tilanteen maarittdminen aiheutti epatarkkuutta
vertailtaessa markkinamallin mukaisia pysyvyyskayria ja PSS/E-laskentaa. Mitoittava
tilanne luodaan usein etsimalla todellisista mittaustiedoista sellainen ajanjakso, jolloin
madratyt verkon komponentit ovat suurimmassa kuormassaan. Kainuun tapauksessa uutta
tuulivoimaa lisattiin laajalle alueelle, jolloin myds mitoittavia komponentteja oli useissa
verkon osissa. Eri verkon osat ovat mitoittavassa tilanteessa puolestaan eri aikoina, jolloin
yhteisen mitoittavan ajanhetken I6ytdminen on hankalaa. Laajan alueen tarkastelussa
verkkoa olisikin hyvé laskea useilta eri ajanjaksoilta komponentista riippuen.

Tuulivoimaloiden yhteisvaikutusten tarkastelu eri tuulivoimayhdistelmillg
moninkertaisti tarvittavien laskentojen méaéran. Verkostolaskennan automatisointi
vahentéisi kasin tehtavéa tyota ja nopeuttaisi useampien verkon tilanteiden tarkastelua.
Fingridilla onkin meneillddn hanke, jossa tutkitaan verkostolaskennan automaation
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lisadmistéd verkon pullonkaulojen maarittdmisessa. Tassd hankkeessa voitaisiin kehittada
my0s tuulivoimayhdistelmien laskennan automatisointia.

PSS/E-laskennassa mitoittavaksi ajanhetkeksi oletettiin tuulivoiman osalta
tilanne, jolloin kaikki tuulivoimatuotanto ajoi taydell& teholla. Markkinamallitulosten
perusteella tallaista tilannetta ei valttamatta esiinny. Jatkossa olisi hyodyllisté tarkastella,
kuinka todennakdisesti erisuuruisilla alueilla tuulivoimalat ajavat yht&aikaisesti
nimellistehollaan. Lisdksi tarkastelua voitaisiin jatkaa tutkimalla kuinka usein nama
tuotantohuiput osuvat verkon siirtotilanteiden kannalta pahimpiin aikoihin.

YALFCM-ohjelman suurin haaste oli paikallisen vesivoimatuotannon
mallintaminen riittavalla tarkkuudella. Koska markkinamallista saadaan vesivoiman
tuotantotiedot tuotantoryhmittain, on lahes mahdotonta johtaa yksittéisten voimalaitosten
tuotantoa  kayttamatta todellisia mittauksia. Tarkemman vesivoimatuotannon
ennustamiseksi muiden sdhkomarkkinamallien kaytt6 markkinamallimenetelméssa
saattaisikin tuoda lisdarvoa tarkastelulle. Esimerkiksi Samlastilla voitaisiin ennustaa
vesivoimatuotantoa yksittéisille tuotantolaitoksille, mutta suuremmalla aikaresoluutiolla.
Myds kuormien tarkempi mallinnus saattaisi parantaa laskennan tarkkuutta.

Koska YALFCM-ohjelma on vasta testausvaiheessa, on ohjelman
kaytettdvyydessa erilaisia kehityskohtia. Erityisesti laskettavan alueen valinnassa ja
muokkaamisessa seka tuotantolaitosten ja kuormien lisddmisessd voidaan saavuttaa
parannuksia. Nain esimerkiksi PSS/E:lla laskettuja verkkovahvistuksia olisi helpompi
lisatd laskettaviin verkkomalleihin ja menetelman tuloksia olisi mahdollista verrata
suoraan PSS/E-laskelmiin, joissa vahvistukset ovat mukana. Kainuun tapauksessa
tuloksia verrattiin ainoastaan eri vuosien lahtttilanteiden laskentatuloksiin, eik&
verkkovahvistusten vaikutuksia markkinamalleihin tarkasteltu laajemmin.

Markkinamallimenetelmén tuloksiin vaikuttaa eniten markkinamalliennusteen
tarkkuus. Kainuun laskennassa erityisesti tuulivoimantuotannon mallinnus aiheutti
herkkyyttd tuloksiin ja siksi kaytettdvan tuulisarjan tulisi olla mahdollisimman
totuudenmukainen. Koska tuulipuistot tulevat toisinaan alueille, joilta ei ole aiempia
tuulimittauksia, olisi hyodyllista kehittdd menetelmaa tuuliolosuhteiden mallintamiseksi.
Diplomitydn teon aikana oltiin yhteydessa Aalto-yliopiston tutkimusryhmaéan, joka teki
vastaavanlaista tutkimusta tuuliolosuhteiden arvioimisesta, mutta tuulimittausten
luottamuksellisuuden takia menetelmé&a ei ehditty hyodyntéé vield tassé tyossa.

Markkinamallimenetelméa hyoddynnettiin onnistuneesti patdtehojen ajalliseen
tarkasteluun. Samalla  tavalla  menetelm&&  voitaisiin kayttdd  myos
magneettikenttalaskuissa, haviodtarkasteluissa ja loistehojen simuloinnissa. Erityisesti
uusien tuulivoimalaitosten pitkien liityntdjohtojen loistehotarkastelulle olisi kdytanndn
tarvetta.
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5. Yhteenveto

Tamén diplomityon tavoitteena oli kehittdd sahkomarkkinamalleja hyodyntava
menetelma alueellisen verkkosuunnittelun tyokaluksi sekd hyodyntaa tata tyokalua
Kainuun sahkdnsiirtoverkon aluesuunnitelman tarkastelussa. Tutkimuksessa tuli selvittaa
kuinka ja miten sdhkdmarkkinamalleja voidaan hyddyntda alueellisessa
verkkosuunnittelussa sekéa kuinka luotettavia tuloksia menetelm@ antaa. Lisaksi tydssa
tuli tarkastella menetelméan lahtotietojen vaikutuksia lopputuloksiin.

5.1 Johtopéaatokset

Tulevaisuuden tehonsiirtojen ajallista vaihtelua voidaan tarkastella
séhkomarkkinamallien avulla ja niit4 on toistaiseksi hyddynnetty padasiassa 400 kV:n
paavoimansiirtoverkon tarkastelussa. Alueellisella tasolla tarkkuus ei ole kuitenkaan ollut
riittavaa. Diplomitydssa kehitetylld BID3-sdahkdmarkkinamallia hyodyntavalla
menetelmalld voidaan tarkastella séhkonsiirtoverkon tulevaisuuden tehonsiirtojen
ajallista vaihtelua alueellisella tasolla. Menetelm&d voidaan kayttdd apuvélineena
alueellisen sahkonsiirtoverkon suunnittelussa ja komponenttien vahvistustarpeiden
arvioinnissa. Menetelmén erityinen sovelluskohde on tehomuuntajien kuormituksen
tarkastelu, sill4& muuntajia voidaan ylikuormittaa kuormituksen kestosta riippuen selvasti
muita komponentteja enemman.

Markkinamallianalyysin térked tyokalu on YALFCM-ohjelma. Ohjelman avulla
markkinamalliennusteen vuoden jokaiselle tunnille ennustamat tuotanto-, kulutus- ja
rajasiirtotiedot voidaan ajaa PSS/E-ohjelmaan, joka laskee tehonsiirtotilanteen
ennustettavan vuoden jokaiselle tunnille. YALFCM-ohjelma kokoaa mittaustulokset
taulukkomuotoon, josta haluttujen komponenttien tehonsiirtojen aikasarjat ja
pysyvyyskayrat voidaan muodostaa.

Menetelmaé kehitettédessa tarkasteltiin aluksi, kuinka hyvin YALFCM-ohjelma
kasitteli  syotettyja  lahtotilanteen  markkinamallitietoja. ~ BID-markkinamallin
vesivoimaennusteiden suurpiirteisyydestd johtuen YALFCM-ohjelmalla lasketut
tehonsiirrot eivét vastanneet Kainuun alueen mittauksia, joten markkinamalliin liséttiin
Kainuun paikallinen tuotanto yksittéisind tuotantolaitoksina. Paikallinen vesi- ja
lampovoima lisattiin todellisten mittaustietojen mukaan ja tulevaisuuden tuotanto
ennustettiin  skaalaamalla mittaustiedot suhteessa markkinamallin  ennustamaan
kokonaistuotannon muutokseen. Kainuun ulkopuolisena tuotantona ja kuormatietoina
kaytettiin markkinamallin ennusteita.

Paikallisen tuotannon lisédmisen jalkeen l&htotilanteen tulokset vastasivat hyvin
Kainuun alueen todellisia mittauksia ja wvoitiin siirtyd tulevaisuuden tilanteiden
tarkasteluun. Tulevaisuuden tilanteissa erityisesti lisaantyvan tuulivoiman merkitys
korostui ja tarkasteltaessa markkinamallimenetelmén herkkyyttd kaytetylle tuulisarjalle,
havaittiin tuulisarjan valinnan vaikuttavan olennaisesti menetelméan lopputuloksiin. Koko
Suomen tuulivoimatuotantoa kuvaavalla tuulisarjalla lasketut Kainuun alueen
pullonkaulojen tehonsiirrot vastasivat huippuarvoiltaan PSS/E-laskelmia pienempié
tehonsiirtoja. Lansirannikon paikallista tuulivoimatuotantoa kuvaavalla tuulisarjalla tehot
kasvoivat.

Kainuun aluesuunnitelmaa laskettaessa markkinamallianalyysi antoi erinomaisen
nakokulman verkkovahvistusten tarkasteluun. Aluesuunnitelma laskettiin perinteisesti
pysyvan tilanteen PSS/E-laskentana  ja  saatuja  tuloksia  verrattiin
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markkinamallimenetelm&n mukaisiin tehonsiirtoihin ja tehonsiirtojen pysyvyyskayriin.
Markkinamallimenetelmé&lld havaittiin, ettd PSS/E-laskennassa kaytetty mitoittava
tilanne oli markkinamallin ennustamaa tilannetta pahempi. Toisaalta tuulisarjaa
muuttamalla myds markkinamallitulokset muuttuivat suuremmiksi. Kainuun alueen
laskennassa huomioitiin kaikki Kainuun alueelle suunnitteilla oleva tuulivoima, jonka
kokonaisnimellisteho oli 1060 MVA. Aluesuunnitelma saatiin tehtyd tavoitteiden
mukaisesti vuoteen 2030 asti ja laskennassa kéytettiin vuosien 2015, 2020, 2025 ja 2030
verkkomalleja.

Markkinamallimenetelmélle asetetut tavoitteet saavutettiin.
Markkinamalliennusteet saatiin siirrettyd PSS/E-ohjelmalle ja saatuja tuloksia
analysoitiin  onnistuneesti. Tulokset vastasivat riittdvad tarkkuutta alueellisen
verkkosuunnittelun tarpeisiin, mutta tarkkuuden parantamiseksi l6ydettiin myos
kehityskohteita. Menetelmallda n&hdadn olevan hyvédt edellytykset yleistya
verkostolaskennassa.

Markkinamallimenetelmén vahvuus on tulevaisuuden kuormitushuippujen
ajallisen keston ennustaminen ja siten kantaverkon vahvistustarpeiden aiempaa
tehokkaampi optimointi. Menetelman avulla sééstytdan verkon ylimitoittamiselta ja
saadaan taloudellista hyotyd. Heikkouksina ovat menetelman herkkyys l&htotiedoille seka
YALFCM-ohjelman toistaiseksi monimutkainen kéytettavyys.

Menetelmén jatkok&yton osalta suositellaan erityisesti YALFCM-ohjelman
jatkokehittamista ja markkinamallianalyysin suorittamista tuotantopohjaltaan erilaisilla
kantaverkon alueilla. Menetelman hyddyntamisté suositellaan myos yli vuoden mittaisilla
markkinamalliennusteilla seké eri tarkoituksissa, kuten loistehotarkasteluissa.

Diplomitydssa kehitettyd menetelmdd ei ole taustaselvitysten perusteella
aikaisemmin tutkittu ja jotkin menetelméssa kaytetyt tydkalut ovat ainoastaan Fingrid
Oyj:n kéytossé. Nain ollen taustamateriaalina kdytettiin osittain Fingridin sisdisia l&hteitd,
jotka eivét ole saatavilla ulkopuolisille. Fingridin asiakkaisiin liittyvia yksityiskohtaisia
tietoja suojeltiin ja esimerkiksi tuulivoimapuistoihin liittyvien tietojen osalta kaytettiin
ainoastaan julkisista lahteista 10ytyvaa materiaalia. Tyon tavoitteiden saavuttamisessa
auttoi aiempi kokemus alueellisen verkkosuunnittelun parissa.
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Liite A: Nuojua - Seitenoikea yhteyden kuormitettavuus

Elnet -jarjestelman mukainen Nuojua - Seitenoikea voimajohdon kuormitettavuus ja sité
rajoittavat komponentit 27.8.2014. Laitteiden tehorajoituksia tarkastelemalla huomataan,
etta voimajohdon kuormitusta rajoittavat ensimmaisena virtamuuntajat.

$ VOIMAJOHDON KUORMITETTAVUUS 1 (1 )

27.08.2014

Rajoittava tehoarvo 183 MVA

HEIKOIMMAT JOHDINTYYPIT

Asemavili Runko Johdintyyppi Virta A Teho MVA
NUQJUA - SEITENOIKEA X  2*bis 1040 396
VOIMAJOHTO 2*lbis 1040 396

LAITTEET, VALIJOHDOT JA RELEET

Asema Laite Virta A Teho MVA
NUOQJUA 2.01.VM.R 480 183
NUOJUA 2.01.VM.S 480 183
NUQJUA 2.01.VM.T 480 183
SEITENOIKEA It 662 252
SEITENOIKEA ADO1T11 720 274
SEITENOIKEA ADO1T12 720 274
SEITENOIKEA ADO1T13 720 274
SEITENOIKEA z 951 362
NUOJUA It 1018 388
NUQJUA zZ 1588 605
NUOQJUA 2.01.1 1600 610
NUQJUA 2.01.2 1600 610
NUOJUA 2.01.3 1600 610
NUOQJUA 2.01.4 1600 610
SEITENOIKEA ADO1Q1 1600 610
SEITENOIKEA AD01Q3 1600 610
SEITENOIKEA ADO01Q4 1600 610
NUOQJUA 2.01.0 3150 1200

SEITENOIKEA AD01Q0 3150 1200



Liite B: Ventusnevan muuntajan kuormitettavuus
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Ventusnevan 220/110 kV:n ja 250 MVA:n pdamuuntajan yksilollinen kuormitettavuus
ympariston lampdtilan funktiona.

Kuormitettavuus [MV A
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Liite C: Nuojuan muuntajan kuormitettavuus

Nuojuan 220/110 kV:n ja 160 MVA:n pdamuuntajan yksilollinen kuormitettavuus
ympariston lampatilan funktiona.

Kuormitettavuus [MV A
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Liite D: Vuolijoen muuntajan kuormitettavuus

Vuolijoen 400/110 kV:n ja 400 MVA:n paamuuntajan 1 yksilollinen kuormitettavuus
ympariston lampatilan funktiona.

Kuormitettavuus [MVA]
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Vuolijoen 400/110 kV:n ja 400 MVA:n padmuuntajan 2 yksilollinen kuormitettavuus
ympaériston lampdtilan funktiona.

Kuormitettavuus [MV A]
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