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Opinnaytetydssa tutkittin muuntoasemien k&amikytkia kondensaattorisaatajien
asetusarvojen vaikutusta 110 kV:n kantaverkossaitjgensaadon nakokulmasta.
Systemaattisen asetusarvojen lapikaynnin ja veskowloinnin tarkoituksena oli luoda
yhtendinen kuva kantaverkon 110 kV:n jannitetagomitteensdadon tilasta ja maarittaa
jannitteensaatdjien ja loistehonséaatajien asetagarwikeellisuus.

Teoriaosuudessa tarkasteltin kantaverkon rakemngteisella tasolla 110 kV:n

jannitteensaadon nakokulmasta. Yleinen siirto- jaulutustilanne vaihtelee

kantaverkossa jatkuvasti. 110 kV:n jannitetasomifgen pitaminen lahella teoreettista
maksimiarvoaan vahentaa virtalampohavioita 110 k@mnitetasossa. Yksi 110 kV:n
jannitteensaadon tavoitteista on jannitestabiiliudsdilyttaminen. Jannitestabiilius
kuvaa voimajarjestelman kykya yllapitaa jannittéstvaksyttavissa rajoissa kaikissa
kayttotilanteissa. 110 kV:n jannitteensaatoon odallat laitteet toimivat niille

asetettujen asetusarvojen mukaisesti. Asetusarvigidistamisen ja siihen liittyvan
laskennan avulla pyritdéan varmentamaan 110 kV:mif@ensdatoon osallistuvien
laitteiden haluttu toiminta.

Jannitteensaatdjien ja loistehonsdatdjien asenjsarv korjauksella pystytdan
valttamaan kaamikytkimien tarpeeton askeltaminemdensaattorien oikea-aikainen
kytkeytyminen verkkoon ja varmistamaan néin olleargmnmin 110 kV:n jannitteen
oikea taso. Vaikka pa&aasiallinen jannitteensagpdahtiauu 400 kV:n jannitetasossa ja
automatiikka vastaa 110 kV:n jannitteensdadosta, 1d® kV:n jannitetasossa
tavoitteena jannitteen standardien mukaisen laadi@pitaminen. Kayttbvarmuuden
riittdvan tason yllapitdminen ja sahkon laadullisé&riteerit tayttyvat, kun
voimajarjestelman tila ja kayttaytyminen tunnetaaniin normaali- kuin
suurhairigtilassakin.
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ABSTRACT
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Setting Values of On Load Tap Changer and CapaGtmntrollers in Transmission
Network

Bachelor's thesis 53 pages, appendices 3 pages
November 2014

The purpose was to study on load tap changer ders@nd capacitor controllers set-
ting value parameters on the 110 kV grid. A systanrsetting value revision is needed
to generate an integrated view of the state of KXtOvoltage regulation in Finnish
transmission network.

The theoretical part will first introduce the gealegrid structure and the basics of the
110 kV voltage regulation. The network componetits, effects of voltage regulation

and the basics overall are described in the secbagter. The third chapter concen-
trates on voltage control objectives and the difiévoltage control methods. The set-
ting value revision is introduced in the fourth ptex.

Voltage control is more precise when the settinlyies are correct and unnecessary
correction operations of on load tap changers hedcapacitors can be avoided to en-
sure the better state of the right 110 kV voltagesl. Even if the main voltage control is
executed in 400 kV voltage level and the automasgigstem plays the main role in volt-
age regulation of 110 kV voltage level, the maifeotives are to follow the standards.
The maximization of system stability and voltagalgy criteria are fulfilled when the
state and the behavior of the power system is knoeth in normal and major disturb-
ance situations.

Key words: transmission network, voltage, settiafjie
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1 JOHDANTO

Jannitteen stabiilisuutta on alettu tutkia tarkemrm®70-luvun lopulla ja 1980-luvulla.
Tarkempiin ja laajempiin tutkimuksiin seka selvigyik aiheesta ovat johtaneet suuret
sahkokatkot maailmalla. Kasvaneen sahkénkulutulssemauksena voimajarjestelmaa
tulee paivittda jatkuvasti sen kayttbvarmuuden téwifin tason yllapitamiseksi.
Nykyisten toimintamallien mukaisesti pyritaan yh&ugtavampaan toimintaan
hairididen ehkaisemiseksi. Osana voimajarjestelngtmkasta kayttba on tuntea
kaytetty laitteisto ja sen ominaisuudet. Keskeystiés aiheutuneita haittoja voidaan

minimoida varmistamalla jarjestelm&n toimivuus mg8stusarvojen osalta.

Taman paattotyon tarkoituksena on ollut kartoifaagrid Oyj:n omistuksessa olevien
110 kV jannitteensaatoon kaytettavien muuntajieénkétytkimien jannitteensaatgjien
seka rinnakkaiskondensaattoriparistojen loistehanannitteensaatgjien asetusarvojen
oikeellisuus. Tydssa on myos esitelty ja tarkastatenetelmad, jonka avulla voidaan
tarkastella muuntoasemien muuntajien kaamikytkimiaskelluksen vaikutuksia

kantaverkossa.

Ty0 on tehty vertaamalla todellisia jannitteitd I@stehoja simuloituihin arvoihin.
Todelliset arvot perustuvat kaytonvalvontajarjestdta saatuun jannitetietoon.
Simuloidut arvot on saatu iteroinnin tuloksena gétglmaa poikkeuttamalla.
Jannitteiden muutokset, joita kantaverkossa tapahtuuuntajien kaamikytkinten
askeltaessa ja rinnakkaiskondensaattorien kytkegtyeverkkoon ja irti verkosta,
voidaan perustella saatdjien asetteluiden ja omumdésien avulla. Jannitteensaadon
teoriaan tukeutuen pystytaan maarittamaan saatiditan oikea koko ja jannitteen

asetusarvojen toleranssirajat yleisten rajaehtdjeteerien ja standardien mukaisesti.



2 JANNITTEENSAADON TEORIA

Jatkuva kuormitusvaihtelu asettaa vallitsevalletiianteelle kompensoinnin tarpeen.
Tarkasteltaessa kantaverkon jannitteensaatta ll@htetasossa on saatd pyrittava
toteuttamaan siten, ettd se yhdessa loistehon Ba&dhssa pitaa jannitteen
muuntoasemalla niin ala- kuin ylgjannitepuolellakmille asetettujen raja-arvojen
sisgpuolella. 110 KkV jannitetason jannitteensdad@ékee haasteelliseksi siita
rippumattomat elementit. Ylgjannitepuolella tallan muuttuja on yleinen siirtotilanne
ja 20 kV jannitetasossa puolestaan siella olevéitggien toiminta ja sdhkon siirrossa

seka kulutuksessa tapahtuvat muutokset (Itdp&ad2014

2.1 Perussuureet

Kantaverkon 110 kV jannitetason jannitteensdadkiimasta tarkeimpia kasitteita
ovat jannite ja loisteho. Perusperiaate on, eti@miiytkimet askeltavat jannitteen ja
rinnakkaiskondensaattorit kytkeytyvat joko janrettetai loistehon mukaisesti. Virta on
kasitteend harvinaisempi, kun puhutaan jannitteéetisia yleisella tasolla. Virran
avulla voidaan maarittdéd loisteho seka tarkastetakkoon kytkettyjen laitteiden

vaikutuksia jannitteensdadon nakokulmasta.

Verkon loistehon muuttuminen vaikuttaa jannitteiseisarvoon. Loistehon muutoksella
on pienempi vaikutus tehokulmaan, jonka avulla maid kuvata sita, miten johdolla
siirrettava teho riippuu jannitteiden valisesta rkakrosta. "Kaytdnnossa kahden
solmupisteen valinen kulmaero on aina pieni, summitaankin n. 10 °. Kovin suureen
kulmaeroon ei voida mennd erityisesti loistehotagien vuoksi." (J. Elovaara & Y.
Laiho 1988, 92.) Kaytdnnon ylaraja tehokulmaerobb® 28 ° -jannitteiden

yllapitdamiseksi halutuissa arvoissa (Elovaara &loal 988, 93).

2.1.1 Jannite

Yleisesti jannite kasitetddn kahden eri pisteensgidb sahkodisend potentiaalierona.

Johdon péiden vélisen sdhkdisen varauksen jakaoémmmaaraytyy kulutuksen ja

tuotannon summana. Laskemalla pituusintegraali dtum sdhkokentan yli saadaan
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potentiaalierosta kahden eri pisteen valinen jénkatavan 1 mukaisesti, misdékuvaa
potentiaalieroa pisteiden f ja g valill§, potentiaalia jeE heterogeenista séahkdkenttaa
matkanl funktiona (Freedman & Young 2008, 763).

U =Ve— Vg = [PE-dl 1)

Jannite on lokaali suure, joka pyrkii nousemaastébion kasvaessa. Eri jannitetasoille
maaritetyt standardien mukaiset rajat maarittédnitealueen, jonka sisalla jannite saa
vaihdella. Laitteilla on rajallinen jannitekestoisuja jannitteen ollessa lilan suuri
kasvaa laitteiden rikkoutumisen mahdollisuus. Oitekikin hyva huomata, etta liian
suuret jannitteet eivat kaada jarjestelmaa santallalla kuin esimerkiksi liian pienet
jannitteet (Elovaara & Haarla 2011a, 216). Janaitteakaus eli jannitestabiilius on

esitelty tarkemmin kohdassa 3.3.

Voimajohtojen reaktanssi on huomattavasti suureipn niiden resistanssi, joten

solmujannitteiden vélille syntyy kulmaero, jolloiahonsiirto johdossa on mahdollista.

Reaktanssi ja kapasitanssi vaikuttavat loisteh@nojsteho vaikuttaa jannitteeseen.
Aliluonnollisella teholla olevat loistehoa tuottdaviRantaverkon johdot ja loistehoa

kuluttavat laitteet, kuten reaktorit, ovat oleedim osa epalineaarista ja dynaamista
sahkoverkkojarjestelmaa (Elovaara & Haarla 2011&).2

Luonnolliseksi tehoksi sanotaan tehoa, jolla voohdpn kuluttama loisteho on yhta
suuri kuin sen tuottama loisteho. Sateittdisessikogsa siirtomatkat voivat olla
pidempia kuin silmukoidussa verkossa, jolloin jglto reaktanssien kasvaessa on
otettava huomioon suuremman maakapasitanssin waikybhdolla syntyvaan
loistehoon. Jokaiselle johtotyypille on erikseen aniélty sen luonnollinen teho,

loistehon tuotanto, seka terminen kuormitettavitleaara & Haarla 2011a, 98).

Luonnollista tehoa pienemmalla teholla oleva jobtoloistehon suhteen ylijagamainen
ja voidaan sanoa, ettd johto on aliluonnollisedadila. Vastaavasti johdon luonnollista
tehoa suuremmalla siirtoteholla oleva johto ontédisn suhteen alijgamainen ja nain
ollen verkko vaatii taltd osin loistehontuotantgatta jannite ei laske alle alimman

sallitun kayttéjannitteen.
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Johdon luonnollinen teho voidaan arvioida kaavamukaisesti, kun oletetaan tehon
kulma suhteellisen pieneksi (Aro, Elovaara, KartanNousiainen & Palva 2003, 366).
Kaavassa 2, on johdon luonnollinen patétehd, padjanniteX johdon reaktanssi jB

johdon suskeptanssi.

UZ

P = (2)

\/%

Jannitetaso pyrkii vaihtelemaan voimakkaasti earedaudenaikoina. Jannitteensaadon
tarve riippuu verkon siirtotilanteesta, kulutuksegh sahkon tuotannon maarasta.
Vuorokauden-, viikon- ja vuodenaika maaraavat weleissiirtotilanteen ja verkon
kuormitusasteen. Vaihtosahkoverkkoon suunnitellut aittdet toimivat
nimellisjannitteelldadn ja ottavat verkosta juurinseuuruisen virran, jonka ne
toimiakseen tarvitsevat. Verkkoon kytkettyjen laiden ma&ard vaikuttaa
kuormitustilanteeseen. S&hkdenergian kulutus luopetn energian siirrolle.
Suurentunut kuormitus verkossa laskee verkon jéttéifa aiheuttaa nain ollen tarpeen

saataa sita kohti asetusarvoa (Tapcon 240. 20})4, 66

2.1.2 Loisteho

Loistehon ja jannitteen valinen yhteys ilmenee ¢@dmt paiden valisesta jannite-erosta,
kun loisteho pyrkii siirtymaan pois pain suuremragénnitteesta. Verkon eri solmuissa
eli verkon johtojen paissa olevan jannite-eron susron kuitenkin rajallinen ja nain
ollen rajoittava tekija loistehon siirtoa ajatell@tundur 1994, 254). Johtojen tuottama
loisteho siirron ja kulutuksen ollessa matalallsota pyritdédn kompensoimaan
jannitteensaadon keinoin, jotta 110 kV jannite eusisi lilan suureksi. Loistehon,
patdtehon ja naenndistehon yhteys ilmenee kaav@stmissaQ on loisteho, S
naenndisteho j& patdteho (Freedman & Young 2008, 785).

Q% = 52— P? (3)
On tarkeaa ottaa huomioon, etta loistehon siirtoewditaa havidita ja kuormittaa

verkkoa, joten loistasapainon sailyttaminen on @edgite puhuttaessa 110 kV

kantaverkon jannitteensdadosta. Loistehoa tuott&dmponentteja ovat sarja- ja
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rinnakkaiskondensaattorit, ylimagnetoidut genecasttja aliluonnollisella teholla
olevat johdot. Loistehoa kuluttavia komponenttejavato rinnakkaisreaktorit,
yliluonnollisella teholla olevat johdot ja alimago&lut generaattorit. 110 kV
jannitetasossa jannitteensaatd perustuu rinnaki@dEnsaattorien ja kaamikytkimien
toimintaan. Kolmivaihejarjestelmassa johdossa syittyirtalampohavioP;, lasketaan
kuormitusvirran I, johdon resistanssirR, loistehon Q, johdon patétehonP ja

paajannitteenU avulla kaavan 4 mukaisesti (Kundur 1994, Vihavair007, 16

mukaan).

Py = 3RI% = R (25F) (4)
Suomen kantaverkon loistehotasetta tarkkailee karkkokeskuksen tasehallinta.
Loistehon kompensointia voidaan tehda esimerkiksadh menevan Estlinkin kautta ja
Viipurin linkin kautta (Poikonen 2014). Kulutukseollessa pieni voidaan joutua
ottamaan pois kaytosta kokonaisia johtoja niideheaitaman loistehon kasvun ja
jannitteennousun takia. Esimerkkind on valin PeggaNuojua 220 kV johto, joka

voidaan ajoittain joutua poistamaan kaytosta vamassirron takia (Nordin 2014).

Fingrid Oyj velvoittaa paikalliset verkkoyhtiét hietitimaan loistasapainosta.
Méaaritellylté toiminta-alueelta poikkeaminen ei@gemmin ole aiheuttanut kuluttajalle
valttamatta mitaan kustannuksia, mutta yleisesdiaol kuitenkin siirtymassa siihen, etta
kompensointitarve tuo mukanaan loistehotariffin.isteho on kaupankaynnillisesti
pikemminkin séhkotekninen suure ja tariffin osuwduktajalle suuntautuvasta sahkon
hinnasta lasketaan yleensd patétehon tietyn aikavdeskikulutuksista tai

huippukulutuksista (Loistehon kompensointi 2008, 2)

2.2 Kantaverkon rakenne

Valtaosa Suomen kantaverkosta ja sen komponenteistd970- ja 1980-luvuilta.
Keséalla 2014 on ollut toiminnassa yhteensa 48 noasgmaa, joista 11:lla on myds
rinnakkaiskondensaattorit. 16 muuntoasemalla oampekuin yksi muuntaja ja yleisin
muuntoasematyyppi on 400/110 kV muuntoasema. Karitko on paaosin silmukoitu,
lukuun ottamatta pohjoisinta Lappia. Voimalaitosg@meraattorit ovat liittyneind joko

220 kV tai 400 kV generaattorimuuntajan kautta &aatkkoon. Kaukovoimansiirto
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tapahtuu paaasiassa 400 kV ja 220 kV jannitetasgssauurjannitejakelu 110 kV
jannitetasossa. 220 kV voimansiirtoverkosta ollaaittain luopumassa ja paaasialliset
voimansiirrossa kéaytetyt jannitetasot tulevat olamall0 kV ja 400 KkV.
Jakeluverkkoyhtiot vastaavat paaasiallisesti 110K®0 jakelumuuntajista ja 20 kV
johdoista. Tarkasteltaessa kuvaa 1 ylhaaltd alaspaadaan yksinkertaistettu kuva

Suomen kantaverkon rakenteesta (Elovaara & Lailg&,129-31).

10,5 kY 200V Voimalaitos
| -generaattori 10,5 kV, 20 kV
-generaaftorimuuntaja 20/400 kV

220 kV 400 kV 1
( Kaukovoimansiirto
220 kV tehovalimuuntaja (400/220 kV)
‘J rf ( -400, 220 ja 110 kV johdot
200 WV 00 WY -kytkinasema 220 kV
-muuntoasema 400/220 kV
%—“' '“_éQ_/B_“. -muuntoasema 400/110 kV
220 kv LU e

i Suundnnitejakelu
-110 KV johdot

») @—@Hn ‘J_
)__ " r

10,5 kY

10 kY Mok

- :. , Sybttoasema 110/20 kV
= kv pas 20 kY ]

Keskijannitejakelu

20 kV johdot
I 20kY |

Eﬂi
Jakelumuuntamo 20/0 4 KV
M I -20 kY johdot
00 v 400 v 1
} Pienjannitejakelu
v -0.4 kV johdot ja kuluttajat

KUVA 1. Siirto- ja jakeluverkoston periaatekaavi&ldqvaara & Laiho 1988, 30,
muokattu)

Tyypillisin muuntoasema on yhden tai kahden rinkgtketyn 400/110 kV muuntajan
asema. Muuntajien tertidgarikddmitykseen on voitukdéd yksi tai kaksi reaktoria.

Reaktorit on mahdollista kytked yksitellen verkkomn verkosta irti. Muuntoasemilla
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on aina omakayttbmuuntajOmakayttomuuntajla on oma kaamitys, jolla se «
littyneena muuntajaanKahden muuntajan muuntoasemilla omakayttémuuntay;
tyypillisesti vain toisella muuntajalla. ToisaaltaRauma on kolmen muuntaj
muuntoasema ja siellda on omakayttémuuntaja kahdellauntajalle Fingrid Oyj:n

omistuksessa oleva voimansiirtoverkko on esitettytdtkemmin kuvassa?2.

Fingrid Oyj:n
voimansiirtoverkko
1.1.2014

= 400 kV kantaverkko
—— 220 kV kantaverkko
——— 110 kV kantaverkko
tasavirtayhteys

muiden verkko

KUVA 1. Fingrid 2014, pohjaketa © Karttakeskus Oy, Helsinki
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Valtakunnallisella kantaverkkoyhtiolla Fingrid Olg on jarjestelmavastuu ja se vastaa
Suomen sahkojarjestelmén teknisestd toimivuudestonaisuudessaan. Kuvassa 2
esitetty Suomen sahkojarjestelmd on mitoitettu nsitetta se vastaa ns. N-1
periaatteeseen. Talla tarkoitetaan sita, etta gahéstelmd kykenee kestdmé&an
yksittdisen vian niin, ettei sen vaikutusalue levi@ johda suurhairi6on
(Sahkomarkkinoiden varmuus 2000, 24).

Kuvassa 3 on kuvattu Fingrid Oyjlla vyleisesti k&tyy 400/110 kV
kolmikaamimuuntaja, sen tertiaariin liitetyt reaktseka omakayttémuuntaja. 400 kV,
110 kV sekd omakéayton kiskot on esitetty kuvassesypamilla viivoilla. Kuvan 3
400/110 kV muuntoasemaesimerkkiin on piirretty myidsakkaiskondensaattori, joka

on liittyneena rinnan 110 kV kiskoon. Pienet silmufohtojen paalla kuvaavat virran

mittausta.
MK MK
400 kV 110 kV
‘ PM
- - RC
b 3 v T
| N —
S—
OKM
REK OKMK
ME maadoituskunstin
S— S— PM padmuuntaja
REK reaktorkisko
EE1 reaktorn 1.
Y o RE2 reaktosi 2.
ﬁ:D ﬁ) OF! omakdyttémuuntaja
OEMME. omakdvttimuuntajakisko
RE1 RE2 RC rinnakkaiskondensaattor

KUVA 2. 400/110 kV muuntaja, omakayttomuuntaja, #ensaattori ja kaksi reaktoria

Voimansiirtoverkko  koostuu  voimajohdoista, tehomuajista ja  niiden
kaamikytkimista, sarjakondensaattoreista, rinnadé@densaattoreista,
rinnakkaisreaktoreista seka generaattoreista. MOé&knitetasossa jannitteensaadon

kannalta tarkasteltuna  tarkeimpia ovat muuntajienaankikytkimet ja
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rinnakkaiskondensaattorit. Kantaverkon komponemtteroidaan lukea myo6s erottimet,
katkaisijat, virtamuuntajat ja jannitemuuntajat &edrityyppiset omakayttomuuntajat.
110 kV jannitetason jannitteensdadon nakokulmemteasteltuna naiden pienempien
komponenttien mallintaminen verkostolaskentaan lei lkmvinkaan merkityksellista,

koska niiden vaikutus eri janniteportaiden janisite on suhteellisen pieni (Baldwin

2014).

2.2.1 Siirtojohdot

Voimansiirtoverkko koostuu johdoista, jotka sis@#ifi resistanssia, konduktanssia ja
induktanssia, joiden kasitetddn jakautuvan tasiikeko johtopituudelle. Yleisimmat
johtomateriaalit ovat alumiini ja kupari. Kuvan 4uhkaisella T-sijaiskytkennalla
voidaan laskea alle 200 km pitkille voimansiirtajloiile impedanssZ kaavan 5 ja
admittanssiY kaavan 6 mukaisesti (Elovaara & Laiho 1988, 4&a¥oissa 5 ja 6
kuvaa resistanssig,konduktanssid, induktanssia¢ kapasitanssiag johtopituutta jaw

kulmataajuutta.

22 22
| — | —
L L

[
L 1

T

KUVA 4. Voimansiirtojohdon T-sijaiskytkentd (Elovaa& Laiho 1988, 48)

Z= (r+jwl) ‘s (5)

Y= (g +jwc) s (6)

Heikon verkon alueella jannitteen vaihtelut voie#la suurempia ja kuormitustilanteen

aiheuttamat muutokset havaitaan selvemmin. Verkorolsapasiteettia pystytaan

kasvattamaan keskittamalla sahkoévoimansiirron esgja ja vahvistamalla siirtoteita
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(Transmission-Capacity 2014, 1). Esimerkiksi Tamansmuuntoasemalla on hyvin
keskeinen asema paéakaupunkiseudun sahkdnjakeluBammistossa tapahtuvat
muutokset nakyvat miltei kymmenella [ahimmalla aalan Kaamikytkimen
askeltaessa Tammistossa alaspain yhden askelde® 1460 kV jannite noin 0,5 kV.
Muutos on verrattain pieni ja 400 kV jannitetasoiden suhteellisen merkitykseton,
mutta vaikutus ymparoiviin asemiin seka niiden ntajien ala- ja ylgjannitteisiin on

suhteessa samaa suuruusluokkaa.

Siirtojohdoille on méaritelty ominaisarvoja, joidperusteella voidaan maarittaa johdon
tuottama loisteho, siirtohaviot seka arvioida kagt olevan johdon vaikutuksia
ymparistoonsa. Taulukossa 1 on tyypillisid suurjiapohtojen ominaisarvoja, missi:

on johdon nimellisjanniter, resistanssix reaktanssig konduktanssi jdb admittanssi.
Taulukosta 1 voidaan havaita 110 kV johtojen remdsan olevan noin nelinkertainen

verrattuna niiden resistanssiin.

TAULUKKO 1. Suurjannitejohtojen ominaisarvoja (Elara & Haarla 2011a, 98)
Ur/KkV |Johtimen| r/Q/km | x/Q/km | g/uS/km|b/puS/km

nimitys
110 |Suursavqg 0,268 0,412 0 2,810
110 |Ostrich 0,188 0,410 0 2,84(
110 |Duck 0,096 0,409 0 2,808
110 |2-Duck 0,048 0,300 0 3,788
110 | 2xDuck 0,096 0,383 0 2,994

110 |2x2-Duck 0,048 0,274 0 4,132
400 |2-Finch 0,026 0,330 0,023 3,570
400 |3-Finch 0,017 0,291 0,02( 4,040

Taulukosta 1 voidaan havaita, ettd 110 kV ja 400 jk¥dot eroavat toisistaan
resistanssien osalta. 400 kV johdoilla on taulukomukaan pienempi resistanssi kuin
110 kV johdoilla. Merkintd 2-Duck tarkoittaa nippindinta, joka koostuu kahdesta
Duck-osajohtimesta. 2xDuck -merkinta tarkoittaa da@kjohtoa. Duplex-johtimilla on

kaksi osajohdinta vaihetta kohden ja Triplex-johliim kolme osajohdinta vaihetta
kohden. Duplex-johdinratkaisulla voidaan resistapssiottaa noin puoleen ja Triplex-
ratkaisulla kolmannekseen (Elovaara & Haarla 20883, Johtojen luonnolliset tehot

on esitetty taulukossa 2.
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TAULUKKO 2 Johtojen tyypillisimmat luonnolliset tel (Elovaara & Haarla 2011a,

95)
Nimellis- Avojohto, 3-
[annite/kV vaiheinen/MW
110 32
110 (2 osajohdinta) 43
220 130
400 390
400 (2 osajohdintg) 475
401 (3 osajohdinta) 540

Taulukosta 2 voidaan havaita, ettd useamman osa@htkayttd vaihetta kohden
nostaa johdon luonnollista tehoa. Voimajohdon swpie luonnollinen teho
mahdollistaa suuremman tehon siirron. Johdon @lledduonnollisella teholla tama
tarkoittaa suurempaa kompensoinnin tarvetta. Tigpgti voimalinjat on toteutettu
kayttden useampaa osajohdinta.

2.2.2 Tehomuuntajat ja kdamikytkimet

Muuntajat ovat yleensd kolmikdamimuuntajia, joibdm asennettu kaamikytkin ja
omakayttomuuntaja. Kéamikytkimen tehtdva on muuttasintajan muuntosuhdetta ja
sitd kautta vaikuttaa alajannitteeseen joko nostavaai laskevasti riippuen
askellussuunnasta. Kaamikytkimen askeltaessa ylospéuuttuu muuntajan
ylajannitepuolen kaamitys siten, ettéd alajannitegkipynousemaan. Kaamikytkimen
askeltaessa alaspain alajannite puolestaan lagk®elluksen suuruus ja vaikutus
alajannitepuolella on itseisarvoltaan vajaan kilowo luokkaa. Muuntajan
muuntosuhteen muutos vaikuttaa myo0s ylajannitteegee loistehon siirtymiseen.
Omakayttomuuntajalta otetaan muuntoaseman relg@esuojalaitteiston tarvitsema
omakayttdsahkd. Muuntajan toisiojannite lasketaaavin 7 mukaisesti, misé# on
ensibpuolen jannitd,), toisiopuolen janniteN; ensidpuolen kaamin kierrosluku Ny
toisiopuolen kdamin kierrosluku.
Uy-No

U, = -2 (7)

Ny
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Muuntoasemilla k&damikytkimen askellukset tapahtudaensa ilta- ja ydaikaan seka
aamuisin  (Nordin 2014). Muuntajien kaamikytkinratkalla on tarked rooli
nykyaikaisen sahkojarjestelméan jannitteensdadoss@@mikytkimen askelluksella
voidaan haluttua jannitetasoa yllapitaa laskersesli maaritettyjen rajojen sisélla
kuormituksesta riippumatta (P. Wallin 1991, 114a8khikytkin on mekaaninen laite,
joka pystyy askeltamaan ja toimimaan muuntajanssfiekuormitettuna. Tyypillisesti
k&amikytkin on asennettu muuntajan kanteen ja sitid/hteinen jaahdytysjarjestelma
muuntajan kanssa. Kaamikytkimeen on sisaanrakenngtisketinrajapintoja ja
apukuormia, joiden avulla askeltaminen on mahdalfjgrjestelman ollessa jannitteinen

ja kuormitettu.

Kaamikytkimen toimintaperiaate on ollut sama vugsiknenet. Uusia tutkimuksia on
julkaistu  koskien  kaamikytkimien  parannusehdotuksigiirikaavioiden ja

toimintaperiaatteiden osalta (Gao, Jishou & QingcB002, 1). Kuvassa 5 on ABB:n
1960-luvulla kayttdama kaamikytkintyyppi, jota kéén viela tanékin pdaivana.

Muuntajan ja sen laitteiden keskimaarainen kayé@k noin 50-60 vuotta.

S
KUVA 5. ABB:n muuntajan kanteen asennettava kaatkiky(ABB 2014)

Jokaisella muuntajalla on oma ka&amikytkin ja kagmkiknella oma jannitteensaatgja.
Jannitteensaatgjaan on asetettu 60 sekunnin tewiie, jotta kaamikytkin vastaisi
mahdollisimman hyvin hitaisiin 110 kV jannitteen imaluihin. Fingrid Oyj:n
omistuksessa olevien tehomuuntajien kaamikytkimidgren askeleen suuruus on
tyypillisesti 1,33 % ja yleisin askelmaara on 15dén muuntajan asemia ja itsenéisella
saadolla olevia muuntajia on yhteensa 32. Rinnadkeklyja muuntajia on yhteensé 16,
joista kahdeksalla muuntajaparilla on kaamikytkignisama askelluku. Kahdeksalla

muuntoasemalla askellusparit ovat erisuuruiset.
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Useamman muuntajan asemilla muuntajien ensiopuolemmellisjannitteet
ensiokaameissa voivat erota, joten nimellisesti asamtehoisilla muuntajilla
kdamikytkimien askelparit voivat poiketa toisistaamama tarkoittaa sita, etta
esimerkiksi kahden muuntajan muuntoasemalla muentdgaamikytkimet eivat ole

samalla askelluvulla (Itapaa 2014).

Joissain erikoistapauksissa rinnan kytketyilla najille voi esiintyd ongelmia

loistehotasapainossa. Esimerkiksi lahekkdin ol@vilTammiston ja Lansisalmen
muuntoasemilla muuntajaparin ominaisuuksista jaitoa mahdollista, ettd loisteho
alkaa kiertaa paamuuntajasta numero yksi paamaamajumero kaksi ja toisinpain
(Tirri 2014). Tallainen ilmi6 ei varsinaisesti valgoita jarjestelmad, mutta aiheuttaa

kuitenkin tarpeettomia ja ei-toivottuja haviditaligveilmioita verkossa (Nordin 2014).

Kaamikytkimien mekaaninen kestoisuus on tyypillisasoninkertainen verrattuna
niiden kontaktikestoisuuteen. Kaamikytkimen mekaanikestavyys voi olla 800 000
askelluksen luokkaa kontaktikestoisuuden jaadesedn r800 000 askellukseen
(Reinhausen 2014, 20). Kaamikytkimen jannitteerdgaat asettelut pyritaan
maarittamaan siten, etta kdamikytkin askeltaisi sdodllsimman harvaan (Tapcon 240.
2014, 68).

Kaamikytkimen  jannitteensaadollinen  toiminta  on kéatettu hitaiden
jannitevaihteluiden kompensoimiseksi. Taman vudéimikytkimen askellukselle on
olemassa erilaisia lukitustiloja, jotta valtyttéisi laitteistojen rikkoutumiselta.
Ylajannitteilla ja alajannitteillda on molemmilla plilla yleensa alijannitereleet, jotka
huolehtivat siita, ettd kaamikytkimen logiikka menkikitustilaan, jos jannite laskee
alle jannitteensaatgjalle asetettujen janniterajojduuntajan alajannitteen noustessa
lian korkeaksi voi jannitteensdataja tehda nopeatekaamikytkimen askelluksen
alaspain  muutamassa sekunnin kymmenyksessa naglutekaamikytkimen
askellukselle asetetun askellusrajoituksen jalkg@mpcon 240. 2014, 10-25).
Nopeutetun askelluksen askellusrajoitus on tyygahiti kolme sekuntia ja janniteraja
123,2 kV. Taman tyyppinen nopeutettu askellus omekiksi Uusnivalassa, Hikialla

ja Alajarven paamuuntajalla numero kolme.
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2.2.3 Rinnakkaiskondensaattorit

Verkkoon rinnan kytkettya kondensaattoriparistoa tsutaan
rinnakkaiskondensaattoriksi. Rinnakkaiskondensgatimidaan kytked ja erottaa
verkosta katkaisijan avulla. Jannitteensdéadon KHemkandensaattorin tarkoituksena on
tuottaa loistehoa ja nostaa verkon jannitetta. 8tkaiskondensaattoreita 16ytyy Fingrid
Oyj:n siirtoverkosta yhteensd 17, joista 12 sigets muuntoasemilla ja loput
kytkinasemilla. Kondensaattorit on asennettu 110 Kgikin- ja muuntoasemille ja

niiden jannitettd nostava vaikutus on noin yhdedawiltin luokkaa 110 kV tasossa.

Kolmivaiheinen rinnakkaiskondensaattoriparisto koasuseammasta yksivaiheisesta
kondensaattoriyksikdstd. Kondensaattoriparistol@adittu teho maaraytyy rinnan
kytkettyjen kondensaattoriyksikdiden lukumaaran misésti. Yksikdiden lukumaara
maaraytyy 110 kV verkon nimellisjannitteen mukaisedondensaattoripariston
suojaamiseksi jokaisella kondensaattoriyksikolla opleensd yksikkOkohtaiset
suojaukset ja koko paristolla myos epabalanssjemteroarvomittaukseen perustuva
epabalanssirelesuojaus (Elovaara & Haarla 20115H,23P). Kuvassa 6 on Kangasalan

kaksoistahteen kytketty rinnakkaiskondensaattospar

i
!
[
i

KUVA 6. Kangasalan kondensaattoriparisto

Fingrid Oyj:n kayttdmien rinnakkaiskondensaattorigtajen kokoluokka on 7,5-65
MVAr. Verkostolaskennan kannalta on hyva huomaidagteiden nimellisjannitteiden

eroavaisuudet. PSS®E mallintaa kondensaattoripanstkostolaskentaan soveltuviksi
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malleiksi ja nain ollen ohjelman sisalla joidenkisemien laskennallinen MVAr-arvo
voi poiketa nimellisesta. Esimerkiksi Liedon muuagemalla sijaitseva Suomen
suurimman kondensaattoripariston nimellinen 65 MVAparisto on mallinnettu

PSS®E-ohjelmistossa 54,50 MVAr -arvoon ilmoitetumallisjannitteen ollessa 120
kV.

Pariston verkkoon kytkemisen vaikutus kasvaa siiétaa, mitd heikommasta verkosta
on kyse. Loistehosaataja mittaa 110 kV puolen majiemt summaloistehoa ja
kondensaattorien verkkoon kytkeytymisen hoitaa raatikka tai mahdollisesti

valvomo-operaattori  kasikaytolla (Nordin 2014). Rakkaiskondensaattorien
loistehonsaatgjan  saatbikkuna  poikkeaa  kaamikytkimejannitteensaatajan

saatoikkunasta loistehon siirtymisominaisuuksidimata

Jannite voi laskea 110 kV tasossa ja suuremmastatgasosta voi siirtya suhteessa
enemman loistehoa kohti pienempé&éa jannitetasoaneknen kondensaattoriparisto
kytkeytyy verkkoon. Toisaalta siirtotilanteen oHBas pieni, jannite nousee 110 kV
tasossa ja pienikin loistehon siirto kohti suurempgénnitetasoa aiheuttaa
kondensaattoripariston irtikytkeytymisen. Kondentaeaita kaytetddn enenevissa
maarin 400 kV jannitetason ja keskeytystilanteiderkemiseen (Iltdpaad 2014).
Esimerkkina 400 kV jannitetason tukemisesta on dmednuuntoasema, jolta I6ytyy
my0s kaksi reaktoria kokoluokiltaan 60 MVAr ja 63/Mr.

Kondensaattoreille on asetettu 300 sekunnin punkggauesto pariston liian nopean
kytkeytymisen varalta. Pumppauksen estolla tarkeate kondensaattorien
kytkeytymisen aikarajoitusta, jonka tarkoituksena mahdollistaa kondensaattorin
riittdva purkautuminen. Loistehomittauksen lisakendensaattoreilla on tyypillisesti
ali- ja ylijannitereleet, jotka toimivat 105 kV [E23 kV alueilla ja kytkevét tarvittaessa
kondensaattorit verkkoon ja verkosta irti. Fingdgj:lla on yhdeksan kondensaattoria,

jotka kytkeytyvat verkkoon jannitteensaatajan tastae

2.2.4 Rinnakkaisreaktorit

Rinnakkaisreaktoreiden tehtdva on kompensoida 400 j@& 220 kV verkon
ylijddmaloistehoa pienen siirron aikana, kun johdaobttavat loistehoa ollessaan
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luonnollista tehoa pienemmaéssa tilassa. Muuntajiertiaariin  kytketyt reaktorit
toimivat joko 10 kV tai 20 kV kaamityksessa. Firtg@yj:n tyypillisin reaktorikoko on
nimellisarvoltaan 63 MVAr 400 kV jannitetasoss2{@aMVAr 220 kV jannitetasossa.

Reaktoreita on rakenteellisesta nakokulmasta teektasa kahta eri paatyyppia:
iimaeristeisia ja Oljyeristeisia. Molempia reaktgyppeja on Suomessa kaytossa.
lImaeristeiset reaktorit ovat kaytdnndssa kolmi@seteltuja keloja, jotka on aidattu
voimakkaiden magneettikenttien aiheuttamien hattojuoksi. Kolmioon sijoittaminen
minimoi syntyneen magneettikentan vaikutusta yngpddinsa. Oljyeristeiset reaktorit
muistuttavat rakenteellisesti enemmankin muunt@ianahtuvat toimintaperiaatteensa
ansiosta pienempdaéan tilaan kuin ilmaeristeiset togik Haittapuolina oljyeristeisissa
reaktoreissa on koteloinnin ja 6ljyn tuoma mass#Asympariston suojauksessa esiin
tulevat asiat (ABB 2014). Kaikki uudet reaktoritatvtyypiltdéan ilmaeristeisia (Elovaara
& Haarla 2011b, 226-227).

2.2.5 Sarjakondensaattorit

Sarjakompensoidun voimajohdon kayttbaste on suurdmm kompensoimattoman
voimajohdon. Sarjakondensaattori kasvattaa siijakdeettia. Sarjakondensaattoreita
ei suoranaisesti kayteta 110 kV jannitetason jéemiisaatoon, mutta laitteet on hyva
kasitella yleiselld tasolla puhuttaessa jannittéédéstd. Sarjakompensointi ja
sarjakondensaattorit eroavat rinnakkaiskondensa@ta suojauksen, kytkentbjen ja
yleisten toimintaperiaatteiden osalta. Sarjakompiémsa on talla hetkella RAC-
leikkaus ja P1-leikkaus. Siirtoleikkauksella tatktdan rinnakkaisia voimajohtoja,
joiden yhteistd siirtokykya tarkastellaan. Pl-lakk yhdistda Pohjois- ja Keski-
Suomen kolme 400 kV ja kaksi 220 kV voimajohtoa.Rieikkaus yhdistdd Pohjois-
Suomen ja Pohjois-Ruotsin kaksi 400 kV voimajohtBangrid Oyj:lla on yhteensa

kuusi sarjakondensaattoriparistoa (Itapaa 2014).

Sarjakompensointia kaytetaan pitkien siirtoyhtegkskompensointiin kompensoimalla
siirtojohtojen reaktanssia. Siirtojohdon kanssa jasar kytketty

sarjakondensaattoriparisto stabilisoi jannitettd sjatojohdon paiden valilla olevaa
kulmaeroa. Kantaverkossa kompensoitujen johtojangensointiaste eli kompensointi
suhteessa johdon reaktanssiin on noin 70%. Koskaksadensaattoripariston lapi
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kulkee johdon lapi kulkema virta ja pariston tuotta loisteho on verrannollinen
johdossa kulkevan virran neliobn, on pariston &hsintuotto kaytadnnodssa itsestadn
saatyvd. Myobs sarjakondensaattoriparistoille on euigttu epabalanssisuojaus
rinnakkaiskondensaattorien tapaan. Muutoin sarjdknsaattorien suojaus on
rinnakkaiskondensaattoreiden suojaukseen verratthiegnan monimutkaisempaa

johtuen poikkeavasta kytkentatavasta (Elovaara &rld&2011b, 232-236).
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3 JANNITTEENSAADON TAVOITTEET 110 kV JANNITETASOSSA

Toimivan sahkoévoimajarjestelman edellytyksend dié @nnite, loisteho ja taajuus
pysyvat lahella niille asetettuja nimellisarvojaerion luotettava toiminta perustuu
kayttbvarmuuden riittavan tason yllapitamiseen ghdollisten hairididen ennakointiin
ja ehkéaisemiseen. Verkon havididen optimointi pstEan nostaa sahkonsiirron
kannattavuutta ja taloudellisuutta.

3.1 Jannitteensaato yleisesti

Yleinen siirto- ja kulutustilanne vaihtelee kantdkassa vuodenajan mukaan. Talvella
sahkoa tuotetaan enemman lahempéna kulutuspigeitieinen siirtotilanne voi olla
suhteellisen matala. Kesalla verkon kuormitus vdia ovéahaista, mutta yleinen
siirtotilanne suhteellisen korkea, koska sahkonaim on vahaisempaa. Kyseiset seikat

vaikuttavat suoraan myo6s sahkon paiva- ja tuntikigben markkinahintaan.

Reaktorien loistehon kompensointikyky ja sarjakorsd#attorien siirtokapasiteettia

kasvattava vaikutus korostuvat yleisen siirto- jaukustilanteen muuttuessa. Mita

kauempana kulutusta tuotanto on, sitd haasteeltisaron tarkastella jannitteensaatoa,
jannitestabiiliutta ja kayttovarmuutta. Sateittdiseerkon ongelmat ovat periaatteessa
yksinkertaisempia ratkaista kuin silmukoidun verk¥ksittaisen johdon laskennalliset

kompensointimahdollisuudet ovat rajallisemmat ja sittkisten

kompensointitoimenpiteiden vaikutusten arviointisuoraviivaisempaa.

Kantaverkossa 110 kV verkon jannitteensdadon tamvevoimakkainta aamuisin ja
myoOh&an iltaisin. Myods kondensaattorit kytkeytywdihin aikoihin verkkoon ja
verkosta pois, jos loistehonsdataja tai jannitti@ériga havaitsee kompensoinnin
tarpeen. Kaamikytkimien askelluksesta ei tule eeks mitddn ilmoitusta
kantaverkkokeskukseen, vaan jannitteensaataja dsads@naisesti kaamikytkimen
oikealle portaalle. Kondensaattoreilla on omat &a#t jotka toimivat irrallisena

yksikkona erilladn kaamikytkimista.

Kangasalan muuntoasema on keskeinen paikka jaems#@don kannalta. Siella

tapahtuvat muutokset vaikuttavat kaytdnnéssa kokoonten jannitetasoihin.
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Kangasalalla tapahtuvien muutosten vaikutusta muoiuterkkoon on haasteellista
arvioida ja mallintaa juuri vaikutusten laajuudeakia. Isoja jannitteen heilahteluja
varten on Kangasalaan rakenneftatic Var Compensator eli SVC-saatdja, joka
muuntaa saatbtapaansa sen mukaan, onko Pl-sgtt@metvai pohjoiseen (Lehtimaki
2014). SVC-saataja on niin sanottu varmistustasgajka kapasiteetti on 240 MVAr
molempiin suuntiin. Kaytanndssa tama vastaa videstuteen normaalikokoista

kondensaattoria ja reaktoria (Nordin 2014).

3.2 Laatuvaatimukset

Fingrid Oyj:n yleisissa liittymisehdoissa (YLE201®Aaritelladn nimellisjannitteeltdan
110 kV verkon jannitteen normaaliksi vaihteluvalik§05-123 KkV. Kyseinen
vaihteluvali toimii myds yleisesti halytysrajoinaaille eri laitteille ja releille 110 kV
puolella. Hairi6- ja poikkeustilanteissa jannitteaihteluvaliksi hyvaksytdan 100-123
kV. Liittymisehdoissa maaritelladn myds, ettdyj#in sdhkolaitteiston ja siihen suoraan
tai valillisesti liittyvien sahkolaitteistojen oroimittava niille tarkoitetuilla jannite- ja
taajuusalueilla siten, etta laitteisto tayttaa egdnkestelmén asettamat vaatimukset.
Sahkodlaitteisto on suojattava siten, ettd se erio@u suuremmistakaan jannite- tai
taajuusmuutoksista (YLE2013). Jannitteen pitamiddella sille asetetun vaihteluvalin
ylarajaa on virtalampohavididen pienentymisen jdkéa siirron taloudellisuutta

silmalla pitden paras vaihtoehto.

Mitd suurempi on 110 kV verkon jannite, sitd piemedih ovat haviot 110 kV verkon
siirtojohdoissa. Yleisesti ottaen 110 kV jannittewstaminen tarkoittaa sitd, ettd myos
nimellisarvoltaan 400 kV verkon jannitteiden on tteea 110 kV verkkoa.
Luonnollisesti myds 400 kV verkon jannitteiden piiaen l&helld vaihteluvalin ylarajaa
minimoi siirtohavioita. Sahkolaitteiden suhteeliisgitkan kayttdian takia Suomessa on
viela sellaisia jarjestelmia, jotka eivat valttatddkesta nimellisjanniterajan ylapaassa
olevaa jannitetasoa. Tama pakottaa osaltaan ohgaatt0 kV verkkoon matalampaa
jannitetta, vaikka suurempi jannite olisi sahkdarren kannalta edullisempi vaihtoehto.
Toisaalta esimerkiksi ItA-Suomessa verkon rakermeatlainen, ettei 110 kV verkon
jannitteen nostaminen valttamattad ole mahdollisaa jgnnitteensdatdéon tarkoitettu
saatdkapasiteetti on kokonaisuudessaan kaytettsd(iN@014). Tallainen kayttotilanne

ei ole suotava, silla héairidtilanteessa kayttovarden yllapitaminen hairiintyy ja
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verkkoa korjaavat toimenpiteet vaikeutuvat huomaisd. Suomen kantaverkossa
yldjannitepuolen asetusarvot ovat 400-418 kV ja-233,5 kV. Alajannitepuolen
asetusarvo on valilla 110-120 kV. Asetusarvot ouagritetty siten, etta kantaverkon
jannitteet pysyisivat Fingrid Oyj:n yleisten liittysehtojen (YLE2013) mukaisten

jannitteiden normaalien vaihteluvalien sisdpuolella

3.3 Jannitestabiilius

Stabiiliudella yleisesti kuvataan jonkin toiminng periaatteen pysyvyytta ja vakautta.
Sahkovoimatekniikassa stabiilius jaetaan yleensdé@n eri osa-alueeseen, jotka ovat
jannite-, kulma- ja taajuusstabiilius. Erilaisikansainvalisilla standardeilla on pyritty
vakauttamaan ja yhtenaistiamddn myos voimajarjeselmnstabiiliuden maaritelmia
(Elovaara & Haarla 2011a, 216).

Kuluttajille jannitteen vaihtelu voi nékyd esimédi valojen vélkkymisend ja
herkempien laitteiden toiminnan hairiintymisende@ivakautena. Jannitetason vakaus
hairiintyy yleensa erilaisissa vikatilanteissa jakasti nousseen sahkon kulutuksen
aiheuttaman jannitteenaleneman seurauksena. Jtabitkus tarkoittaa jarjestelman
kykya yllapitda jannitteet hyvaksyttavissa rajoisskd normaaleissa kayttotilanteissa

ettd eri vakavuusasteisten hairididen jalkeen (Vairaen 2007, 11).

Jannitestabiilius liittyy, jannitteensdddon nakdkasta tarkasteltuna, erilaisiin
kuormitus- ja siirtotilanteisiin  ja sitd kautta $teéhotuotantoon niin  sahkodn
kulutuspisteissa kuin voimajohdoissakin. Janniséédon ja loistehonsdadon yhteys
jannitestabiiliuteen ilmenee 110 kV jannitetasopsgiasiassa automatiikan tekemina
korjausliikkeind ja laskentana sekd jarjestelmawoiteeena yllapitda asetusarvojen

mukainen jannite.

Jaykan verkon kyky yllapitaa jannitettda mahdollisian Iahella sille vaadittua arvoa on
luonnollisesti parempi kuin heikon verkon suhte¥nimajarjestelman mallintamisella
ja sen systemaattisen tarkastelun sekd laskennamla awoidaan kullekin
muutostilanteelle hakea raja-arvot ja etsia makshdlepakohdat verkon ja jarjestelman

toiminnassa.
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Loistehon ja patdétehon suhteen avulla voidaan maarkaavan 8 (Christensen 1986
L6f 1991, 52 mukaan) mukainen tangenitjonka nollaa suurempi arvo kertoo kuvion
2 mukaisesti 400 kV jannitetason nopeasta tippustasgiteittdisessa 400 kV johdossa.
Tangenttip:n nollaa pienemmilla arvoilla, ylikompensoidussakossa, 400 kV jannite
pysyy hyvinkin lahella sille asetettuja YLE2013:mkaisia 395-420 kV rajoja.

Q
tang = P—j (8)
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KUVIO 2. Johdon loppupaan jannite patétehokuormarkfiona 400 kV:n sateittaiselle
johdolle (Vihavainen 2007, 12)

Yksi esimerkki muutostilanteiden raja-arvojen mi@étarpeelle on yhden
muuntoaseman kaamikytkimen jannitteensaatajan tgikkunan raja-arvon ylitys ja
sen seurauksena tapahtuva kaamikytkimen askeltamiKasvavan tehontarpeen
aiheuttama loistehosuhteen muutos voimansiirtojebdoja tata kautta jannitteen
yleinen aleneminen aiheuttaa tarpeen jannitteedaadalldin on aiheellista maarittaa
yhden yléspdin suuntautuvan askeleen vaikutus nigt@steltavaa ongelma-aluetta
ymparoivaan verkkoon. Yli puolen kilovoltin jAnm#nnousu lahistolla olevilla
muuntoasemilla muuntajan k&amikytkimen askeltaessale vield kriittinen, mutta
antaa myos aihetta harkita kaamikytkimen jannigéémgjan janniteikkunan

kaventamisen tarpeellisuutta.
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3.4 Kaamikytkimen paikallissaato

Kaamikytkimen paikallissdatda voisi periaatteeltpeta osaksi myos kaskadisaatona,
kun jannitteensaatoon liittyvien mittasilmukoidenddnd on enemman kuin yksi.
Esimerkiksi kaikki lukitukset eivat kulje samassitasiimukassa. Yksinkertaistettuna
muuntajan kdamikytkimen jannitteensaatdja toimiinmaalin takaisinkytkennan kautta,

kuten kuviossa 3 on esitetty.

Jannitteensaatijs
| ¢
|
|
| Kiimiloythimen | | e . l
i gh]ii_n E Mitta-arvomuuntaja

[ . | f%@ Janmitermnmtaja
Raamdotian Y 110/0,1kV

400 kV * #
& 400/110 kV muntaja &
! ®

KUVIO 3. Kaamikytkimen jannitteensaatgjalle tulevdiO kV jannitemittauksen
periaatekuva

Jannitemuuntaja mittaa kuvion 3 mukaisesti 110 kSkdjannitetta tahti-avokolmio-
kytkenn&n kautta ja 100 V suuruusluokkaa oleva ijaaiesti rekisterdityy mitta-
arvomuuntajaan, joka muuntaa sen mA-viestiksi. EBsgiiksi Tapcon 240
jannitteensaatgjalle menee tyypillisesti vain emséisen ja kolmannen vaiheen mA-
viesti (Tapcon 240. 2014, 103). Jannitteensaaddjahtee askelluksen indikointiin ja
kaukokayttoon liittyvat viestisignaalit seka kaagikimen askellukseen tarvittava tieto.
Jannitteensaatjalle tulevat kaukokayton viestiaskekitustiloihin liittyvat signaalit.
Kaamikytkimen ohjain jatetdan tyypillisesti huonmatta mittausta tarkasteltaessa ja

mielletd&n osaksi kaamikytkinté ja sen toimintaa.
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Kaamikytkimen toiminnalle asetetaan erilaisia luktiloja, joilla pyritdan suojaamaan
laitteistoa ja verkkoa eriasteisissa vikatilantiss Lukitustiloja ~maaraavia
lukituskaavioiden sisdaantuloja ovat alajannitepooleyli- ja alijannitteet,
yldjannitepuolen yli- ja alijannitteet, seka muygataldpi kulkevan ylivirran ja sita
kautta my6s tehon tuomat rajoitukset. Kaamikytkimensallita askeltaa muuntajan
ollessa 1,5 -kertaisella teholla nimellisesta té&nagkkoutumisvaaran vuoksi. Yli- ja
alijannitteille asetetut halytysrajat ja lukitusj ehkaisevat liian voimakkaita
vaikutuksia muuhun verkkoon, silla joissakin tapsiska jannitettd korjaava
toimenpide, vaikka olisikin periaatteeltaan oike®j vain pahentaa verkon yleista
tilannetta. Kéamikytkimen jannitteensaatajan aketten maarittdmisesta on kasitelty
tarkemmin kohdissa 4.3 ja 4.4.

3.5 Rinnakkaiskondensaattorin paikallissdat6

Rinnakkaiskondensaattoreita ohjataan paasaanioieefélla eri tavalla: 110 kV
kiskojannitteen, muuntajien lapi kulkevan loisteh&ésinohjauksen tai automaattisesti
kellon mukaan. Rinnakkaiskondensaattoreista pumtepaikallissaddossa ja loistehon
mukaan saatyvia, yhdeksén jannitteensaatajan mukaaraatyvia.
Rinnakkaiskondensaattoreista kaksi on kokonaank&gisoisia ja kaksi on asetettu

saatyvaksi kellon mukaan.

Rinnakkaiskondensaattorien paikallissaatd toimiimaakaltaisen takaisinkytketyn
saadon kautta kuin kaamikytkimienkin paikallissa&o6ikkeuksena loistehosaatadjan ja
jannitteensaatgjan valilla on eri mittaukseen pgemsssaatd. Molemmat saatajat saavat
mittauksen 110 kV kiskolta, mutta jannitteensadkajgtaa ainoastaan jannitemittausta.
Loistehonsaatgjélle ei ole olemassa suoraa muentipi kulkevan summaloistehon
mittausta, vaan saatgjan toiminta perustuu muumtdjpi kulkevan virran perusteella

laskettuun loistehon arvoon.

Loistehon mukaan saatyvat rinnakkaiskondensaattiaytkeytyvat tyypillisesti

verkkoon muuntajan lapi kulkevan loistehon ollesfla 30 MVAr ja pois verkosta
loistehon ollessa yli 5 MVAr. 110 kV kiskojannitredaskiessa alle 105 kV, ohittaa
alijanniterele  loistehonsdadon  kytkien  rinnakkargkensaattorin - verkkoon
kompensoimaan jannitteenlaskua. 110 kV kiskojaeaitt noustessa yli 123 kV
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kytkeytyy rinnakkaiskondensaattori irti verkostaijrinitereleen antaessa signaalin
saatdjalle. Loistehonsaatgjia kaytetddn uusimnpalgokin aikaa sitten saneeratuilla
400/110 kV ja 220/110 kV asemilla. Loistehosdatdakkunan leveytta maaritettaessa
tulee ottaa huomioon kondensaattoripariston nimetli koko ja sen verkkoon
kytkemisen vaikutukset loistehon ja 110 kV verkénrjitteen osalta. Kondensaattorin

nimellinen loisteho kertoo suuntaa antavan loistduman leveyden.

Jannitteen mukaan saatyvat rinnakkaiskondensdattorikeytyvat tavallisimmin

verkkoon 110 kV kiskojannitteen laskiessa alle Xi5n ja verkosta pois jannitteen
noustessa yli 119 kV:n. Pelkd&n jannitteen mukaaitysat rinnakkaiskondensaattorit
eivat valttamattd sé&ady yhta tarkasti kuin loistehomukaan saatyvat
rinnakkaiskondensaattorit kohdassa 2.2.3 kuvatumdé&osaattorien saatdikkunan
periaatteellisen, loistehon siirtymisominaisuuksigbhtuvan epasymmetrian takia.
Kaikkia kondensaattoreita on mahdollista ohjata sny@sin. Ajastuksen mukaan
saatyvat rinnakkaiskondensaattorit kytkeytyvat kedn yleensd aamulla ja verkosta

irti illalla.

Rinnakkaiskondensaattorin koko ja sen jannitettétax@a vaikutus 110 kV verkkoon
kytkettdessd maardavat jannitteensaatajan verkkgteemisen alarajan suurimman
arvon. Alaraja ei voi olla asetettuna sellaisedleolle, missa rinnakkaiskondensaattorin
verkkoon kytkeytyessa jannite nousisi heti lahel20 kV:a eli 110 kV verkolle
asetettua toiminnallista ylarajaa. Verkosta irtteytymiselle asetetun janniteikkunan
ylarajan maarittdminen on suoraviivaisempaa. Rikamskondensaattori on kytkettava

irti verkosta, kun 110 kV verkon jannite nouseecléh120 kV:a.

3.6 Kaamikytkimien ja kondensaattorien aluesaato

Aluesaatd ottaa huomioon useamman tekijan ennem désimerkiksi kaamikytkimen
jannitteensaatdja kaskee kdamikytkimen askeltakkksamat tekijat, jotka vaikuttavat
kondensaattorien ja kaamikytkimien paikallissdaiodgmkuttavat myos aluesdadossa.
Aluekohtaisesti on voitu tehda painotuksia ja peikksia eri saatdarvoille, joiden
mukaan saato toimii. Saadon toiminta on ohjelmsékvenssiksi kutsuttuun ohjelmaan,
joka tarkkailee sille asetettujen saatokriteerierukamsesti maaritetylle alueelle
osoitettua saatoa. Aluesdadon sadatosuureita vaitaaukéytonvalvonnassa.
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Aluesaatd ei ole kovinkaan yleinen saatétapa HRihgOyj:n muuntoasemilla.
Kaamikytkimien ja kondensaattorien alueellista jieensaatod kaytetddn Fingridin
Oyj:n verkossa télla hetkella vain Jamsan ja Taivinuuntoasemilla. JAmsan asemalle
on toteutettu alueellinen jannitteensdatd kaytbrorgbhan siten, ettd saadon ollessa
asetettuna kaukoasentoon ohjelma ohjaa tehojaaséitettujen raja-arvojen mukaisesti.
S&atd on toteutettu niin, ettd sekvenssi huomiavilbm ja Jamsan kaamikytkimien
askelluksen muutokset, rinnakkaiskondensaattoryghkektymisen verkkoon ja verkosta
pois seka rinnakkaisreaktoreiden kytkeytymisen keok ja verkosta pois (Tirri 2014).
Liedossa on aikaisemmin ollut aluesdétd, muttai s#eeollut kaytéssa vuoden 2010

jalkeen.

Kaamikytkimen ja kondensaattorin seka kaamikytkingemeaktorin yhteistoiminnalle
on olemassa yleiset sdatbehdot. Molemmissa tasmaksadtajien asettelut rajaavat
saatdikkunan, jonka mukaan rajaehdot maaraytyvauvidssa 4 on esitetty
kaamikytkimen ja kondensaattorin saatoehdot jadasa 5 kaamikytkimen ja reaktorin
saatéehdot. Kuvioissa 4 ja 5 Iyhenne KK tarkoittd@amikytkinta, RC
rinnakkaiskondensaattoria ja RE reaktoria. Janddte alaindekseihin on merkitty
saatoon vaikuttava jannitetaso. Summa merkintadssa 4 tarkoittaa muuntajien lapi

mitatun loistehon summaa.

EQ‘

Ull':' ala RC irtd
ﬂlLlllli','l
Kk }"1!55 ol -~

noyla

Dasettelu
4 AEQ

Diala

RC werkkoon KK alas

-
UllCl asettelu U11CI ¥1a UllCl

KUVIO 4. Kondensaattorin ja kdamikytkimen sadatbehdo

Kuvion 4 mukaiset saatdehdot patevat kaamikytkitdgdlle ja loistehon mukaan
saatyvalle kondensaattorisdatajalle. Vaaka-aksefrkittyjen Wioaaja Uiioyia rajaama
alue muodostaa kaamikytkimen jannitteensdatdikkun®d,;o  Kaamikytkimen



31

jannitteensaatdikkuna yhdessa pystyakselille nmtgp&it kondensaattorin asetteluiden
2Qana ja ZQyia kanssa, muodostavat kuvion keskelle suorakaiteakaisen alueen.
Maadritetyn alueen sisalla 110 kV janniteiibdseten ja muuntajien toisiopuolelta
mitattujen loistehojen sumnEQ,seeiyOVvat niille asetettujen arvojen sisalEQ kuvaa

summaloistehon sallittua vaihteluvalia.

]

400 ‘
UllD ala RE werkkoon
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KK yldgs Lt -
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KUVIO 5. Reaktorin ja kdamikytkimen saatéehdot

Kuviossa 5 voidaan havaita havaita analogia kuvid@@atbehtojen maaraytymisessa.
Kaamikytkimen jannitteensaatdikkuna maaraytyy sémshvalla kuin kuviossa 4.
Reaktorin kytkeytymisen verkkoon ja irti verkostédnda sen saatajalle asetetudolh

ja Usooyis Vaaka-akselin 110 kV ja pystyakselin 400 kV jdearvot rajaavat kuvion
keskelle suorakulmion, jonka sisalla jobhsettely Ja& Usooasetteln OVat. AUjip on

kaamikytkimen saatoikkuna jslsq0 on reaktorin saatdikkuna.

Kondensaattorien loistehomittaus ja k&amikytkim@mitemittaus suoritetaan 110 kV
jannitteen puolelta reaktorien 400 kV janniteohjeemaaratessa reaktorien
kytkeytymisen verkkoon ja verkosta irti. Useimmitealuesdddon sekvenssia
maaritettdessad tulee ottaa huomioon myo6s lahiasendpahtuvat muutokset ja
minimoida tarpeettomien automatiikan suorittamien aatétoimenpiteiden

toimeenpaneminen. Ongelmalliseksi voi osoittautuaimerkiksi kahden eri

saatdtoimenpiteen toisiaan haittaava vaikutus. Kéailsdatoérajat olisivat jarkevat
tarkasteltaessa saatbva yksittainen kompensoistil&errallaan, ei  yhteistoiminta
valttaméatta ole ollenkaan suunnitellun mukaistayt€énosséa tdma tarkoittaa sita, etta
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kuvioiden 4 ja 5 mukainen laatikkomainen saatoikkenvalttamatta pade ja korjaavia

toimenpiteitd voidaan joutua tekemaan.
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4 ASETTELUARVOJEN TARKISTUS

Verkostolaskennan perustana kaytetdan toteutundagisuksesta ja tuotannosta
saatavia arvoja. Mitatuista ja toteutuneista ataoisluodaan niin kutsuttu
perustilannemalli, jonka perusteella verkostolatkevoidaan suorittaa. Fingrid Oyj
kayttaa verkoston simulointiin ja verkostolaskentagkyisin Siemensin omistuksessa
olevan PSS®E-ohjelman versiota 33. Versiot 30 j@&# viela osittain kaytdéssa, mutta
niiden kayttd on vahenemassa. Yhteensopivuus aempiersioiden tiedostoista

uusimpaan versioon on varmistettu niiden tiedostogalta kuin se on ollut tarpeellista.

PSS®E:Ita saadut laskennan arvot taulukoidaansjetaan muuntajien alajannitteiden
erotukset, ylgjannitteiden erotukset sekd useamnraountajan tapauksessa
alajannitepuolen summaloistehot eri kdamikytkimésennoilla. Muutoksen itseisarvon
suuruuden perusteella voidaan arvioida tapauslksd#d® ovatko kyseisen

jannitteensaatgjan asetteluarvot oikeat ja toimkikeeinen saataja niin kuin pitaisi.

Kaamikytkimien asetteluarvojen tarkastelussa tuletaa huomioon muuntajien
kayttotapa, kondensaattorien kytkenta ja mahdoliisaktorien kytkentdjen vaikutukset
muuntajan yla- ja alajannitteisiin. Useamman muantasédhkéasemalla yleisin
kytkentatapa on, ettd muuntajat ovat alajannitegdteolkytketty yhteen. Poikkeuksena
tastd on Korian asema, joka on kytketty rinnan &ilajtepuolelta. Muuntajilla on
tyypillisesti kiskokohtainen s&&atd, jossa kaamikyn ohjaus tapahtuu alemman
jannitetason kiskojannitetta tarkkailevan janniggg8gn toimesta. Rinnan kytketyilla
muuntajilla  numerojarjestyksessa ensimmaisen pi@ikis jannitesaataja toimii
varsinaisena saatajana ja ohjaa muiden muuntaiamikytkimien jannitteensaatajia ja

sitd kautta kdamikytkimia.

4.1 Laskennan perustilanteet

PSS®E-tilanteiden maarittely tapahtuu seuraavestimikuun 2014 tilanne pohjautuu
vuoden 2013 tammikuun tietyn pdaivan kulutuksen yatdnnon huippulukemiin.
Kevaan ja kesan osalta tilanteet katsotaan taphtekesti ja yleensa paadytaan jonkin
arkipdivdn aamutunnin kulutuksen ja tuotannon setki$iin lukemiin (Seppéanen

2014). Tarkeaa onkin huomata, ettd luodun perasgién solmujannitteet eivat



34

valttamatta vastaa ollenkaan todellisuutta. Tuodariokemissa loisteholle lasketaan 16
%:n osuus patdtehosta niissd tapauksissa, joigeapéddteholukemat ovat saatavilla
(Koho 2014).

Kulutus- ja tehomittauksista saadut tulokset haetzerkostolaskennasta eli Verlasta.
Tietojen perusteella simuloidaan PSS®E:lla tilanjosta saadaan jannitteet kaikille
solmuille. PSS®E-tilanteen tekija tarkistaa solmuojeet paadasiassa 400 kV
jannitetasossa ja vastaa saatujen tulosten jarkeeyd. 110 kV jannitetasossa
suoritetaan kevyempi tarkistus ja tarkistetaan ijfewt siten, etta laskennan tulokset
sivuavat todellisia arvoja, eika liian suuria yksya verrattuna asetettuihin
jannitetasoihin 10ydy.

Excel-apuohjelma PI-DataLinkilla (myohemmin PI) m@ahdollista hakea tuntikohtaiset
tiedot Excel-tiedostoon. Tietoa voidaan hakea eddik& halutun kiskojannitteen PI-
osoitenumeron perusteella. Kiskojannitteen Pl-esnitneron saa
katonvalvontajarjestelmasta eli KVJ:sta. Aikaleiorattiedon pystyy jarjestamaan
yksinkertaisella Excel-kaskylla ja piirtamaan egikiesi juuri edella mainitun

kiskojannitteen pysyvyyskayran ja tarkkailemaamjtiaen vakautta.

Muuntajan simuloidun alajannitteen ja jannitteetéaile asetetun asetusarvon erotus
ei ole niinkdan keskeisessa roolissa tarkastehadsgimikytkimen askelluksesta
aiheutuvaa muuntajan ala- ja ylajannitteiden muatoPSS®E:lla laskettaessa
kaytettavissa olevan tilanteen tiedon perusteedlatyt laskenta antaa sen hetkisen
tilanteen oloarvon, jonka perusteella voidaan s$taai kdamikytkimen toiminnasta
aiheutuvan jannitteen muutoksen laskenta. Tarkeangmkin kyseisesta laskennasta
saatu jannite-ero muuntajan alajannitepuolelta otatsa. Tyypillinen simuloitu
jannitteen muutos on noin yhden kilovoltin luokkaavaihtelee sen molemmin puolin
valilla 0,2-1,7 kV (Liite 1. ja Liite 2.).

4.2 Virheen maarittely

Tarkasteltaessa kaamikytkimen jannitteensaatapetteduiden toiminnan ja laskennan

virhetta tulee ottaa huomioon nelja eri tekijdd0 KV kiskojannitteen mittaukseen

kaytettavan jannitemuuntajan virhe, mitta-arvomuuoah tai kenttayksikon virhe,



35

analogiakortin virhe seké& KVJ/PI:n tiedonkeruun ritglyt ja rajat. Kaikki nAméa nelja
tekijgd ovat osaltaan myds vaikuttamassa kohdasda esiteltyyn PSS®E-
perustilanteiden maarittamiseen ja nain ollen vighknassa simuloidun k&amikytkimen
askeltamisen aiheuttaman jannitteen  muutoksen steen.  Simuloidun
jannitepoikkeaman virhetta ei kuitenkaan ole tatk@enmukaista tarkastella samalla
tasolla kuin KVJ-mittauksesta saatavan 110 kV j@akmskon jannitteen virhetta.
Simuloitua jannitetta tarkastellaan suhteutettuna RSS®E-tilanteisiin osana koko

Suomen kantaverkkoa ja sen reagointia muutostésetn.

Mittaustuloksen virheen laskennassa voidaan savei&iollisen virheen kaavaa, eli
niin kutsuttua keskivirheen laskenta menetelma&kRéayksittaisilta laitteilta ei ole
mahdollista saada mittaustulosta, tarkastellaam wditd arvoa ja sen suhteellista
virhettd. Kaavan 9 (Liu & Spiegel 1999, 211) mukais voidaan maarittdd esimerkiksi
yksittaiselle KVJ-mittaukselle suhteellinen virh&)/U. KeskivirheAU on tyypillisesti
luokkaa 0,2-0,4 %, joka 110 kV jannitteella tartamat 0,2—0,5 kV kokonaisvirhetta.

AU J((Ajannitemuuntaja)?+(Amitta—arvomuunnin)?+(Aanalogiakortti)2+(AKV ] /PI)?) (
U U

9)

Vertailtaessa asetteluiden toimivuutta lahempangak&on mallia, on sitd parempi
mitd tarkempi jannitemittauksesta saatava janei@tion. Jannitteen mittaaminen
kiskosta suoritetaan jannitemuuntajan avulla. l&ammiuntajille on olemassa
valmistajakohtaiset virherajat, jotka ovat esimkeskiRITZ Otef -jannitemuuntajalle
taulukon 3 mukaisesti luokkaa 0,1 % (Ritz 2014, Bulukossa 3 on esitetty KVJ-
mittauksessa ja Pl:sta saadun jannitetiedon virhekijat ja kaavan 9 keskivirheen

tekijat.

TAULUKKO 3. KVJ-mittauksen virheen muodostuminer0QIKV jannitteelle

Laite/asettelu Jannitemuuntaja Mitta-arvomuunnin Analogiakortti KVJIPI
Tyyppi
1 2 3 E> 4
Valmistaja - Valmistaja - Valmistaja - Kayttajan
kohtainen kohtainen kohtainen maarittelema
\E";:Jﬁ;eellmen 0.1% 0,2 % <0,1% <0,1%
Vaikutus
muuntajan =0,1kV =01 kV <0,1kV <0,1kV
alajannitteeseen
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Mitta-arvomuunnin muuntaa jannitemuuntajalta tukevginnitteen analogiakortille

sopivaksi mA-viestiksi (Aro, Elovaara, Karttunenpiséiainen, & Palva 2003, 456-460).
Kaamikytkimen jannitesignaalille mA-viestin tulovaih 4-20 mA. Analogiakortilla on

oma, valmistajasta riippuva suodin. Analogiakorsmotimen tarkoituksena on pitaéa
kortille tulevan tiedon maara sellaisten rajojersabé, ettd sen toiminta olisi
mahdollisimman tarkkaa. Dead band -arvo maaritellsiden, etta itse laite ei laheta
arvonmuutosta, ellei vaihtelu ylita maaritellyn edm raja-arvoja. Esimerkiksi
kiskojannitteitd mitattaessa kortti saa jannittegmnaalin, mutta muutos rekisteroityy
ainoastaan jannitemuutoksen ylittdessa sille aseteesoluution. Analogiakortille

tulevassa viestisignaalissa on myo6s virhe, muttanhgtabiloidussa tulossa ei synny
merkittavaa ja laskennassa huomioon otettavaattérféalkeajarvi 2014).

Pl:n tietokannassa oleva tieto on keratty kaytta@aarittdman lukusyklin ja
naytteenottotaajuuden  perusteella. Ké&amikytkimennnijteensdatgja ei ole
analogiakortin, KVJ/Pl-jarjestelmien ja siirtopr&tdlien takana, vaan se saa mA-
viestin suoraan mitta-arvomuuntimelta. Ulkopuoldtigkasteltuna tdméa tarkoittaa sita,
ettd jannitteensaatgjan toiminta on kaytannossarpérkempaa ja toiminta perustuu

tarkempaan jannitetietoon, kuin tarkasteltaessaiti@ita KVJ-mittauksen perusteella.

Verrattaessa  toteutuneita  arvoja  simuloituihin ~ onarpeellista  asettaa
kaytonvalvontajarjestelmén kautta raakalukujen atugl siten, etté rekisterdity jannite
olisi mahdollisimman tarkka. Kaytannossa tamé tdika sallitun prosentuaalisen
virhetekijaosuuden pienentdmista alle 0,1 %:iin atteivasta alueesta. Jannitteita
tarkasteltaessa puhutaan siis 0,1 kV jannitepoiklesta. Tarkemman otannan ja
mittausherkkyyden saatamiseksi on hyva selvittaéd@aniaukokayton ala-aseman

suodatuksen taso ja se, onko sita tarpeellista&azit tarkentaa.

Uusimmilla noin kaksi vuotta vanhoilla asemilla onitta-arvomuuntimen tilalla
mittausta suorittava kenttayksikkd. Kenttayksikkytkeytyy suoraan vaylayhteydella
kaukokayton ala-asemaan, eli mitta-arvomuuntimeativeaa analogiakorttia ei tarvita.
Suomen muuntoasemien tekniikka on enimmakseen J87®80-luvuilta, joten mitta-

arvomuunnin on kaytossa yli 90 %:lla asemista (¥ajirvi 2014).

Tarkka asema- ja laitekohtainen virheen maaritbelyedella kuvatun mukaisesti taysin
mahdollista, mutta jannitteensaadon nakokulmastakaséeltuna tarpeetonta.
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Tarkedmpadad onkin maarittaa yleinen virheraja, jklttaa ja pitaa sisallaédn sellai
virhetekijat, jotka ovat merkittdvampand osana aumksen ja laskennan virhet
Huomionarvoisempana voidaan pitdé tapaa, jolla taekasta kaytetty tieto on kerat
Systemaattinen tiedon selvitys ja arkistointi takasaltaan kasiteltavan tied

luotettavuuden.

4.3 Kaamikytkimien jannitteensaatoikkunoiden tark istaminer

Kaamikytkimen paasiallisena tehtavdnd on yllapitéda 110 KkV jantdi
mahdollisimman lahelld jAnnitteenséatajalle assetsetusarvoa niissa rajoissa k
yleiset standardit, maaraykset ja verkon rakenne salivat. Virtalampohavioide
minimoimiseksi 110 kV jannitte¢ pitaminen lahella 110 kV jannitetasolle maaritet

123 kV ylarajaa on optimaalisin Muuntoasemien lyhenteet on selitettyna liittees

Muuntajan kdamikytkimen yhden askeleen suhteellik@ on vakio, jolloin yleinel
siirtotilanne maaradé kulloink sen jannite-ja loistehomuutoksen, jonka yksi as
aiheuttaa. annitteensaatgjdantaa kaamikytkimen ohjaimelle pulssin aske
kaamikytkinta60 sekunnin toimintaviiveen jalke. Simuloidut akelluksen vaikutukse
muuntajien alaja ylajannitteeseen se loistehoon on havainnollistettuna kuvioissa |
ja 8, joissa tarkasteltava asema on Pikkaralan toasama.Pikkarala on kahden
muuntajan muuntoasema, missd muuntajat ovat kytketinnan yli- ja

alajannitepuolelta.

PR U 110 kV
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KUVIO 6. Pikkaralarkdamikytkintenyhden askeleen vaikutus kantaverkon muunte

alajannitteisiin
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Kuviosta 6 voidaan havaita selked muutos Pikkardla@ kV jannitteessiaseman
muuntajien kaamikytkinten askeltaessa ylosgSimuloitu jannitteen nousu on noin (
kV. 110 kV jannitteen mutokset Pikkaralaa ympardivilla asemilla ovat tase Alle
0,1 KkV jannitevaihteluita ei voida pitdd merkityksena jannitteensaatc
silmallapitden. Jannitteen ominaisuus paikallisesiaureena havainnoit hyvin

kuviosta 6.

PR U 400 kV

N A N A N2 e Va
RV WA

KUVIO 7. Pikkaralarkdamikytkinen yhden askeleen vaikutus kantaverkon muunt

ylajannitteisiin

Ylajannitepuolelta tarkasteltuna kuvios7 voidaan havaita verkon jaykks. 400 kV
jannitekayranmuoto on melko tasainen ja vaikutukset 400 kV veskosuhteellise
pienia. 400 kV @nnitetasossa alle 0,4 kV:n jannitemuutokset ovatkityksettémié
jannitteensaadon nékokulmasta tarkastel Pikkaralan muuntoasemalla tapahtu
muutokset kdamikytkinten aserissa nakyvat kahdeksalla lahimmalla muuntoaser

noin 0,3 kV jannitteen enemana.

PR Q110 kV
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KUVIO 8. Pikkaralarkdamikytkinen yhden askeleen vaikutus kantaverkon muunt

summaloistehoihin
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Kuviosta 8 havaitaan samankaltainen loistehon &gggtiminen Pikkaralan
muuntoasemalla kuin kuviossa 6 esitetyn muuntaj@araitteen kayttaytyminen.
Yleisesti asemakohtaisesti piirretyt kuvaajat natadat samaa muotoa kuin kuvioissa 6
ja 8 on esitetty muuntajien alajannitteiden ja swwistehojen osalta. Kuvion 7

mukaiset muuntajien ylajannitekuvaajat ovat asermgsempia.

Kaikilla kdamikytkimilla on toiminta-alue ja maksinaskelmaara, jonka ne pystyvat
askeltamaan. Askelpositio kuvaa sitd milla ask&deé&Bamikytkin on. PSS®E:lla
lasketut askelpositiot eivat ole luotettavia, koskgelman kayttamat 110 kV jannitteet
ja muuntajien loistehot ovat laskennallisia arvojaivatkd valttamatta vastaa
todellisuutta. Kuviossa 9 on esitetty Pikkaralardrkiytkimen todellinen positio 7.-
8.1.2014. Vaaka-akseli kuvaa minuuttimaaraa jatyayseli askeleen suhteellista

askelnumeroa askeleiden maéaran vaihteluvalin allés43.

Kaamikytkimen askel
L B R - e

0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 660 720 730 840 500 960 1020 1080 1140 1200 1260 1320 1380 1440
t/min

KUVIO 9. Pikkaralan kdamikytkimen askeltaminen 71-8014

Kuviosta 9 voidaan havaita, ettd Pikkaralan k&atkiky ei askella tarkasteltavan
vuorokauden aikana. Jannitteen vaihdellessa kudetuka tuotannon mukaan seuraa
kdamikytkimen askelkuvaaja osaltaan 110 kV janartte muutosta hieman
samanmallisen kayran mukaisesti, kuin KVJ-mittagksesaatu jannite. KVJ-jannitteen

mitattaus on yleensa ensimmaisessa paakiskossa.

Kaamikytkimen jannitteensaatdjan jannitteensaatiikkon symmetrinen asetusarvoon
nahden. Jannite-erot asetusarvon ja ikkunan ylalgejan kanssa ovat itseisarvoltaan
yhta suuret. Kuviossa 10 on esitettyna Pikkaralaumtoaseman Pl:n kautta haettu
KVJ-jannite ja ensimmaisen muuntajan kaamikytkimj@nnitteensaatajan asettelut

Restista eli reletietokannasta.
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KUVIO 10. Pikkaralan 110 kV PK1 KVJ-jannite 7.-82014 ja jannitteensaatajan
asettelut Elnetista

Kuviosta 10 voidaan havaita, etta Pikkaralan muasgman kaamikytkin ei askella
ollenkaan, koska jannitteensaatajalle asetettuitf@ensaatdikkunan leveys on liian
suuri. Ikkunan leveys on Uyla Elnet- ja Uala Eljétnitteiden vélinen alue. Us Elnet
on jannitteensaatajan asetusarvo ja KVJ-mittaus &fulla piirretty 110 kV-jannite.
Pikkaralan muuntoasemalla KVJ-jannitekayra noudgté@asiassa samaa muotoa koko

vuoden.

Liilan kapea janniteikkuna voi aiheuttaa kaamikyt&mm tarpeetonta askeltamista.
Kaamikytkimen ajaminen &ariasentoonsa ei ole t&wkeenmukaista saatovaran
loppumisen takia. Toisaalta kapeampi janniteikkupakottaa kaamikytkimen
askeltamaan tihedmmin ja nain ollen myés jannitstyyy lahempana kaamikytkimen
jannitteensaatgjalle asetettua asetusarvoa. Taadakol on esitetty jannite- ja
loistehomuutoksien seka k&amikytkimien jannitteétégéen asetteluiden keskiarvot ja
mediaanit tammikuu 2014 seké& kevat ja kesa 201RESHanteilla laskettuna.



41

TAULUKKO 4. Kantaverkon kaamikytkimien askellusteaikutuksien ja asetteluiden
keskiarvot

Talvi AUgja-1/KVQ.1/MVAr [AUga+1/KV|Q +1/MVAr (U oKV [Uy1a/kV | Uga/kV | 2dUkV
Keskiarvo 0,6 11,0 0,6 11,9 118/0 119)6 116,3 34
Mediaani 0,6 12,8 0,6 13,2 118/0 119)6 116,5 3.0
Keséa

Keskiarvo 0,5 9,3 0,6 13,4 1179 119)7 116,3 3,4
Mediaani 0,6 11,9 0,7 13,2 118/0 119)7 116,5 3.0

Taulukossa 4Aya-1 ja AU+ Ovat PSS®E:IIa laskettujen k&&mikytkimien askedust
aiheuttamien alajannitteenmuutosten laskennallisterojen keskiarvot ja mediaanit.
Vastaavasti Q ja Qi ovat PSS®E:|la laskettujen kaamikytkimien aske#uos
aiheuttamien summaloistehomuutosten laskennallisteojen keskiarvoja. §J) Uy ja
Uaa Ovat Elnet-tietokannasta haettujen kaamikytkinjemitteensaatajien asetteluiden
keskiarvot. Taulukon 4 viimeinen sarake 2dU g-Ua Uaasetteluiden keskiarvojen
erotus, eli kaytanndssa kaamikytkimien jannitteatégle asetettujen ikkunoiden
leveyden keskiarvo.

Taulukossa 4 ilmoitetut keskiarvot ja mediaanitepat kaikille sellaisille Suomen
muuntoasemille, joissa alajannite on 110 kV. Eskkie& Suomessa 110 kV
jannitteelle Y eli kdadmikytkimien jannitteenséatajien asetusasmokeskiméaaraisesti
118,0 kV mediaanin ollessa vastaavasti 118,0 k\iriSasetusarvo on 118,8 kV, joka
loytyy Alajarvelta ja pienin asetusarvo 1155 kV edlosta seka Salosta.
Kaamikytkimien jannitteensaatajien yleisin janrkieinan leveys on 3,0 kV keskiarvon
ollessa 3,4 kV.

Taulukon 4 tuloksia vertaamalla voidaan havait& gteisella tasolla, koko Suomen
mittakaavassa tarkasteltuna, muuntoasemilla muantdgaamikytkinten askeltaessa
jannitemuutos on samaa koko luokkaa riippumatté snilla PSS®E tilanteella arvot
onlaskettu. Selkeammét erot on havaittavissa kadkamken yhden askeleen
aiheuttamassa loistehon muutoksessa. PSS®E:llaakeja kesan 2014 tilanteella
laskettuna loistehomuutos on keskiarvollisesti laansompi pyrittdessa laskemaan 110
KV jannitettd. Yleisesti tarkasteltuna molemmistnteissa kaamikytkimen toiminta ja
askeltaminen vaikuttaa suhteessa yhta paljon. Aaetaihin pienen eron tekee
kaytossa olevien muuntoasemien lukumadara. TammikuR@l4 tilanteessa

muuntoasemien lukumaara on 50 ja kevat ja kesa flaieessa 48.
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4.4 Jannitteensaatajien asetteluarvojen tarkistaminen

Kaamikytkimen jannitteensaatgjan asetteluarvo ndaaem tavoitteellisen jannitetason,
joka pyritdan yllapitamaan kaamikytkimen askellulsseKaamikytkin askeltaa, kun
jannitteensaatgjalle asetettu jannitteensaatoikkuaj@a-arvo ylittyy ja on ylittyneenéa 60
sekunnin viiveajan. Jannitteensaatgjalle on jomgapauksissa mahdollista asettaa
myo6s sekundaarinen viiveaika, joka asettuu kunijeenmsaatdikkunan raja-arvo pysyy
ylittyneend korjaavan askelluksenkin jalkeen. Asatrvo on maaritetty
jannitteensaatdikkunan puoleen valiin. Jannitteg&dskkunan yleisin leveys on kolme
kilovolttia. Kaamikytkimen yhden askeleen vaikutosiuntajan alajdnnitteeseen on
samansuuruinen riippumatta siitd, laskeeko vai aabst k&amikytkin muuntajan
ylapuolen  kaamityksen kierrosten lukumaarda. Aketten muuttaminen

kaytonvalvontajarjestelmén kautta onnistuu vain tamalla asemalla.

Kaamikytkimien saatbéon ei yleensa ole asetettu kkisi kaytettdva asetusarvo ja
janniteikkunan leveys toisin kuin esimerkiksi remitaytdssd, missa jannitetasoille on
maaritetty yla-, keski- ja alatasot. Yleisesti &la, sdhkon kulutuksen ollessa suurempi
kuin kesalla, ovat 110 kV jannitteet my6ds hiemaenglana kes&dan verrattuna.
Haettaessa tuntikohtaisia tietoja PIl-datalinkillésingerkiksi vuoden muuntajan

alajannitekeskiarvon laskemiseksi, on hyva tarkistdtei Pl-serveri ole paivittynyt ja

kaytonvalvontajarjestelma ole ollut alhaalla. Puwdt tai vaaristynyt data aiheuttaa

poikkeaman laskentaan.

Asetteluiden tarkistuksessa voi kayttdd apuna HKagkimien jannitteensaatajien
koestuspoytakirjoja. Koestuspoytékirjaan on meykittO0 V jannitteellda tehdyt
koestukset niilla asetteluilla, mitka ovat normsihin kaytdossa. Koestukset suoritetaan
kolmen vuoden vélein ja mahdolliset muutokset ak@fisa on kirjattu reletietokantaan
(Lindblad 2014).

Pelkastaan kaamikytkimen jannitteensaatajan asetsaostamalla ei pystyta 110 kV
yleistd tasoa nostamaan. Jannitteensaatdikkunaydaewaarittdd omalta osaltaan sen,
koska kaamikytkin askeltaa. Vaikka jannitteensdftajasetusarvoa muutettaisiin
esimerkiksi yhdella kilovoltilla ylospain, voi jainteensaatdikkuna olla liian levea

kyseiselle sadatgjalle, jolloin kdamikytkin pysyyelden samalla askeleella jannitteiden
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pysyessa ndin ollen ennallaan. Janniteikkunan kakeikin valita niin, etta saatajan

toiminta olisi mahdollisimman optimoitua.

Kaamikytkimen yhden askeleen kokoa voidaan vesataloidun ja KVJ-mittauksesta
saadun arvon kesken. Tarkasteltavien arvojen @&ilba tekee 110 kV kiskojannitetta
tarkastelevan jannitemuuntajan virhe, kaamikytkimg@nnitteensaatgjan virhe,
kdamikytkimen virhe sek&d KVJ-mittauksesta tulevahei Kaikille laitteille on
maaritetty standardeissa tarkkuusrajat, jotka kbssin perusteella todennetaan ja
sertifioidaan. Suurimman epatarkkuuden tuloksiim f@nnitemittauksesta saatavan
analogisen viestisignaalin muuttaminen digitaaliseauotoon. Viesti ei sisalla

pelkdstaan viivetta, vaan myos puhtaasti epatatkkuu

Kaytonvalvontajarjestelma laskee 110 kV:lle optamipitealueen pyrkien minimoimaan
virtalampohaviot (Pelvo 2014). Optimijannitealue oreljan kilovoltin levyinen
janniteikkuna, joka voi laskennan tuloksena mag&yyos yleisten 110 kV jannitteen
halytysrajojen ulkopuolelle. Normaalitilanteessald 14V jannite pysyy 115-120 kV
valilla. Yleisesti KVJ-jannitteen virhe mittamuujiia jannitteen ja virran osalta on 0,2
% ja teholle 0,5 %. Laitteistojen koestuksesta saatedon perustella jannitteen virhe
jaa yhteen ja kahteen desimaaliin suurimman virhekessa 0,5 kV kokoluokkaa
(Valkeajarvi 2014). Jannitemuuntajien virhe on sam&okoluokkaa kuin

mittamuuntajilla.

4.5 Kondensaattorisaatajien asettelujen tarkistaminen

Kondensaattorisaatajien asetteluiden tarkistamimemdattaa samaa kaavaa kuin
kaamikytkinten asetteluidenkin tarkistaminen. PSS3l@Esuoritettava laskenta on
identtista ja ainoan eron asettelujen tarkastetuontarkempi loistehojen aiheuttamien
vaikutusten  tarkastelu. Verkon ja  asemien rakedee johtuen

rinnakkaiskondensaattorien asettelut ovat hyvinkksil6llisid ja asemakohtaisia.
Asemien valilla erikokoisille kondensaattoriparifeoon maaritettdva kondensaattorin
kokoon ja verkkoon kytkettyna, verkon vaikutuksebmioon ottaen, saatgjakohtaiset
asettelut. Rinnakkaiskondensaattorien ominaisutikksen kerrottu kohdassa 2.2.3.
Suomen kantaverkossa on yhteensa yhdeksan jamsii#éjan ja kolmetoista
loistehonsaatajan mukaan saatyvaa rinnakkaiskond#nsa. Kaksi
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rinnakkaiskondensaattoria on ajastettu toimimadiotkenukaan ja kaksi on kokonaan

kasikaytolla.

Loistehon mukaan saatyvien kondensaattorien lastsdéatajien kayttama loistehotieto
ei ole suoraan mitattua loistehoa, vaan se on ogakantajien lapi kulkevan virran
mittaukseen  perustuva laskennallinen arvo. Konddtm@Een mittaamisen
ongelmallisuus on kondensaattorien irtikytkeytymagsge koska tyypillisesti
irtikytkeytymiselle asetettu viiden MVAr:n loistehon mittausarvona liilan pieni.
Joissakin  tapauksissa on kondensaattorisdatgjankkat@mien  muuntajien
summaloistehoon voitu ottaa mukaan myds kondemsalattnakyva loisteho, jolloin
saatgjadn toiminta on varmempaa (Itapaa 2014). tl@ani mukaan saatyvien
kondensaattorien asetteluiden maarittdminen valya@kin paljon kaamikytkimen
jannitteensaatgjan asetteluiden maarittamistaa®eellisen eron kaamikytkimiin tuo

suurempi loistehon ja muuntajan alajannitteen mukyokentatilanteessa.

Rinnakkaiskondensaattorien loistehonsaataja kyygeyimyos 110 kV:n verkon
jannitteen laskiessa tai noustessa yli jannitdlel@isetettujen rajojen. Jannitereleiden
asettaman suhteellisen levedn janniteikkunan &idallstehonsaatajan ominaisuudet
korostuvat. Vaikka loisteho onkin jannitteesta pupainen suure, ei muuntajien Iapi
kulkevan summaloistehon kuvaajan muoto aina sear&asti 110 kV kiskojannitteen
kuvaajan muotoa. @ Tama on havaittavissa kuviossa editetyissa jannite- ja

loistehokuvaajissa.



45

120,50

120,00 | 20
| i -r-u
119,50 L : ll‘ =
l |'|"|, s L %
I
I L

118,00 u_!’“ LL Hn‘ﬂ_r 0

118,50 | 1!
= | ] : l“=_: -
< 118,00 e : = = - 20g == Us
iy 1 T I |

117,50 il . A 5 = Qe

' ﬂ“ TR I = Usluet
117,00 | "‘ J il { -40 e Yo
118,50 JJ« : — Quuuma
L

118,00 L_ ul—l,"lq-“‘ 50

115,50

115,00 &0

0 1440

t/min

KUVIO 11. Tammiston 110 kV jannitekuvaaja ja sumaistehon kuvaaja.

Kuviossa 11Us on kdamikykimen jannitteensaatajan asetusarye;kQndensaattorin
loistehosaatdjan asettellieneckddmikytkimen jannitteensaatdjan asetteligzyw; 110
kV -kiskojannite jaQsummamuuntajien lapi kulkeva summaloisteho. Aikavahl1@40
min kuvaa yhta vuorokautta kello 00.00-24.00. Taston rinnakkaiskondensaattorin
simuloitu loistehon muutos kytkeytyessd on alle MIWAr. Loistehon kuvaajasta
voidaan  havaita, ettd 10 MVAr -kokoluokan loistehartoksia  ei
rinnakkaiskondensaattorin loistehoikkunan rajojétyskohtien jalkeen ole tapahtunut.
PSS®E:n mallintama kondensaattoripariston koko kel kondensaattorin
valmistajan ilmoittamasta nimellisesta arvosta.rAska tapahtuva simuloitu loistehon
muutos jaa yleensa alle puoleen kondensaattorirelhs®stda arvosta. Kuviosta 11
voidaan selvasti havaita loistehon kasvaminen ik kun yleinen kuormitustilanne

laskee.

4.6 Asemakohtainen tarkastelu

Tarkasteltavat muuntoasemat koostuvat yhdesta dhddsta muuntajasta, jotka on
kytketty yleensa ension puolelta rinnan. Padmuantajat tyypillisesti joko Siemensin,
ABB:n tai STR:n valmistamia 400 MVA joko maadoitusistettuja tai jaykasti

maadoitettuja, kytkentdryhmaltddn YNynOdll-muuatajKdamikytkimet ja niiden
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ohjaimet ovat Reinhausin, STR:n ja ABB:n valmistamVaikka pdamuuntajat ovat
nimellisarvoltaan 400 MVA-muuntajia, voi niiden ukl olla kuitenkin eroavaisuuksia,
joiden takia niiden kaamikytkimien askelparit vdivaoiketa toisistaan. Esimerkiksi
Pikkaralan asemalla kahdelta eri valmistajaltaviele paamuuntajien ikdero on 32

vuotta ja niiden ensidjannitteiden nimellisarvothb@avat toisistaan.

PSS®E:Ila on laskettu asemakohtaiset k&aamikytkimiesskelluksesta ja
rinnakkaiskondensaattorien kytkeytymisestd aihattuylajannite, alajannite seka
muuntajien l&pi kulkevan summaloistehon muutok8semakohtaiset tiedot on koottu
liitteisiin 1 ja 2. Yhdella asemalla tapahtuvien utnsten vaikutuksia arvioitaessa on
tarpeellista tarkastella kyseisen aseman tarkePPB®E-laskennan tuloksia. Varsinkin
loistehojen osalta on vaikutuksia helpompi arvioidgemakohtaisessa tarkastelussa

tulee ottaa huomioon myds lahella oleva tuotanto.
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5 JOHTOPAATOKSET

Nimensd mukaisesti tassa tydsséa on laskettu jestetti kantaverkon kaamikytkin- ja
kondensaattorisaatajien asettelut. ltse tyd on diist asetteluiden tarkistamista eri
lahteistd ja tietokannoista. Lisaksi kantaverkon umgjien kaamikytkimien ja

rinnakkaiskondensaattorien toimintaa on simuloiaintverkossa ja selvitetty niiden
vaikutuksia verkon jannitetasoihin. Kaukokaytbn -atemien suodatuksien
tarkistaminen ja kaytonvalvontajarjestelman jartréteja rekisterdivan tietokannan
raakalukusuodatuksien saatdminen edesauttoi tyoarittamista. Etaluettavana
saatavanjannitetiedon virhe saatiin pienennettga%sta noin 0,1 %:in. Kaytanndssa
tama tarkoittaa pienempien jannitepiikkien nakyeigirjestelmassa selvemmin, mika
on mahdollistanut asetteluiden tarkemman tutkimiddaountajien ja niihin liittyvien

saatgjien asetteluiden oikeellisuutta on tarkastettyds koestuspoytakirjojen avulla

niiltd osin, kuin siihen on katsottu olevan taraett

Kaytdessa lapi listaa Suomen muuntoasemista 11@kMtteensdaaddn nakokulmasta,
voidaan selvasti havaita, ettd niiden asemien Whdpilta I6ytyvat viimeisimmat
koestuspoytakirjat, asetusarvojen tutkiminen jaacamti on ollut tarkempaa. S&aatajien
asettelut on péivitetty reletietokantaan sita mukasn koestuspoytéakirjoja on laadittu
muutamaa poikkeusta lukuun ottamatta. Koestukseusfeella on saatu mitattua ja
Kirjattua saatajien todelliset arvot. 110 kV jatesnsaatoon liittyvien asetteluiden
oikeellisuus eri tietokannoissa helpottaa asetleluitutkimista ja varmentaa osaltaan
sen, etta jannitteensaatod toimii sille asetetwdldarkoitetulla tavalla. Kaamikytkinten
jannitteensaatgjien asetteluiden korjaamista tuharkita Pikkaralan, Ulvilan ja

Huutokosken asemilla.

Tassa tydsséa on koottu monesta eri tietokannasthteesta jannitteensaatoon liittyvien
laitteiden asetteluihin ja toimintaan liittyvia tiga. Yleisin huomio on ollut, etta tieto
on erittain hajautunutta ja taytta varmuutta abétten paikkansapitavyyteen on
kohtalaisen hankalaa saada. Tarke&a olisikin &seft@ eri tietokannoissa olevien
tietojen paikkansapitavyyden systemaattinen lamikayKaytdnnossa taméa olisi
mahdollista koestuksen yhteydessa suoritettavidgtansten ja erilaisten poytakirjojen
laatimisen yhteydessa. Se, ettd voidaan olla taysnmoja jonkin asettelun

oikeellisuudesta, luo pohjan sille, ettéd asiaa aardtutkia systemaattisesti.
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Etana suoritettava asetusarvojen tarkastelu on iniatmuuntoasemakohtaisten
alajannitekiskojen jannitemittaukseen liittyvienetbkantaan tallentuvien tietojen
suodattimien uudelleen asettelua siten, ettd nkiew virhe on saatu minimoitua.
Kaytonvalvontajarjestelmaan tulevaa tietoa saatdjidasta eli siitd, ovatko ne
kasikaytolla vai itse saatajalla, ei ole Pl-dataélsta. Nain ollen taltéd osin on ollut
haasteellista arvioida sellaista kaamikytkimen totam, mik&d ei selity

jannitteensaatoikkunan ylittamisella tai alittanfisse Saatajien kasikayton takia olisi
jannitteensaadon nakokulmasta tarkasteltuna tarkaadla mahdollisimman tarkkaa
tietoa siitd, koska ja miksi jotain on tapahtunitksinkertaisinta on toteuttaa
mahdollisimman kattava tiedonkeruu riittdvalla tarkdella: koska saatajat toimivat,
miksi ja mink& perusteella. Tarkemman jannitetiettend&minen on ollut tarpeellista
taman tyon kannalta, mutta se kuormittaa palvelireigad ole pidemmalla aikavalilla

kannattavaa.

Tietokantojen ja ohjelmistojen kehittyesséa ja jgtigémien tietojen paivittyessa tulee
uudet tyokalut valjastaa myds jannitteensaadonté@yt eri rajapintojen tarkastelun
kautta. Selvitettaessa kantaverkon kaamikytkinkgadensaattorisaatajien asetteluiden
oikeellisuutta on ollut trked& huomata, miten memiasianhaara vaikuttaa yksittaisen
saatgjan toimintaan. Alueelliset rajoitukset ja njileensaatomahdollisuuksien
rajallisuus 110/20 kV muuntajilla asettavat 110 [@nnitteelle teoreettisen ylarajan.
Tarkempi 110 kV jannitteensaato pienentaisi 110vkYkon virtalampdhavidita ja nain

ollen kasvattaisi siirron taloudellisuutta.
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LITTEET

Liite 1. Tammi-PSS®E laskenta

Uyla/kVv Uala/kV ~ /Mvar AUa-1 Ua-1*k Q-1 Tero AUa+1 Ua+1*k Q+1 Uyla Uala Setpo
VAJ 237,6 118,7 -16,3 8,0 130 -1,0 0,8 1193 119,6 -6.4 10 08 117,7 117.4 6,5 1185 1195 | 1175
™ 235,6 1155 5.8 6,0 17,0 1,0 16 119,6 120,4 03 10 16 116,4 1155 03 118,0 1200 | 1160
KOS 239,1 116,7 57 5,0 130 1,0 08 1183 1188 5.1 10 0,9 116,6 116,2 53 1175 1190 | 1160 g
PI 238,3 1193 3.2 9,0 17,0 1,0 0,7 118,2 1185 15 10 0,7 116,8 116,5 16 1175 1190 | 1160 5
PI 4137 2383 209 5,0 130 1,0 1,0 239,1 2396 13,6 10 11 237,0 2365 14,0 238,0 2430 | 2331
PT 4132 2413 -40,6 5,0 13,0 10 | L0 | 1165 1161 |d58 0 10 [Fo | 1185 1190 |[F63 | 1175 1190 | 1160 *
K 4116 1199 -45.8 8,0 19,0 1,0 0,7 119,2 1196 22,1 10 08 117,7 1173 22,8 1185 1202 | 1168
TA 2413 119,8 34 6,0 17,0 1,0 05 1173 1171 139 10 05 118,2 1185 14,3 117,8 1200 | 1155
PR 4115 117,9 -25,5 6,0 130 1,0 0,7 119,2 1196 22,0 10 0,7 117,7 117.4 22,7 1185 1205 | 1165
PS 412,0 2353 56,3 3,0 130 1,0 1,0 2365 237,0 12,8 10 10 2345 234,0 135 2355 2380 | 2330
NU 240,6 1184 0,5 6,0 17,0 1,0 05 1189 119,2 95 1,0 05 118,0 117,7 9,9 1185 1200 | 1170
PY 2358 1184 235 8,0 17,0 1,0 05 1189 119,2 17,0 10 05 118,0 117,7 17,3 1185 1200 | 1170
ST 2416 118,7 3,2 10,0 17,0 1,0 05 117,0 116,8 71 1,0 05 118,0 118,2 73 1175 1195 | 1155
vJ 4125 1186 24,3 7,0 14,0 1,0 -0,9 1194 1198 -155 10 0,9 117,6 17,1 16,1 1185 1200 | 1170
SE 4107 1175 32,4 7,0 130 1,0 16 119,0 1198 0,0 10 17 1157 1148 0,0 1174 1205 | 1143
KJ 2358 117,7 203 6,0 17,0 1,0 04 1184 1186 7,0 10 04 117,6 117.4 71 118,0 1195 | 1165
UN 4119 1189 11,2 7,0 19,0 1,0 0,9 1189 119,4 -8,4 10 0,9 17,1 116,6 8,7 118,0 1200 | 1160
VE 2328 1189 -82,9 10,0 17,0 1,0 -0,6 1186 1189 13,2 10 06 117,4 17,1 133 118,0 1195 | 1165
TU 239,1 118,1 24,8 5,0 17,0 1,0 0,2 118,2 1183 7.6 10 0,2 117,8 117,7 76 118,0 1195 | 1165
KS 234,0 1175 11,3 8,0 17,0 1,0 12 119,2 1198 -6.6 10 12 1169 1163 6,9 118,0 1195 | 1165
sJ 408,9 118,6 -35,1 9,0 19,0 1,0 0,6 119,1 119,4 13,7 10 06 117,9 117,6 14,1 1185 1200 | 1170
U 407,8 118,1 0,0 9,0 19,0 1,0 04 1185 118,7 0,0 10 04 117,6 117.4 0,0 118,0 1195 | 1165
AJ 239,6 119,1 213 10,0 17,0 1,0 05 1193 1195 -10,1 10 05 1183 118,1 104 1188 1206 | 1171
AJ3 4104 119,1 6,2 6,0 130 1,0 08 119,6 120,1 10,7 1,0 0,9 117,9 1175 11,1 118,8 1206 | 1171
VH 4094 1188 -16,6 5,0 9,0 1,0 0,6 1189 119,2 12,3 10 06 117,6 1173 12,7 1183 1195 | 1170
PE 240,1 118,2 34 8,0 17,0 1,0 0,7 118,8 119,1 12,2 10 0,7 117,3 116,9 125 118,0 1200 | 1160
JAL3 2378 117,7 -28,6 9,0 17,0 1,0 0.2 117,7 117.8 5.8 10 0.2 1173 117,2 58 1175 1190 | 1160 g
TO 4094 17,7 34,0 3,0 130 1,0 08 1184 1188 154 10 08 116,8 116,4 159 117,6 1199 | 1154
AP 409,9 117,0 26,1 6,0 11,0 1,0 0,9 1189 1194 12,6 10 1,0 117,0 116,6 13,0 118,0 1200 | 1160
HU 409,0 117,9 385 5,0 11,0 1,0 0,1 118,1 118,2 17,0 10 0.1 117,9 117,9 17,5 118,0 1200 | 1160
YL 4096 117,7 -26,8 7,0 14,0 1,0 0,7 118,7 119,1 21,6 10 0.7 117,3 117,0 22,3 118,0 1198 | 1163
KR1 407,8 119,2 55 7,0 130 1,0 04 1189 119,1 17,0 10 04 118,1 117,8 17,5 1185 1205 | 1165
KR2 407,8 117,9 -18,3 5,0 130 1,0 0,6 119,1 1194 14,2 10 06 117,9 117,6 14,6 1185 1205 | 1165
408,1 1183 -18,6 7,0 130 1,0 0,6 118,6 1189 14,9 10 0,6 1174 117,2 154 118,0 1195 | 1165
4102 1189 6,4 8,0 19,0 1,0 0,6 118,7 119,0 23,1 10 0.7 117,4 1171 238 118,1 1193 | 1168
408,6 1183 -41,0 8,0 130 1,0 08 118,8 119,2 22,2 10 08 117,2 116,8 23,1 118,0 1205 | 1155
4088 118,1 12,0 4,0 130 1,0 1,1 118,6 119,1 6,6 10 16 1159 1151 0,7 1175 1190 | 1160 2
4074 119,2 57,3 9,0 12,0 1,0 1,0 119,0 1195 245 10 1,0 117,0 1164 25,1 118,0 1200 | 1160
4077 1157 56,3 4,0 130 1,0 -0,6 116.1 1164 -19.3 10 06 1149 1145 199 |AI55 1170 | 1140
409,9 116,1 66,5 2,0 130 1,0 0,6 1186 1188 11,7 10 06 1174 17,1 12,0 118,0 1195 | 1165
408,0 119,0 20,1 6,0 10,0 1,0 05 1185 118,7 16,7 10 05 1175 117,2 17,2 118,0 1195 | 1165
407,8 117,3 -89,6 9,0 12,0 1,0 0.2 118,2 1183 15,8 10 06 117,4 17,1 48,7 118,0 1195 | 1165
408,0 117,2 7,7 4,0 14,0 1,0 0,2 117,9 118,0 19,0 10 0,2 1175 117,4 19,5 117,7 1192 | 1162
407,7 118,0 12,9 7,0 130 1,0 04 1186 1188 -185 10 04 117,9 117,7 19,1 1183 1200 | 1165
4076 118,6 274 8,0 130 1,0 05 1185 118,7 -16,7 10 05 1175 1173 17,2 118,0 1195 | 1165
4084 118,7 3,7 5,0 14,0 1,0 04 1185 118,7 20,3 10 03 117,7 1175 159 118,0 1196 | 1165
407,9 1184 28,3 8,0 130 1,0 0,7 118,7 119,0 -13,0 10 0,7 1173 117,0 135 118,0 1195 | 1165
4094 118,2 214 7,0 130 1,0 0,7 119,2 1196 11,6 10 08 117,7 1173 12,0 1185 1200 | 1170
408,0 118,2 -35,5 8,0 130 1,0 0,7 116,2 116,6 12,3 10 08 114,7 1144 12,8 1170 | 1140
407,4 119,0 -44,2 10,0 19,0 -1,0 0,7 118,7 119,1 133 1,0 0,7 117,3 116,9 138 | 1180 | 1195 [ 1165

KK askeltaa alaspain -1

KK askeltaa ylospain +1

Asett  elut Elnetista
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Liite 2. Kevat-kesa-PSS®E laskenta

Uylakkv JalakVv  Q/Mvar Tpos Ua-1 Ua-1*k Q-1 AUa+l  Ua+l Ua+l*k Q+1
VAJ 239,9 118,7 -11,2 7.0 13,0 -1,0 -0,7 1192 119,6 6.2 07 1178 | 1174 6.4 1185 1195 1175
237,9 117,0 05 6.0 17,0 -1,0 -16 119,6 1204 02 16| 1164 | 1155 02 118,0 120, 116,0
KOs 240,7 116,6 12,8 40 13,0 -1,0 -10 1185 119,0 4,0 10 1165 | 1160 41 1175 1190 116,0
PI 238,1 118,7 96 8,0 17,0 -1,0 07 118,2 118,6 03 07 1168 | 1164 03 1175 1190 116,0
PI 4124 238,1 465 4,0 13,0 -1,0 12 2393 239,9 114 13 2368 | 2362 11,8 238,0 243,0 233,1
PT 4104 2415 -26,2 50 13,0 10 oz | 1168 116,5 [ 10 | 1182 | 1185 || 1175 1190 116,0
Ki 4104 119,7 37,1 8,0 19,0 -1,0 0,8 1193 119,6 212 1,0 08 177 | 1173 22,0 1185 1202 116,8
TA 241,0 1196 04 6.0 17,0 -1,0 05 117,3 117,0 14,2 1,0 05 | 1183 | 1185 14,7 117,8 120,0 1155
PR 410, 118,0 7.1 6.0 13,0 -1,0 07 119,1 119,5 231 1,0 07 17,8 | 1174 238 1185 1205 116,5
PS 4105 2352 -62,8 30 130 -1,0 1.0 2365 237,0 125 1,0 10 2345 | 2339 13,1 2355 238,0 233,0
NU 240,1 1185 6,6 6.0 17,0 -1,0 -06 119,0 119,3 8,6 1,0 06 1179 | 1176 90 1185 120,0 117,0
PY 235,6 1185 193 8,0 17,0 -1,0 05 119,0 119,3 -16,2 1,0 05 179 | 177 16,5 1185 120, 117,0
ST 241,0 1185 2,6 10,0 17,0 -1,0 05 117,0 116,7 6.9 1,0 05 | 1180 | 1182 7.2 1175 1195 1155
vJ 410,7 118,6 43 7,0 14,0 -1,0 -09 1194 119.8 -143 1,0 09 175 | 1171 14,9 1185 120, 117,0
SE 409,9 118,1 -236 7.0 130 -1,0 -16 119,0 119.8 00 1,0 17 1157 | 1149 00 1174 1205 1143
UN 410,2 118,9 48 7,0 19,0 -1,0 08 1188 119,3 93 1,0 09 17,1 | 1167 94 118,0 120,0 116,0
VE 226,1 116,7 -353 10,0 17,0 -1,0 05 1185 118,7 92 1,0 05 175 | 1173 92 118,0 1195 116,5
KsS 220,2 117,2 -54,8 13,0 17,0 -1,0 03 118,3 1185 128 1,0 03 1178 | 1176 12,9 118,0 1195 1165
sJ 4084 1184 -10,6 8,0 19,0 -1,0 -06 119,1 119,3 133 1,0 06 179 | 1176 13,7 1185 120, 117,0
U 407,7 118,7 00 9,0 19,0 -1,0 -05 1185 118,7 00 1,0 05 1176 | 1173 0,0 118,0 1195 1165
AJ 234,2 118,0 -40,1 12,0 17,0 -1,0 05 1193 1195 -103 1,0 05 1183 | 1181 10,7 1188 1206 17,1
AJ3 408,2 118,0 403 40 130 -1,0 08 119,6 120,0 938 1,0 08 1180 | 1176 10,2 1188 1206 17,1
VH 410,6 1185 -18,7 50 9.0 -1,0 08 117,8 118,1 -108 1,0 08 1162 | 1158 11,2 117,0 1195 1175
PE 2374 17,3 11,9 80 17,0 -1,0 08 118,9 119,3 -108 1,0 08 1172 | 1168 11,1 118,0 120, 116,0
JAL3 234,9 118,1 -25,2 10,0 17,0 -1,0 02 117,7 1178 538 1,0 02 1173 | 1172 57 1175 1190 116,0
TO 410,2 118,2 90 4,0 13,0 -1,0 08 1184 1188 -16,0 1,0 08 1168 | 1164 16,5 1176 1199 1154
AP 408,1 17,1 444 6.0 11,0 -1,0 09 118,9 1194 123 1,0 09 1171 | 1166 12,8 118,0 1200 116,0
HU 409,1 117,8 375 50 11,0 -1,0 0,1 118,1 118,2 -165 1,0 0.1 1179 | 1179 17,0 118,0 1200 116,0
YL 4113 116,2 154 9,0 130 -1,0 00 118,0 118,0 05 1,0 17 1163 | 1155 428 118,0 1198 116,3
KRL 407,2 118,7 123 7.0 13,0 -1,0 0.4 118,9 119,1 17,2 1,0 04 | 1181 | 1179 17,7 1185 1205 1165
KR2 407,2 1184 21,0 50 13,0 -1,0 -06 119,1 119,3 -14,2 1,0 06 1179 | 1176 14,7 1185 1205 116,5
4088 118,2 13 6.0 130 -1,0 -06 118,6 118,9 14,6 1,0 06 1175 | 1172 15,0 118,0 1195 1165
409,8 117,6 08 7,0 19,0 -1,0 07 118,7 119,1 21,0 1,0 07 1174 | 1170 21,6 118,1 1193 116,8
405,5 119,7 -65,9 10,0 130 -1,0 00 118,0 118,0 05 10 12 1168 | 1162 58,1 118,0 1205 1155
4064 1174 133 4,0 13,0 -1,0 07 118,2 118,6 -11,6 1,0 07 1168 | 1164 12,0 1175 1190 116,0
406,7 118,6 117 8,0 12,0 -1,0 10 119,0 119,5 222 1,0 10 1170 | 1165 231 118,0 120, 116,0
4095 116,1 86,8 3,0 13,0 -1,0 -06 116,1 116,4 -19,1 10 06 1149 | 1146 196 |DABENN 1170 114,0
409,7 1158 71,1 1,0 130 0,0 00 118,0 118,0 00 1,0 05 175 | 1172 115 118,0 1195 116,5
409,2 17,7 -232 50 10,0 -1,0 -06 118,6 118,9 -145 1,0 06 174 | 1171 15,0 118,0 1195 116,5
409,1 1184 -94,6 10,0 12,0 -1,0 00 118,0 118,0 00 1,0 10 1170 | 1165 61,0 118,0 1195 1165
409,6 118,0 28 4,0 14,0 -1,0 02 117,9 118,1 -189 1,0 02 175 | 1173 19,3 17,7 1192 116,
409,9 118,7 -156 7.0 13,0 -1,0 0.4 118,6 1188 -188 1,0 04 | 1179 | 1177 194 1183 120,0 1165
410,3 118,2 09 6.0 13,0 -1,0 05 1185 118,7 -159 1,0 05 1175 | 1173 16,4 118,0 1195 116,5
410,6 1178 18,2 30 14,0 -1,0 04 1184 118,6 -16,6 1,0 04 | 1176 | 1174 17,2 118,0 1196 1165
407,9 119,0 -25,7 8.0 13,0 -1,0 07 118,7 119,0 -132 1,0 07 1173 | 1170 13,7 118,0 1195 1165
410,7 118,0 79 6.0 130 -1,0 07 119,2 119,6 113 1,0 07 177 | 1174 11,7 1185 120, 117,0
sLo 409,0 118,7 -38,0 8.0 13,0 -1,0 07 116,2 116,6 124 1,0 08 1147 | 1144 12,9 117, 114,0
KP 409,2 118,7 -35,5 9,0 19,0 1,0 -0,7 118,7 119,0 -13,0 1,0 0,7 1173 | 1169 134 | 1180 | 1195 116,5

Casen lapilaskenta KK askeltaa alaspain -1 KK askeltaa ylospain +1 Asettelut Elnetista



Liite 3. Muuntoasemien lyhenteet ja kondensaattorit

Lyhemne|N imi RC
AT ALATARVI

AT3  |ALATARVI

AN ANTTILA

AP ALAPITKA x
ES ESPOO x
FO FORSSA

HI HIKIA x
HU HUUTOKOSKI

™M ISONIEEMI

IN INKOO

JA13  [JAMSA

KA K ANGASALA x
KI KEMINMAA x
KJ KALAJOKI x
KM  |[KYMI

KOS |KOKKOSNIVA

KP KOPUA

KRl |KORIAI x
KR2 |KORIA?

KS KRISTIINA

LI LETO x
LS LANSISALMI

MP MERI-PORI

NJ NURMIARVI x
NU NUOJUA

PE PETAJAVESI x
PI PIRTTIKOSKI

PR PIKK ARALA

PS PYHANSELKA

PT PETAJASKOSKI

PY PYHAK OSKI

R4 RAUMA

SE SELLEE

ST SEINAJOKI

SLO  |SALO

ST SEITENOIKEA

TA TAIVALK OSKI

™  |TAMMISTO x
TO TOIVILA X
TU TUOVILA

UL ULVILA

UN UUSNIVALA

VA] |VAJUKOSKI

VE VENTUSNEVA

VH VIHTAVUORI

VI VUOLIIOKI

VT VISULAHTI

YL

YLLIKKALA
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