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Kantaverkon jannitteet ovat olleet viime vuosina nousussa kevyiden siirtotilanteiden aikaan
kesaisin. Syyksi tah&n on tunnistettu kantaverkon ulkopuolelta jakeluverkoista tuleva kapa-
sitiivinen loisteho, joka aiheutuu muun muassa jakeluverkkojen maakaapeloinnista. Kanta-
verkossa merkittavin osa kapasitiivisesta loistehosta aiheutuu 400 kV voimajohdoista. Tama
loisteho on suunniteltu kompensoitavaksi sahkbasemien paamuuntajiin liitetyilla rinnakkais-
reaktoreilla. Kantaverkkoa ei ole suunniteltu kompensoimaan sen ulkopuolelta tulevaa lois-
tehoa. Jakeluverkoista tulevan loistehon kompensointi varaa kantaverkon tarpeisiin suunni-
teltua kompensointikapasiteettia, joten liian pieneksi jaédnyt loistehon kompensointikapasi-
teetti on aiheuttanut jannitteiden nousua. Kantaverkon loistehon seurantaan ei ole ollut riit-
tavia tyokaluja, joten sellainen piti kehittaa.

Opinnaytetytssa kantaverkko jaettiin 11 tarkasteltavaan alueeseen, joiden loistehotasapai-
not selvitettiin kantaverkon mittauksia seka asiakkaiden liittymispisteiden energiamittareita
hyodyntaen. Asiakasverkkojen energiamittareiden avulla selvitettiin alueelliset loistehotren-
dit, joiden avulla pystytddn seuraamaan asiakasverkoista kantaverkkoon tulevaa loistehoa.
Kantaverkon omista mittaustiedoista tehtiin ryhmi&, joiden avulla saatiin selville aluekohtai-
sesti 400 kV ja 220 kV voimajohtojen loistehotase, 110 kV verkosta tuleva loisteho, reakto-
reiden loisteho, muuntajien loistehohaviott seka 400 kV verkossa olevien voimalaitosten, ta-
sasahkdlinkkien sek& SVC-laitoksen loistehon kompensointi.

Tybssa huomattiin, ettd alueelliset loistehotasapainot vaihtelevat suuresti. Eteld-, Lounais-
ja Lansi-Suomessa kantaverkon loistehotase ja asiakkaiden verkoista tuleva loisteho on
suurempaa, kuin alueella oleva kantaverkon kapasitiivisen loistehon kompensointiin tarkoi-
tettujen reaktoreiden kompensointikapasiteetti. Tasta johtuen loistehoa kompensoidaan ke-
vyiden siirtotilanteiden aikaan paljon my6s voimalaitoksilla, tasasahkolinkeilla seka SVC-
laitoksella. Koska kaikkea loistehoa ei pystytd kompensoimaan alueella, loistehoa siirtyy
kompensoitavaksi myds muihin kantaverkon osiin, mika aiheuttaa myods havioita.

Tulosten perusteella Fingridin kantaverkkokeskukselle kehitettiin uusi tydkalu, jonka avulla
operaattorit saavat havainnollistavan kuvan kantaverkon muuttuvista loistehotilanteista.
Muuttuviin tilanteisiin voidaan reagoida entista paremmin, koska tarvittavat tiedot ovat hel-
posti hyddynnettavissa.

Avainsanat loisteho, loistehon kompensointi, jAnnite, kantaverkko

A

f 5£ropolia



Abstract

Author(s) Jere Suojanen

Title Monitoring tool of reactive power in the main grid
Number of Pages 69 pages + 1 appendix

Date 29 October 2018

Degree Master of Engineering

Degree Programme Electrical and Automation Engineering

Specialisation option

Instructor(s) Antti-Juhani Nikkila, Expert, Fingrid Oyj
Jarno Varteva, Principal Lecturer, Metropolia

The voltage of the Finnish main grid has been rising during the recent years in light trans-
mission situations. The reason for this is the capacitive reactive power coming to main grid
from the distribution grids. 400 kV power lines are the most significant source of the capac-
itive reactive power in the main grid. This reactive power is compensated by the shunt reac-
tors, which are connected on transformer's tertiary winding. The compensation system of
main grid is not designed to compensate the reactive power coming outside the main grid.
That is why the compensation capacity has momentarily reached its maximum capacity
causing consequently higher voltages in the main grid. Until now, there has not been a way
to monitor the flow of the reactive power in the main grid.

In this thesis, the Finnish main grid was divided into 11 areas. Each area's reactive power
balance was monitored using measurements from Fingrid's substations and from the energy
meters that are located in the customer's connection points to the main grid. Using the me-
ters it is now possible to monitor the reactive power coming from the distribution grids on
each area. It is now also possible to monitor each area's reactive power of the power lines,
reactive power coming from the 110 kV grid, reactive power of the shunt reactors and reac-
tive power losses of the transformers. The compensation of 400 kV connected power plants,
HVDC-links and SVC-device is now also monitored in each area.

It was found out that there were significant variations in reactive power balances between
areas. The largest sources of capacitive reactive power coming from the main grid and dis-
tribution grids are in south, southwest and western parts of the Finnish power system. In
these areas, there are not enough shunt reactors to compensate the reactive power. That is
why power plants, HVDC-links and SVC-device are compensating the reactive power during
light transmission situations. Even that does not help at all situations, so sometimes the
excessive reactive power flows to different areas causing losses.

A tool to monitor main grid's reactive power flow was developed based on the results of the
monitoring. With the new tool, the operators can get a real-time visualized view of the reac-
tive power situation of each area. Using the tool it is now easier to react to different situations,
because all the information is easily available.

Keywords reactive power, reactive power compensation, voltage, main
grid
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Lyhenteita ja kasitteita

ENTSO-E European Network of Transmission System Operators for
Electricity, eurooppalainen kantaverkkoyhtididen yhteisty6-

jarjesto
HVDC High Voltage Direct Current, korkeajannitteinen tasavirta
I Virta
KK Muuntajan k&amikytkin
KVJ Kaytonvalvontajarjestelméa
LCC Line Commucated Converter, virtaldhdesuuntaaja
LTJ Laskutus- ja tasejarjestelmé
P1 Vaihtovirtayhteys Pohjois- ja Etela-Suomen valilla
Pl Pl-historiatietojarjestelma
Q Loisteho
RAC Vaihtovirtayhteys Pohjois-Suomen ja Pohjois-Ruotsin valilla
RE Rinnakkaisreaktori
SvC Static Var Compensator, staattinen loistehokompensaattori
SvK Svenska Kraftnat, Ruotsin kantaverkkoyhtio
U Jannite
VB Viipurin sahkdaseman lyhenne
VSC Voltage Source Converter, jannitelahdesuuntaaja
VIV Voimalaitosten jarjestelmatekniset vaatimukset
Xc Kapasitiivinen reaktanssi
XL Induktiivinen reaktanssi
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1 Johdanto

Suomen sahkdjarjestelma koostuu voimalaitoksista, kantaverkosta, suurjannitteisista ja-
keluverkoista seka sahkon kuluttajista. Sahkojarjestelma on osa yhteispohjoismaista jar-
jestelméa, johon kuuluu Ruotsi, Norja ja Itéd-Tanska. Taman liséksi Suomesta on ta-
sasahkoyhteydet Viroon sekéa Vengjalle, joiden kautta pohjoismainen jarjestelma on yh-

distetty Vengjan ja Baltian voimajarjestelmaan. [1, s. 17]

Fingrid on Suomen kantaverkkoyhtid, joka on sahkémarkkinalain mukaan maaréatty jar-
jestelmévastaavaksi. Jarjestelmavastaava vastaa Suomen séhkdjarjestelman teknisesta
toimivuudesta ja kayttovarmuudesta, sahkdmarkkinoiden toiminnan kehittamisesté seké

huolehtii valtakunnalliseen tasevastuuseen kuuluvista tehtavista. [1, s. 43]

Fingridin omistama kantaverkko koostuu 116 séhkbasemasta ja niita yhdistavista voima-
johdoista, joita on yhteensa 14 400 kilometria. Naapurimaihin menevat tasasahkoyhtey-
det kuuluvat myds Fingridin omistukseen. Kantaverkossa on kaytdssa kolme eri jannite-
tasoa: 400 kV, 220 kV ja 110 kV. Jannitteen yll&pitaminen oikeissa raja-arvoissa on yksi
tarkeimmista kayttovarmuuteen liittyvista asioista, silla pahimmillaan jannitetasojen ro-
mahtaminen tai liiallinen nousu voi aiheuttaa laajoja alueellisia hairi6ita ja laitevaurioita,
jotka voivat johtaa pitkakestoisiin hairidihin. Liian korkeat jannitteet myos lyhentavat lait-

teiden elinikaa.

Normaalitilanteessa kantaverkon kompensointilaitteet seka verkkoon kytketyt generaat-
torit pitavat automaattisesti ylla jannitetta voimalaitosten ja sahkdasemien saatojarjestel-
miin aseteltujen tavoitearvojen mukaisesti. Viimevuosina on kuitenkin huomattu, etta
kantaverkon jannitetasot ovat olleet jo pitkdan nousussa. Jannitetasot ovat nousseet
etenkin kevyen kuormituksen aikaan kesaisin, vaikka kaikki alueen kompensointilaitteet
ovat olleet kaytdssa. Kantaverkon kompensointilaitteet on suunniteltu ja mitoitettu siten,
etta ne riittavat kompensoimaan 400 kV verkon tuottaman varausloistehon. Suunnitte-
lussa ei ole varauduttu siihen, etta kantaverkon ulkopuolella syntynytté loistehoa siirtyy
alemmilta jannitetasoilta kompensoitavaksi kantaverkkoon. Kantaverkon ulkopuolelta tu-
leva loisteho tarkoittaa kaytannossa kantaverkkoon liittyneiden jakeluverkkojen tuotta-

maa loistehoa.

A

/ Mfiropolia



2 (69)

Kantaverkon loisteho kompensoidaan suurimmaksi osaksi kantaverkon muuntajien ter-
tiaareihin kytketyilla kompensointireaktoreilla. Muuntajien huollot ajoittuvat yleensa ke-
saaikaan, koska muuntajien 1&api meneva tehonsiirto on silloin pienempaa, eivatka kes-
keytykset aiheuta niin suurta kayttovarmuusriskia. Monet huoltoty6t myds edellyttavat
toiden tekemista lampimaéan aikaan kaytannon syistd. Muuntajien keskeytykset tarkoit-
tavat aina myos sité, etta muuntajien tertidariin kytketyt reaktorit ovat talloin poissa kay-
tostéd. Tama saattaa johtaa tilanteisiin, joissa alueella syntyvaa loistehoa ei voida kom-
pensoida riittavasti. Taman takia jakeluverkoista tuleva loisteho tulee ottaa nykyaan huo-
mioon myos kantaverkon huoltot6issé ja niiden ajoituksessa. Kantaverkon loistehotilan-
teen kokonaisymmartaminen on tarkeaa, kun kytkentapaatoksia tehdaan kompensointi-
laitteisiin liittyen. Kokonaisymmartaminen on tarkeaa myds huoltotdiden pitkan tahtai-

men suunnittelun ja ajoittamisen kannalta.

Tassa opinnaytetydssa pyritddn selvittdméan Suomen kantaverkkoa valvovalle Fingridin
kantaverkkokeskukselle uusia tytkaluja alueellisten janniteongelmien nykyista parem-
paan havainnointiin. Mittaustietoa verkosta on paljon, mutta sita ei hyédynneta talla het-
kella tarpeeksi kattavasti. Tavoitteena on myds tunnistaa kantaverkon pahimmat on-
gelma-alueet jannitteiden kannalta ja selvittda, mista jannitteen nousun aiheuttava lois-
teho tulee. Asiakasverkoista tuleva loisteho selvitetdan talla hetkella vain asiakkaiden
laskutusprosessia varten jalkikateen kuukausittain, mutta valvomotydskentelyn kannalta

siiti ei ole apua. Taman takia kantaverkkokeskus tarvitsee seurantaan oman tyokalun.

Opinnaytetyon tutkimuskysymykset ovat:

¢ Miten muuttunut tilanne vaikuttaa kantaverkkokeskuksen toimintaan?

« Mitd tydkaluja kantaverkkokeskus tarvitsee loistehon havainnointiin?

« Mitk& ovat sopivimmat kayttétoimenpiteet loistehon siirron ja janniteongelmien

hallintaan?

e Miten asiakasverkoista tulevaa loistehoa voidaan seurata, havainnollistaa ja ana-

lysoida?

* Miten kaytettavissa olevaa mittausdataa voidaan hyddyntaa?

0 Asiakasverkkojen loistehon seurantaan
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o Voimalaitosten loistehon seurantaan

o Kantaverkon alueellisen loistehon kehityksen seurantaan

* Mita tietoa tarvitaan ja miten esitettyn, jotta voidaan arvioida tulevaisuutta ja ti-

lanteen kehittymista?

2 Tutkimusmenetelma

Ty0Ossa kaytetaan tutkimusmenetelména case- eli tapaustutkimusta. Tapaustutkimus so-
veltuu hyvin kehittamistyon lahestymistavaksi, kun halutaan ymmartaa syvallisemmin
kehittdmisen kohdetta ja tuottaa uusia kehittamisehdotuksia. Tapaustutkimuksen tavan-

omainen eteneminen tapahtuu yleensa neljassa eri vaiheessa [2, s. 53 - 54]:

e Alustava kehittdmistehtava

* 1Imiddn perehtyminen kaytannossa ja teoriassa, kehittamistehtavan
mahdollinen tdsmennys

e Aineiston keruu ja analysointi

+ Kehittamisehdotukset tai -malli

Tutkimuskohteena ovat kantaverkon alueelliset loistehotasapainot ja niiden nykytila.
Talla hetkella tiedetaén, etté kantaverkon ylijanniteongelman aiheuttaa loisteho, joka tu-
lee mm. asiakkaiden jakeluverkoista. Tarkempaa alueellista tarkastelua asiasta ei ole

kuitenkaan tehty.

Tutkimuksessa loistehon havainnoinnin aineistoksi kaytetaan kantaverkon olemassa
olevia mittaustietoja jalostamalla niita laajemmiksi kokonaisuuksiksi, joita on helpompi
tulkita. Lisaksi laajemmat kokonaisuudet antavat kokonaiskasitysta séhkojarjestelman
toiminnasta. Yksittdisen kulutuskohteen seuraaminen ei ole perusteltua, mikali suurem-
masta kokonaisuudesta saadaan muodostettua riittdvan hyva kasitys. Fingridin yksi
kaynnissa olevista strategisista hankkeista on "Data kuntoon ja tuottamaan"”, joka sopii

hyvin tahan tutkimukseen. [3]
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Tavoitteena on tehda kayténvalvontajarjestelmaan ja muihin kayton tukijarjestelmiin tyo-
kaluja, joita voidaan hyddyntaa kantaverkon jannitteensdadossé ja loistehotasapainon

havainnollistamisessa. Kaytettavat mittaustiedot ovat:

* Asiakkaiden 110 kV kantaverkon liittymispisteiden loistehomittaukset
* Voimalaitosten loistehomittaukset

« HVDC-yhteyksien seka SVC:n loistehomittaukset

« Kantaverkon muuntajien loistehomittaukset

e Kantaverkon 400 kV ja 220 kV johtojen loistehomittaukset

+ Reaktoreiden loistehomittaukset

Naiden mittaustietojen perusteella tydssa pyritaan tekemaan helposti tulkittavia kokonai-
suuksia kantaverkkokeskuksen operaattoreita varten, jotta kantaverkon loistehotilanne

saadaan entistd paremmin hahmotettua.

2.1 Laskutus- ja tasejarjestelmé

Jokainen kantaverkon asiakkaan liittymispiste on varustettu energiamittarilla. Energia-
mittari mittaa liittymispisteen pato- ja loistehon keskituntitehoa, jonka mukaan Fingrid
laskuttaa asiakkaitaan sahkon siirrosta. Energiamittareilta tiedot keskituntitehoista siirty-

vat Fingridille kerran vuorokaudessa. [1. s. 63]

Kaikki mittaustiedot menevat Fingridin laskutus- ja tasejarjestelmaan (LTJ). Tassa
tydssa hyddynnetddn energiamittareilta saatavaa liittymispisteiden loistehon keskitunti-

tehoa.

2.2 Kaytonvalvontajarjestelma

Kaytonvalvontajarjestelmé (KVJ) on kantaverkkokeskuksen tarkein tyokalu kantaverkon
valvontaan ja hallinnointiin. Jarjestelméasséa on kuvattu koko kantaverkko ja siihen liittyvat
mittaustiedot. Kantaverkon muuntajien, voimajohtojen, reaktoreiden ja tasasahkoyhteyk-
sien loistehomittaukset ovat kaikki saatavilla reaaliaikaisesti jarjestelmasté. Voimalaitos-

ten loistehomittaukset ovat myds kaytonvalvontajarjestelméassa, mutta niissa on jonkin
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verran puutteita. Tassa tydssa hyddynnetaan jarjestelmassa olevia mittaustietoja, ja teh-

daan niista erilaisia laskentoja.

Kaytonvalvontajarjestelméassa ei ole omaa tyokalua mittausten historiatrendien tarkaste-
lemiseen. Tasta johtuen kaytonvalvontajarjestelmén mittaustiedot tallentuvat erilliseen
PI historiatietojarjestelméén. Tama jarjestelma kerda kaikki kaytonvalvontajarjestelman
tuottamat mittaustiedot talteen. Mittaustiedoista voidaan ohjelman avulla piirtaé histo-
riatrendeja ja muita visualisoivia kuvia. Tassa tydssa tehtavat laskennat kaytonvalvonta-
jarjestelmaan menevat talteen historiatietojarjestelmaan, jossa niita voidaan tarkastella

myo0s jalkikateen.

3 Loisteho siirtoverkossa

Sahkojarjestelmén yksi tarkeimmista perussuureista on jannite, jonka vaikutuksesta sul-
jettuun virtapiiriin syntyy virta. Vaihtoséhkojarjestelmassa jannite syntyy generaatto-
reissa seka tehoelektroniikassa, jotka kykenevat muodostamaan jannitteen. Jannitteen
ja virran suunta ja naiden valinen vaihekulma vaihtelevat aiheuttaen loistehoa. Loisteho
liittyy joko magneettikenttaan (induktanssi) tai séhkokenttaén (kapasitanssi) varastoitu-
vaan energiaan. Mikali loistehoa syntyy, se tarkoittaa etté kaikki tarjolla oleva teho ei ole
tydn tekemiseen tarvittavaa patétehoa, vaan osa energiasta on varastoitunut komponen-
tin magneetti- tai sahkokenttdan [1 s. 94 - 95]. Siirtoverkon kompensoinnilla kompensoi-
daan verkossa syntyvaa loistehoa, ja kompensointia sdadetaan siirtotilanteen vaihdel-
lessa. Loistehon turhaa siirtoa verkossa tulisi valttaa, silla siitéd aiheutuu turhia havidita
aivan kuten patotehonkin siirrossa. Tasta johtuen loistehon kompensointi tulisi tehda

aina siella, missa sita tuotetaan.

Voimajohdon tuottama tai kuluttama loisteho maaraytyy jannitteesta, johdintyypista sekéa
johdon kuormituksesta. Ohmin laista johtamalla voimajohdon kapasitiivisen reaktanssin
Xc tuottama loisteho Q jannitteella U voidaan esittda kaavan 1 mukaisesti. Kaavasta

nahdaan loistehon riippuvuus jannitteen U neliosta.

A
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=% 1)
Q on loisteho
U on voimajohdon jannite

X, on voimajohdon kapasitiivinen reaktanssi

Kuormituksen ollessa kevytta, voimajohto tuottaa loistehoa enemman kuin kuluttaa ja
nostaa talloin verkon jannitettd. Kuormituksen ollessa suurta, voimajohto puolestaan ku-
luttaa loistehoa enemman kuin tuottaa ja laskee talldin verkon jannitettd. Voimajohdon
induktiivisen reaktanssin XL kuluttama loisteho Q kasvaa suhteessa virran | nelioon kaa-

van 2 mukaisesti:

Q =1%X, 2
Q on loisteho
I on voimajohdon virta

X, on voimajohdon induktiivinen reaktanssi

Jokaisella voimajohdolla on tietty siirtoteho, jolla voimajohdon tuottama ja kuluttama lois-
teho on tasapainossa. Tata tehonsiirron pistettéd kutsutaan johdon luonnolliseksi tehoksi.
Talloin johto ei tuota eikéa kuluta loistehoa muuhun séhkdverkkoon, koska johdon varaus-
loisteho kompensoi johdon reaktanssissa tapahtuvan loisteho- ja jannitehavién koko-
naan [4 s. 94].

Kantaverkko on silmukoitu verkko, jossa voimajohtojen tehojaot vaihtelevat jatkuvasti eri
siirtotilanteiden mukaan. Myos voimajohtojen huoltotdiden ajaksi tehtavét johtokeskey-
tykset, verkkohairiot sek& muut kytkentatilanteiden muutokset saavat siirtotilanteen vaih-
telemaan voimakkaasti. Tamén takia on mahdotonta, ettd voimajohdot olisivat 1&ahell&a
luonnollista tehoaan jatkuvasti. Kaytannossa 400 ja 220 kV:n verkko tuottaa loistehoa
koko ajan, koska suurin osa kantaverkon johdoista kay aliluonnollisella teholla [1, s. 96].

Taulukossa 1 on esitetty kantaverkossa kaytettavien johdintyyppien tuottama loisteho.
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Taulukko 1. Kantaverkossa kaytettavien johdintyyppien tuottama loisteho 100 km koh-

den, luonnollinen teho nimellisjannitteella seka terminen kuormitettavuus. [5]

Jannite ja johdin
400 kV 3-Finch
400 kV 2-Finch
220 kV 2-Hawk
220 kV Condor
110 kV 2-Duck
110 kV Duck

110 kV Hawk

Loistehon tuotanto (Mvar/100 km)

66

57

Luonnollinen teho (MW)

600

525

170

121

43

32

32

Terminen kuormitettavuus (MVA, +70°C)
2250

1385

440

290

250

130

120

Eri verkonosissa tapahtuva kuormitusvaihtelu sek& kuormituksen ottaman loistehon

vaihtelu vaikuttaa verkonosan jannitteisiin. Loisteho ja jannite ovat paikallisia suureita,

joten loistehotasapainoa tulee yllapitaa alueellisesti. Loistehomuutosten aiheuttamia jan-

nitemuutoksia pyritdan kompensoimaan erilaisilla kompensointilaitteilla.

4  Jannitteensaatod kantaverkossa

Suomen kantaverkko koostuu kolmesta eri jannitetasosta: 400 kV, 220 kV ja 110 kV.

Kantaverkon jannitteensaadon tehtéva on pitaa jokaisen jannitetason jannitteet sallituilla

alueilla kayttotilanteesta rippumatta.

Jannitetasojen sallitut vaihtelualueet ovat taulukon 2 mukaisia. Jannitteet pidetaan vaih-

telualueen sisélla loistehon tuotantoa ja kulutusta ohjaamalla.

Taulukko 2. Kantaverkon eri jannitetasojen sallitut vaihteluvalit. [1, s. 98]

Jannitetaso Alaraja Ylaraja
400 kV 380 kV 420 kV
220 kV 215 kV 245 kV
110 kV 105 kV 123 kV

Kantaverkon jannitetasojen jannitteita pyritaan pitamaan kaytanndssa aina lahempana

ylarajaa. Fingridin ohjeiden mukaan normaalit asetteluarvot ovat 400 kV verkossa 410

-
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kV, 220 kV verkossa 235 kV ja 110 kV verkossa 118 kV. Nimellisjannitetta korkeam-
masta jannitteesté on hyotya, silla mitéa korkeampi jannite, sitda vdahemman verkossa syn-
tyy virtalampohaviditd. Korkeammat jannitteet auttavat myos kantaverkon jannitestabiili-
suutta ja kayttdvarmuutta. Liian korkealle kohonneet jannitteet voivat kuitenkin aiheuttaa
jannitteiden hallitsematonta nousua, mikali kompensointikapasiteettia ei ole riittavasti jal-
jella [6, luku 14]. Liian korkeat jannitteet aiheuttavat myds ongelmia sahkonsiirtoverkon

komponenttien jannitekestoisuudelle ja sahkdturvallisuudelle.

Korkeampi jannite pienentaa virtalampohavioita, mutta kasvattaa koronahavioita. Kanta-
verkon jannitteenséédossa tulee ottaa huomioon koronahaviot, jotka voivat Suomen
kantaverkossa olla yhta suuret virtalampdhavididen kanssa. Kuten virtalampohaviotkin,
myds koronahaviot ovat voimakkaasti riippuvaisia jannitteesta. Toisin kuin virtalampoha-
viot, koronahavitt pienenevat kun jannitetté lasketaan. Tasté johtuen jannitteensaato ha-
vididen minimoimiseksi on ajoittain hyvin vaikeaa. Koronahaviéiden suuruus toisin riip-

puu ilmasto-olosuhteista. [4, s. 374]

Jannitettd voidaan nostaa tuottamalla loistehoa. Loistehoa tuottavia laitteita ovat yli-
magnetoidut tahtikoneet, sarja- ja rinnakkaiskondensaattorit, staattiset loistehon kom-
pensaattorit ja aliluonnollisella teholla kayvéat johdot. Jannitetta voidaan laskea kulutta-
malla loistehoa. Loistehoa kuluttaa alimagnetoidut tahtigeneraattorit, rinnakkaisreaktorit,
staattiset loistehon kompensaattorit, muuntajat, epatahtikoneet, tyristorisillat verkkokom-
mutoivilla tasasahkdyhteyksilla, valokaariuunit ja johdot yliluonnollisella teholla. [4, s.
374]

Jannitteensaatd kantaverkossa tapahtuu paaosin automaattisesti, mutta jotkin saadot
suoritetaan manuaalisesti kantaverkkokeskuksesta. Automaattinen saatd suoritetaan
normaalisti rinnakkaisreaktoreilla ja -kondensaattoreilla, tahtigeneraattoreilla seka
muuntajien kaamikytkimilla. Manuaalista sdatéa suoritetaan paaasiassa SVC-laitteella
seka HVDC-linkeilla.

4.1 Kompensointilaitteet

Suomen kantaverkossa loistehon tuotantoon kaytetaan rinnakkaiskondensaattoriparis-
toja. Loistehon kulutukseen kaytetdaan puolestaan rinnakkaiskuristimia eli reaktoreita.

Rinnakkainen kytkenta tarkoittaa sité, etta laite on kytketty kaytetyn jannitetason ja maan

A
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valiin. Naiden laitteiden tarkoitus on kompensoida loistehoa, eli muuttaa loistehotilan-

netta vastaamaan kayttotilanteen loistehotarvetta.

4.1.1 Rinnakkaisreaktorit

Lahes kaikki Suomen kantaverkossa kaytettavista reaktoreista ovat ilmasydamisia, ilma-
jaahdytteisia ja kiinteda eristetta kayttavia laitteita. Reaktorit ovat kytketty 400/110/20
kV:n ja 220/110/20 kV:n muuntajien tertidarikdameihin. Kooltaan reaktorit vaihtelevat
400 kV verkossa 60...66 MVAr ja 220 kV verkossa 20...30 MVAr [1, s. 490]. Reaktoreiden
tarkoitus on laskea 400 kV ja 220 kV verkkojen jannitteita silloin, kun johtojen kuormitus
on kevytta ja johtojen kapasitanssit nostavat verkon jannitetta. Kantaverkon muuntajat

ovat mitoitettu siten, etté niiden tertidariin voi kytkeytya korkeintaan 2 reaktoria.

Reaktoreiden verkkoon kytkeytymista ohjaa normaalisti automaattinen saataja, johon tu-
lee aseman ylgjannitepuolen mittaustieto. Reaktorisaatajalle on laitettu asetteluarvo, jo-
hon saataja yrittaa saataa jannitteen. 400 kV verkossa tdma arvo on normaalisti 410 kV,
ja 220 verkossa 235 kV. Taman lisaksi saatajalle on maaritelty jannitteensaatoikkuna,
joka on normaalisti 1 % luokkaa. Jannitteensaatoikkuna estaéd saatgjaa kytkemasta re-
aktoreita verkkoon ja irti liian herkasti pienilla jannitteen vaihteluilla. Uusilla sek& uusi-
tuilla sahkdasemilla reaktorisaatajan asetteluarvoja voi muokata kaytonvalvontajarjestel-

masta, vanhemmilla asemilla muutokset pitéda tehdé asemalla.

Kaikki kantaverkon reaktorit voidaan ohjata myo6s kasisaadolle kaytbnvalvontajarjestel-
masta. Joissain tilanteissa on parempi, etta reaktorit eivat ole automaattisen saatajan
perassa. Tallaisia ovat esimerkiksi tilanteet, joissa johtokeskeytyksen tai -hairion takia
400 kV sadhkdaseman rengasyhteys on poikki, ja asema jaa sateittaiseen sy6ttéon 400
kV verkosta. Téallaisessa tilanteessa sahkdasema ei ole sahkoisesti endaa niin vahva
piste, jolloin reaktoreiden verkkoon kytkeytyminen voi aiheuttaa suuria, jopa 10 kV jan-
nitemuutoksia. Suurien jannitemuutosten minimoimiseksi reaktoreita on parempi pitaa

kéasisaadolla, ja kytkea verkkoon vain, jos tilanne oikeasti vaatii.

4.1.2 Rinnakkaiskondensaattorit

Rinnakkaiskondensaattorit muodostuvat useammasta rinnan ja sarjaan kytketysta stan-

dardikokoisesta kondensaattoriyksikdsta. Sarjaan kytkettyjen yksikdiden maara valitaan
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verkon mitoitusjannitteen ja yksikon mitoitusjannitteen mukaan. Rinnankytkettyjen yksi-
koiden maara puolestaan maaraytyy pariston loistehon perusteella. Kantaverkossa ole-
vat kondensaattorit ovat kooltaan 20 - 50 MVAr [7, s. 228]. Suomen kantaverkon kaikki
rinnakkaiskondensaattorit on kytketty sahkdasemien 110 kV kiskostoihin, ja niiden teh-

tava on yllapitda 110 kV verkon jannitetta.

110 kV sahkodasemilla kondensaattoreita ohjaa samanlainen automaattinen jannite-
saataja, kuin reaktoreita. Saatajan jannitemittaus tulee 110 kV kiskosta, ja janniteasette-
luarvona kaytetdan 118 kV. 400/110 kV muuntoasemilla kondensaattoreiden ohjauk-
sessa kaytetaan loistehosaatgjaa, jonka toiminta perustuu 110 kV puolen summaloiste-
hoon. Kondensaattori irtoaa verkosta, kun loistehoa siirtyy muuntajan alajannitepuolelta
yldjannitepuolelle, ja kytkeytyy verkkoon, kun loistehoa siirtyy ylajannitepuolelta alajan-
nitepuolelle. Talla pyritdan estdmaan janniteportaiden valinen loistehon siirto paremmin,

kuin normaalilla jannitteensaatajaohjauksella. [1, s. 103]

Kondensaattorit voidaan ohjata tarvittaessa myods kasisaadolle kaytdnvalvontajarjestel-
masta. Nain toimitaan etenkin 110 kV keskeytystilanteissa, joissa alueen kayttbvarmuus
on heikentynyt. Johtohairiot aiheuttavat aina verkon jannitteen putoamista, ja tamén ta-
kia kondensaattoreita voidaan kytkea kasisdadolla valmiiksi verkkoon ennaltaehkaise-

m&aéan mahdollisen hairion tuottamaa jannitekuoppaa.

4.2 Sarjakondensaattori

Sarjakondensaattorit ovat laitteita, jotka kytketd&n voimajohdon kanssa sarjaan. Laitteita
kaytetaan lahinnd raskaasti kuormitetuilla pitkilla siirtoyhteyksilla. Sarjakondensaattori
pienentéa johdon paiden valistd induktiivista reaktanssia. Taman vaikutuksen kautta sar-
jakondensaattori lieventaa pitkiin siirtoyhteyksiin liittyvia kulma- ja jannitestabiiliusongel-
mia ja lisaa siirtokapasiteettia. Sarjakondensaattorin vaikutuksesta johdon paiden vali-
nen kulmaero ja johdon kuormittuessaan verkosta ottama loisteho pienenevét. Sarjakon-
densaattorin vaikutus johdon ottamaan loistehoon ja samalla jannitteeseen on iso, mutta
paasaantoisesti laitteita ei kayteta jannitteensaatdéon, koska se heikentaisi sahkdjarjes-

telman siirtokykya ja kayttévarmuutta. [7, s. 232].

Kantaverkossa sarjakondensaattoreita kaytetaan tarkeilla pohjois-etela suunnan 400 kV

siirtoyhteyksilla, sek& molemmilla Ruotsin rajajohdoilla. Normaalissa kayttotilanteessa
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sarjakondensaattorit ovat aina kaytdssa, mutta tarvittaessa ne voidaan ohittaa ohjaa-

malla kaytonvalvontajarjestelmasta sarjakondensaattorin ohituskatkaisija kiinni.

4.3 Kaamikytkimet

Jokaisessa Suomen kantaverkon 400/110 kV, 400/220 kV ja 220/110 kV muuntajassa
on kaamikytkin, jonka tarkoitus on pitaa alajannitepuolen jannite ohjearvossaan. Kaytan-
ndssa kaamikytkimen ohjaus saataa muuntajan kaamityksen kierroslukua siten, etté en-
sidpuolen kaamityksen kierroslukua suurennettaessa muuntosuhde kasvaa ja alajanni-
tepuolen jannite laskee. Ensidpuolen kierroslukua pienennettéaessa alajannitepuolen jan-
nite kasvaa. Kaamikytkimen askeltaminen vaikuttaa luonnollisesti aina myds ylajannite-
puolen jannitteeseen. Kaamikytkimen tavallinen saatdalue on +15 %, ja se on jaettu eri

askelmiin, joita on padsaantotisesti 13 kappaletta. [7 s.146; 1, s.104]

Kaamikytkin on tarkoitettu kuormitusvaihtelusta johtuvien hitaiden alajannitepuolen jan-
nitemuutosten korjaamiseen. Normaalitilanteissa muuntajien kaamikytkimet pidetaan
automaattisen saatajan perassa, joka yrittaa yllapitaa 110 kV puolella 118 kV jannitetta.
Saatajan saatoikkuna on aseteltu siten, ettd kdamikytkimen askeltamisen aiheuttama
alajannitepuolen jannitemuutos ei aiheuta s&atajan uudelleentoimintaa. Kéamikytkimen
toimintaa on myos rajoitettu 60 sekunnin aikahidastuksella, jotta se ei reagoisi ohimene-

viin janniteheilahduksiin [1, s.104]

Kaamikytkinten ohjausta voidaan suorittaa my0s kasisaadolla kantaverkkokeskuksesta.
Kasisaatoa voidaan kayttad esimerkiksi korkeiden jannitteiden tilanteessa, kun ylajanni-
tepuolen jannite kasvaa liian korkeaksi, vaikka kaikki alueen reaktorit ovat jo kytketty
verkkoon. Ylajannitepuolen korkeaa jannitettéd voidaan laskea askeltamalla kaamikyt-
kinta ylospain, jolloin loistehoa siirtyy muuntajan lapi alajannitepuolelle, jossa jannite tal-

[6in nousee.

4.4 SVC (Static Var Compensator)

SVC, eli staattinen loistehon kompensaattori, on lyhenne sanoista Static Var Compen-
sator. SVC on vahintaan yhdesta tyristoriohjatusta loistehokompensointilaitteesta koos-
tuva kokonaisuus, jonka tuottamaa loistehon mé&araa voidaan ohjata erittain nopeasti

muuttamalla tyristorien liipaisukulmia saatojarjestelman avulla.

A
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Suomen kantaverkossa on yksi SVC laite Kangasalan sahkdasemalla. SVC-laitteisto
koostuu kahdesta tyristoriohjattavasta reaktorista, kahdesta tyristorikytkettavasta kon-
densaattorista, seké kolmesta suodatinparistosta. Se on kytketty Kangasalan 400 kV
kiskoon oman 400/20 kV muuntajan kautta. Kangasalan SVC:n ensisijainen kayttotar-
koitus on voimajarjestelman tehoheilahtelujen vaimennuksen eli voimajarjestelméan sta-
biiliuden ja sitd kautta kayttbvarmuuden parantaminen. SVC:ta voidaan kayttaa myos
jannitteensaatoon joko vakiojannitesaadolla tai vakioloistehosaadolla. Laitteisto pystyy
tuottamaan maksimissaan 240 MVAr kapasitiivista ja 200 MVAr induktiivista loistehoa.
Portaatonta saatokapasiteettia molempiin suuntiin on siis lahes neljan reaktorin verran.
Vakiojannitesdadolla SVC:lle méaaritellaan 400 kV kiskoston jannitearvo, johon SVC pyr-
Kii jannitteen saatamaéan. Vakioloistehosdadolla SVC:lle sydtetaan loistehon ohjearvo,
jota SVC syottaa tai ottaa 400 kV verkosta. [8]

4.5 HVDC-linkit

HVDC-yhteydet (High Voltage Direct Current) ovat suurjannitteisia tasasahkoyhteyksia.
Suurin ero vaihtoséhkoyhteyksiin on se, etta teho siirtyy tasavirralla ja -jannitteella ja sen
suuruutta pitda saatad. Tasasahkoyhteyden molempiin paihin tarvitaan muuttaja-ase-
mat, jotka muuttavat vaihtosahkon tasasahkoksi ja painvastoin. Tasasahkdyhteyksia on
kahta eri tyyppia: verkkokommutoiva eli virtaldahdesuuntaaja (LCC, Line Commutated
Converter) ja itsekommutoiva eli jannitelahdesuuntaaja (VSC, Voltage Source Conver-

ter).

Jannitteensaadon kannalta LCC:n ja VSC:n ero on huomattava. VSC:lla voidaan tahti-
generaattorin tavoin luoda jannite, toisin kuin LCC:lla. LCC-yhteyksilla tyristorisiltojen ku-
luttamaa loistehoa kompensoidaan AC-filttereilld, joita kytketdan verkkoon ja pois ta-
sasahkoyhteyden kuluttaman loistehon mukaan. Tasté johtuen loistehon vaihtelut ovat
portaittaisia. VSC-yhteyksilla pato- ja loistehoa voidaan saataa portaattomasti molem-
milla muuttaja-asemalla. Taman takia VSC-yhteydet muistuttavat tahtigeneraattoria, jolla
on PQ-diagrammi. [1, s. 534].

Suomen kantaverkossa on kuusi eri tasasahkoyhteytta:

* Fennoskan 1, LCC
« Fennoskan 2, LCC

« Estlink 1, VSC
y_
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» Estlink 2, LCC
+ A-link, vSC
*  Viipurin back-to-back-yhteys, LCC

Normaalitilanteissa HVDC-yhteyksia ei kaytetd jannitteensaatoon. Korkeiden jannittei-
den aikaan niiden hydédyntaminen on kuitenkin mahdollista, etenkin helppokayttdisen
Estlink 1:n. Kaikki jannitteensdadolliset toimenpiteet voidaan suorittaa kauko-ohjauksin

kantaverkkokeskuksesta.

4.6 Tahtigeneraattorit

Tahtigeneraattorin tehtava on yllapitaa jannitetta ja tuottaa patdtehoa, joka siirtyy kanta-
verkossa. Verkon jannitetasoon voidaan vaikuttaa muuttamalla generaattorin syottamaa
loistehoa sen magnetointia sdatamalla. Tahtigeneraattorit kuluttavat loistehoa, kun niitéa

alimagnetoidaan, ja tuottavat loistehoa kun niita ylimagnetoidaan. [4, s. 376]

Jokaisella generaattorilla on omanlaisensa PQ-diagrammi, joka antaa rajat loistehon ku-
lutukselle ja tuotannolle. PQ-diagrammista kerrotaan tarkemmin luvussa 5.2. Tamén li-
séksi kantaverkkoon liittyvia voimalaitoksia sitova "Voimalaitosten jarjestelmatekniset

vaatimukset" asettaa vaatimuksia voimalaitosten kyvylle tuottaa ja kuluttaa loistehoa.

Poiketen muista kantaverkon jannitteensdddossa kaytettavista laitteista, kantaverkko-
keskuksesta ei voida ohjata generaattoreiden loistehoa. Pyynnot generaattoreiden osal-
listumisesta normaalitilanteesta poikkeavaan jannitteensaatéon tulee tehda puhelimitse

voimalaitosta operoivalle taholle.

5 Kantaverkon nykyinen loistehotilanne

Kantaverkon mitoitusperiaatteen mukaan reaktorikapasiteetti on mitoitettu siten, etta se
riittdd kompensoimaan tyhjakayvan 400 kV verkon kokonaan. Reaktorikapasiteettia on
noin 3900 MVAr, ja 400 kV tyhjakayva verkko tuottaa loistehoa noin 3500 MVAr. Tasta
huolimatta jannitetaso on ollut yli normaalien rajojen monilla alueilla kesdisin kevyen

kuormituksen aikana, vaikka kaikki alueen reaktorit ovat olleet verkossa. Tama tarkoittaa
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sitd, ettd kantaverkkoon tuleva loisteho on peraisin alemmista janniteportaista. Kuvassa
1 on havainnollistettu kantaverkon muuntajien alajannitepuolelta tuleva loisteho vuosina
2011 - 2016.

1200 a1 e e 23 et 7 I

400 kV muuntajiin alajannitepuclelta sydtetyn loistebon summa
—Lineaarisovitus syStetysts loisiehosta y = 67.8636 Mvar / vuosi
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Kuva 1. Kantaverkon muuntajien alajannitepuolen loistehosumma. [9, s. 36]

Kuvasta on havaittavissa selva kasvu loistehon siirtymisessa 110 kV verkosta ylemmille
janniteportaille. Pahimmillaan 2017 kesalla muuntajien alajannitepuolelta on syoétetty
noin 1000 MVAr loistehoa kantaverkkoon. Aikaisemmin taulukossa 1 esitettyjen johtojen
tyhjakayntiloistehojen mukaan maara vastaa yli 1500 km tyhjakayvaa 400 kV 3-Finch
johtoa. Mikali loistehon syoton kasvua ei saada pysaytettyd, riskind on kantaverkon jan-

nitteiden nouseminen hallitsemattomasti.

Kantaverkon loisteho-ongelma on tunnistettu vakavaksi, ja siihen liittyen Fingridisséa on
jo aloitettu toimenpiteita. Vuoden 2017 alusta kantaverkon asiakkaita on ruvettu laskut-
tamaan, mikali he ovat ylittaneet tai alittaneet oman liittymispisteensé loistehorajat. Las-
kutus perustuu vuonna 2016 uusittuun kantaverkkosopimukseen, jonka perusteella jo-
kaiselle liittymispisteelle on maaritelty oma loistehoikkuna. Laskutuksella pyritdan ohjaa-

maan asiakkaita investoimaan paremmin oman verkkonsa kompensointiin.

Suurimpina syiné loistehon kasvuun ovat tiettavasti maakaapelointi sekéd kuormituksen
tyypin muutos. Jakeluverkkoyhtiét ovat viimevuosina maakaapeloineet verkkojaan maan

alle nopeaa vauhtia. Syy nopeaan kaapelointiin tulee vuonna 2013 voimaan astuneesta
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uudesta sahkomarkkinalaista. Laki velvoittaa verkkoyhtiot parantamaan toimitusvar-

muutta merkittavasti. Laissa maaritellaan jakeluverkkoyhtidille mm. seuraavaa [10, § 51]:

» Jakeluverkon vioittuminen myrskyn tai lumikuorman seurauksena ei aiheuta ase-
makaava-alueella verkon kayttajalle yli 6 tuntia kestavaa sahkonjakelun keskey-
tysta

» Jakeluveron vioittuminen myrskyn tai lumikuorman seurauksena ei aiheuta ase-
makaava-alueen ulkopuolella olevalle verkon kayttgjalle yli 36 tuntia kestavaa

sahkonjakelun keskeytysta

Nama sahkdmarkkinalain mukaiset vaatimukset on taytettéava (pois lukien vapaa-ajan
asunnot) vahintaan 50 prosentilla jakeluverkon kayttdjistd vuonna 2019, 75 prosentilla
vuonna 2023 ja 100 prosentilla vuonna 2028. [10, § 119]. Nama lain mukaiset vaatimuk-
set tarkoittavat kaytannossa sita, ettd jakeluverkot pitda siirtdd maan alle. Taulukossa 3

on kuvattu jakeluverkkojen kaapelointiasteen kehitys viimevuosilta.

Taulukko 3. Jakeluverkkoyhtididen maakaapelointiasteen kehitys. [11, s. 39]

Keskijanniteverkon Pienjanniteverkon
Vuosi

maakaapelointiaste % maakaapelointiaste %
2009 10,9 35,3
2010 11,6 36,3
2011 12,3 37,5
2012 13,2 38,6
2013 14,5 39,0
2014 16,4 40,8
2015 17,6 41,4
2016 18,8 42,0
2017 22,5 445
2019 28 49
2023 37 57
2028 47 65
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Kuten taulukosta 3 huomataan, jakeluverkkoyhtiét joutuvat investoimaan ldhivuosina
erittain paljon maakaapelointiin, jotta tavoitetasot tayttyvat. Maakaapelit synnyttavat mer-
kittavasti enemman loistehoa kuin avojohdot [7, s. 304]. Taman takia my0ds kompensoin-
tilaitteistoa tulisi kasvattaa samaan tahtiin maakaapeloinnin kanssa, jotta loisteho saa-
taisiin kompensoitua siella missa sita myos syntyy. Kompensointilaitteiston hankinta ja-
keluverkkoon ei ole selvastikaan tapahtunut riittdvan nopeasti. Jotta jakeluverkkoyhti6i-
den loistehon syottod kantaverkkoon pain saataisiin pienemmaksi, paivitettiin uuteen kan-

taverkkosopimukseen liittymispistekohtaiset loistehomaksut.

5.1 Kantaverkkosopimus 2016

Vuoden 2016 alussa otettiin kayttéon uusi kantaverkkosopimus, joka koskee kaikkia kan-
taverkkoon liittyneita asiakkaita. Kantaverkon janniteongelmaan liittyen uudessa sopi-
muksessa maaritelladn kayttoon otettavat loistehomaksut. Loistehomaksujen tarkoitus
on saada asiakkaat investoimaan oman verkkonsa kompensointiin siten, etta loistehoa
siirtyy liittymispisteissa mahdollisimman vahan. Loistehorajat ovat maaritelty erikseen
kulutukselle ja tuotannolle. Yli 110 kV kantaverkkoon liittyvien liittymispisteiden loisséh-

kon otto- ja antorajat sovitaan tapauskohtaisesti.

5.1.1 Loisséhkdrajat

Loisséhkorajat ovat liittymispistekohtaiset rajat, jotka muodostavat liittymispisteen lois-
sahkoikkunan. Fingrid seuraa liittymispistekohtaista loissahkon kayttda, ja loissahkoik-
kunan ylittyessa asiakasta laskutetaan ylitysten osalta. Kuukausittain tapahtuvassa las-
kutuksessa ei huomioida 50 suurinta ylitystd. Taman lisdksi on muitakin lievennyksia,
kuten esimerkiksi suoraan kantaverkkoon liittyneille voimalaitoksille, joiden jannitteen-
saatd on osa kantaverkon jannitteensaatdoa. Asiakasverkossa tapahtuvien hairididen tai
kompensointilaitteiden rikkoontumisien takia aiheutuvia pidempikestoisia ylityksia ei

myodskaan laskuteta. [12, s. 6]
Fingrid on alkanut laskuttaa asiakkaitaan loistehoikkunan ylityksistéa 2017 alusta lahtien.

Jotta asiakkailla on aikaa tehdé kantaverkkosopimusehtojen muuttamisesta aiheutuvia

investointeja, laskutus tehdaan siirtyméavaiheessa asteittain seuraavasti [13, liite 2]:

A

f 5£ropolia



17 (69)

e 2017 loistehorajojen ylittavasta tehosta peritdan kolmannes loistehon yksikkéhin-
nasta (333 €/MVAr), loisenergia 5 €/ MVArh

» 2018 loistehorajojen ylittavasta tehosta peritaéan kaksi kolmannesta loistehon yk-
sikkbhinnasta (666 €/MVAr), loisenergia 5 €/ MVArh

* 2019 ja siita eteenpain loissahkon siirrosta peritdan 1000 €/MVAr, loisenergia 5
€/MVArh

5.2 Voimalaitosten jarjestelmatekniset vaatimukset (VJV)

Jotta kantaverkko selvida vakavistakin hairidisté ja palaa nopeasti normaalitilaan, on sii-
hen liittyvien voimalaitosten reagoitava nopeasti muuttuvaan tilanteeseen. Muussa ta-
pauksessa vian aiheuttama hairi6 laajentua ja pahimmassa tapauksessa kaataa koko
verkon.

Jokaisen Suomen sahkojarjestelmaén liittyneen mitoitusteholtaan yli 0,5 MW voimalai-
toksen on taytettava tietyt kriteerit, joilla varmistetaan kantaverkon toimivuus myos héai-
ritilanteissa. Voimalaitosten tulee noudattaa "Voimalaitosten jarjestelmatekniset vaati-
mukset" -sopimusta, jonka lahtékohtana on pohjoismainen sdanttkokoelma "Nordic Grid
Code". Jarjestelmateknisten vaatimusten asettamisella pyritddn varmistamaan, etta

verkkoon liittyva voimalaitos tayttaa seuraavat kriteerit: [14, s. 6]

« Voimalaitos kestaa sahkojarjestelméssa esiintyvat jannite- ja taajuusvaihtelut

« Voimalaitos tukee sahkojarjestelmén toimintaa hairidtilanteiden yhteydessa seka
toimii luotettavasti niiden aikana ja niiden jalkeen

* Voimalaitos ei verkossa ollessaan aiheuta haittaa muille sahkojarjestelmaan kyt-

ketyille laitteille
Kantaverkkoon liittyneet voimalaitokset ovat jaoteltu taulukon 4 mukaisiin teholuokkiin.

Voimalaitoksen kokoluokan kasvaessa, myds silta vaadittavat tekniset vaatimukset kas-

vavat.

y =
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Taulukko 4. VJV2013 mukaiset voimalaitosten teholuokat mitoitustehon ja maantieteel-

lisen sijainnin perusteella. [14, s. 10]

Teholuokka Voimalaitoksen mitoitusteho Prax
Teholuokka 1 Voimalaitoksen mitoitusteho on vahintdan 0,5 MW mutta alle 10
MW.
(0,5 MW < P <10 MW)
Teholuokka 2 Voimalaitoksen mitoitusteho on vahintdan 10 MW mutta alle 25
MW.
(10 MW < P, < 25 MW)
Teholuokka 3 Voimalaitoksen mitoitusteho on vahintdan 25 MW mutta alle 100
MW.
(25 MW < P, < 100 MW)
Teholuokka 4 1) Voimalaitoksen mitoitusteho on vahintdan 100 MW (Pra. 2
100 MW) tai
2) Voimalaitoksen mitoitusteho on vahintdan 10 MW ja laitos liittyy
Lapissa Valajaskosken ja Pirttikosken 220 kV:n sdhkdéasemien
Isoniemen ja Kokkosnivan johtolahtdjen takana sijaitsevaan
sahkoverkkoon.

Kantaverkon jannitteensaadon ja yleisen loistehovirtaaman hahmottamisen kannalta on
tarkeda, ettd voimalaitosten mittaustiedot tulevat kantaverkkokeskukselle. Teholuok-
kaan 1 kuuluvat laitokset ovat séhkojarjestelman kannalta niin pienikokoisia, etta laitok-
silta vaaditaan talla hetkella vain reaaliaikainen patétehomittaus, loistehomittausta ei
vaadita. Muihin teholuokkiin kuuluvilta voimalaitoksilta vaaditaan reaaliaikaisen patote-

homittauksen lisdksi my6s loistehomittaus. [14, s. 23]

Uusien voimalaitosten, joiden hankintasopimus on tehty 19.5.2018 jalkeen, tulee nou-
dattaa uuden kayttdon tulevan VJV2018 vaatimuksia. Uudet teknisten vaatimukset pe-
rustuvat ENTSO-E verkkokoodiin "Requirements for Grid Connection of Generators".
Uusissa vaatimuksissa maaritelldadn uudet teholuokat, jotka ovat esitettyna taulukossa
5. Myds voimalaitosten mittaustietojen toimittaminen Fingridille laajenee. Uusien vaati-
musten mukaan kaikkien yli 1 MW voimalaitosten tulee l&hettda reaaliaikaiset pato- ja

loistehomittaukset Fingridille. [15, s. 27]

|
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Tyyppi- | Liittymispisteen | Ehto Voimalaitoksen mitoitusteho Ppax
luokka jannitetaso
Tyyppi A Liittymispisteen ja Voimalaitoksen mitoitusteho on vahintaan
jannitetaso on *) 0,8 kW mutta alle 1 MW.
alle 110 kV (0,8 kKW < Prax <1 MW)
Tyyppi B Liittymispisteen ja Voimalaitoksen mitoitusteho on vahintaan
jannitetaso on *) 1 MW mutta alle 10 MW.
alle 110 kV (1 MW £ Pax < 10 MW)
Tyyppi C Liittymispisteen ja VVoimalaitoksen mitoitusteho on vahintaan
jannitetaso on @) 10 MW mutta alle 30 MW.
alle 110 kV (10 MW < Prmax < 30 MW)
Tyyppi D Liittymispisteen tai Voimalaitoksen mitoitusteho on vahintaan
jannitetaso on (+) 30 MW (Pmax
vahintaan 110 kV 30 MW)

Jokaisella voimalaitoksella on VJV-referenssipiste. Se on piste, jossa verkkoon liitetta-

van voimalaitoksen tulee tayttda siihen kohdistuvat VJV-vaatimukset. Esimerkki VJV-

referenssipisteen maarittelysta on kuvassa 2.

Kytkenta johdolle tai

sahkdasemalle
—_—

N km @ S

——

Téma on referenssipiste
WiV-vaatimuksille

Yksi tai useampizlahtdjgd/kenncja

b - -

voimalaitoslaitteille {turbiinigeneraattorit,

SI/Kl

kempensaattoritjne.)

Tuuliveimalaitos

Kuva 2. VJV-referenssipisteen maarittelyperiaate suurjannitteiseen sahkoverkkoon liitty-

van tuotannon osalta. [16, s. 20]

Esimerkkikuvassa on kuvattuna tuulivoimalaitoksen VJV-referenssipisteen maéarittely,

jonka tulee sijaita nostomuuntajan ylajannitepuolella, joka on sahkoisesti lahimpana liit-

tymispistetta. Tahtikonevoimalaitoksilla referenssipiste on se kohta, joka on generaatto-

rimuuntajan ylajannitepuolella séhkoisesti lahimpand voimalaitoksen liittymispistetta.

[14, s. 26] Suurin osa voimalaitoksista on liitetty 110 kV verkkoon, joten referenssipisteen

jannitemittaukset tulevat 110 kV verkosta. Referenssipisteesta tulevan mittaustiedon
y &
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avulla voimalaitosten generaattorit voivat osallistua kantaverkon jannitteensaatéon. Jan-

nitteensaatod tapahtuu saatamalla generaattorin loistehon tuotantoa.

Lahtokohtaisesti kaikki voimalaitokset ovat vakiojannitesaadolla, jotta ne tukevat kanta-
verkon jannitevaihtelua niin normaalitilanteissa kuin hairiétilanteissakin. Nimellisjannit-
teeltd&n 400 kV kantaverkkoon generaattorimuuntajan kautta litetyn generaattorin lois-
sahkon tuotanto- ja sisaanottokyky tulee generaattorin verkossa ollessa varata loisteho-
reserviksi kokonaan lukuun ottamatta generaattorimuuntajan sek& voimalaitoksen oma-
kayton kuluttamaa loistehoa. Muissa yli 10 MW generaattoreissa tulee generaattorin ver-
kossa ollessa varata loistehoreserviksi puolet generaattorin loissdhkon tuotantokyvysta

seka sisdanottokyvysta mitattuna generaattorijannitetasolla. [12, s. 8]

Jannitteensaadon asetteluarvot tulee olla aseteltu Fingridin ohjeiden mukaan. Muun kuin
vakiojannitesaadon kayttamisesta voimalaitoksen ensisijaisena jannitteen saadon kayt-

tétapana on sovittava erikseen Fingridin kanssa. [14, s. 42]

Jokaisella generaattorilla on PQ-diagrammi, josta selvidd generaattorin kyky tuottaa

pato- ja loistehoa. PQ-diagrammi on esitetty kuvassa 3.

.'1I.]!II:|.'|.!.[|1|:'I||I[|1I!| eleen

aselteli Pitoieho

Tl eatagltorivirran

# maksimiraja

|
I
-

Alimagnetoitu Ylimagnetoitu

Creneraattorin Roott
— Rpottorivirran
stabiiliusraja ik maksimirata

slaattorn ja roottorin
padtyosien

vlikuumenemisraja

—

Loisteho

Kuva 3. Tahtigeneraattorin PQ-diagrammi. [4, s. 376]

Loistehon tuotannon maksimin maaraa roottorivirran suurin sallittu arvo. Loistehon oton
maksimin maaraa puolestaan generaattorin stabiiliusraja tai generaattorin staattori- ja

roottoripaatyjen lampeneminen magneettikentan vaikutuksesta.

|
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6 Jannitteensaddon tyokalut kantaverkkokeskuksessa

Kantaverkkokeskus valvoo koko Suomen kantaverkkoa. Tahan kuuluu olennaisesti jan-
nitteiden seuranta ja tarvittaessa saataminen. Kuten kappaleessa 4 kerrottiin, kantaver-
kon jannitteensdato tapahtuu paaosin automaattisesti. Reaktorit ja kondensaattorit kom-
pensoivat loistehoa askelmaisesti saatdjien asetteluarvojen mukaisesti. Muuntajien kaa-
mikytkimet saatavat jannitetta myds askelmaisesti aina kun alajannitepuolen jannitemit-
taus poikkeaa asetetusta arvosta tarpeeksi paljon. Generaattorit puolestaan saatavat
verkon jannitettd koko ajan automaattisesti. Joissain tilanteissa kantaverkkokeskuksesta

joudutaan tekemaan manuaalisia toimenpiteitd, kuten korkeiden jannitteiden aikaan.

Manuaalisten toimenpiteiden tekeminen on yleistynyt viimevuosina paljon. Jannitteiden
nousu pienen kuormituksen aikaan kesadisin on lahes paivittaista, ja taméan takia manu-
aalinen saataminen on noussut paivittaiseksi rutiiniksi. Nykyiset kantaverkkokeskuksen

toimenpiteet ovat seuraavat:

* Tarkistetaan, etta kaikki reaktorit ovat verkossa

« Tarkistetaan, etta tarpeettomat kondensaattorit ovat pois verkosta

« Laitetaan Kangasalan SVC laitteisto vakioloistehosaadolle ottamaan verkosta
loistehoa

e Saadetdan Estlink 1 loistehosédadolla jannitetta alaspain

* Pyydetaan Venjalta Viipurin aseman jannitetta alaspain

* Pyydetaan 400 kV verkossa olevia tuotantolaitoksia ottamaan loistehoa verkosta

* Pyydetaan 110 kV verkossa olevia tuotantolaitoksia ottamaan loistehoa verkosta

» Kytketdan voimajohtoja eroon, eli pienennetaan voimajohtojen varausloistehoa

Oikeiden jannitteensaatoétoimenpiteiden varmistamiseksi kantaverkkokeskuksella pitaa
olla selkea ja havainnollistava nakyvyys verkon jannitetasoihin ja loistehovirtaamiin. Kan-
taverkkokeskuksen tarkein tyékalu on kaytdénvalvontajarjestelma, jonka avulla myés jan-

nitteensaato ja havainnointi tehdaan.

A

f 5£ropolia



22 (69)

6.1 Tiedon esittdmisen nykytila

Kantaverkkokeskuksen ensisijainen jarjestelméa on kaytdnvalvontajarjestelma. Jarjestel-
maan tulee kaikki verkon mittaustiedot, halytykset ja tapahtumat. Parhaimman tilanne-
kuvan verkon tilasta saa katsomalla kantaverkon yleiskuvaa, jossa on kuvattu 400 kV ja
220 kV verkko. Yleiskuvassa nakyy kaikki 400 kV ja 220 kV sahkdasemat ja johdot,
HVDC-yhteydet ulkomaille, asemien jannitteet seka johtojen patétehojen virtaama. Jan-
nitemittaukset ovat myds koottu eri kaytdnvalvontajarjestelméan kuviin. Kuvassa 4 on ku-
vakaappaus kaytonvalvontajarjestelmén 400 kV jannitekuvasta. Kuvaan on listattu kaikki
400 kV asemat, niiden jannitemittaus seka reaktoreiden tilatiedot. Jannitemittaus on
myds kuvattuna salmiakkeina, joista ndkee nopealla silmayksella vallitsevan janniteta-
son. Kaytonvalvontajarjestelmasta 16ytyy myos 220 kV ja 110 kV jannitemittauksista sa-

manlaiset kuvat.

Kuva 4. 400 kV asemien jannitetasot kaytdnvalvontajarjestelmassa.
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Valvojan ei tarvitse silmailla jannitteita jatkuvasti, silla jokaiselle jannitemittaukselle on
asetettu halytysraja. Halytysrajat ovat kaksiportaisia, ja niiden asetteluarvot vaihtelevat
hieman asemittain. Ylittaessa tai alittaessa raja-arvon, kaytonvalvontajarjestelmaan tu-
lee halytys kyseisesta jannitemittauksesta. ldeaalitilanteissa normaalissa verkon kaytto-
tilanteessa halytyksia ei tule, silla automaattinen jannitteensaato pitaa jannitteet halytys-
rajojen valissa. Jannitteiden pidempiaikainen jadminen liian korkealle tasolle tarkoittaa,
ettd operaattorin pitdd ruveta selvittamaan miten jannitteitd saataisiin sdadettya alas-

pain.

Talla hetkella kantaverkkokeskuksella ei ole tarpeeksi havainnollistavia tytkaluja loiste-
hon ja jannitteensdédon seurantaan. Korkeiden jannitteiden ilmetessé operaattorit voivat
menna tarkastelemaan ongelma-alueen verkkokaaviota ja sielté |6ytyvien muuntajien,
johtolahtdjen ja voimalaitosten mittaustietoja ja yrittdd paatelld, mista jannitettd nostava
loisteho tulee ja missa sitd kompensoidaan. Operaattori voi esimerkiksi ruveta tarkaste-
lemaan yksittdisten voimalaitosten mittaustietojen perusteella, etta saataako voimalaitos
jannitetta oikein silla hetkella. Mittaustietoja ei hytdynneta tarpeeksi eika niista ole tar-
peeksi havainnollistavia koontinayttéja. Nykyinen loistehon havainnollistamistaso on ol-
lut aikaisemmin riittava, koska loisteho ei ole aiheuttanut ongelmia verkkoon. Kantaver-
kon muuttuneessa loistehotilanteessa on tarkead, etta kaytonvalvontajarjestelman kuvat
tuodaan uusien vaatimusten tasolle. Loistehon alkuperé tulee saada paremmin esille,
jotta ymmarrys loistehosta kasvaa ja operaattorit voivat reagoida uuteen tilanteeseen

tehokkaammin.

Myo6skaan voimalaitosten jannitteensaatoon osallistumista ei voida tehda tarpeeksi te-
hokkaasti talla hetkella. Lahtokohtaisesti kaikkien voimalaitosten tulee osallistua kanta-
verkon jannitteensaatoon kantaverkkosopimuksen mukaisesti, mutta kantaverkkosopi-
muksen siséllosta on kuitenkin havaittu tulkintaeroja eri tahoilla. Jotta poikkeava toiminta

voidaan havaita ja toimintaa yhtenaistaa, tarvitaan tyokalu jolla tata voidaan valvoa.

Kantaverkossa olevien voimalaitosten loistehomittauksia voidaan hyddyntaa paljon pa-
remmin kokoamalla niita yhteen ja tekemalla niista havainnollistavampia kuvia kayton-
valvontajarjestelmaan. Tallin operaattorit nékevat reaaliaikaisesti alueittain kootuista
voimalaitosten loistehomittausten summalaskennasta miten laitokset sdatavat jannitetta
silla hetkelld. Lisdksi trendien muodostaminen pitkalta aikavaliltd auttaa ennakoimaan
tulevia tilanteita. Kaikista voimalaitoksista ei ole saatavilla reaaliaikaista loistehomit-

tausta, mutta olemassa olevista mittauksista pyritdan saamaan hyotya.
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7 Saatavilla olevan mittaustiedon jalostaminen

Fingridilla on kantaverkosta paljon mittaustietoa eri jarjestelmissa. Kaytonvalvontajarjes-
telmaan tulevan reaaliaikaisen mittaustiedon lisdksi verkosta tulee paljon dataa myds
muihin jarjestelmiin, joita voitaisiin hytdyntaa myos kantaverkkokeskuksessa. Kanta-
verkkokeskuksen nakokulmasta olisi parasta, mikali kaikki saatavilla oleva mittaustieto
saataisiin reaaliaikaisena vietya kaytdnvalvontajarjestelmaan. Teknistaloudellisesti taméa
ei kuitenkaan ole valttamatta jarkevaa, joten olemassa olevia tietojarjestelmia pyritdéan

jalostamaan ja hyddyntamaan paremmin.

Koska jannite ja loisteho ovat paikallisia suureita, niihin voidaan vaikuttaa parhaiten pai-
kallisesti. Tasta johtuen loistehon virtaus kantaverkkoon tulee paikallistaa alueellisesti,
jotta siihen voitaisiin vaikuttaa tehokkaasti oikealla alueella. Talla hetkella kantaverkko-
keskuksella ei ole nakyvyytta siihen, mista loisteho on peréisin. Jotta loistehon alkuperaa
paastaan tarkastelemaan, pitda kantaverkko rajata pienempiin tutkittaviin osiin. Tassa
tyossa tutkitaan 11 eri aluetta, jotka ovat rajattu maantieteellisesti s&hkodverkon topologia
huomioiden. Mittausryhmét ovat esitetty kuvassa 5 ja ryhmiin kuuluvat Fingridin s&hko-

asemat ovat kerrottu liitteessa 1.
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Suomen sahkonsiirtoverkko

\\\\\\\\\\\\\\\

Kuva 5. Alueelliset mittausryhmét.

7.1 Asiakasverkkojen loisteho

Kantaverkossa on yli 550 liittymispistettd, joiden kautta asiakkaat ovat yhteydessa kan-
taverkkoon. Liittymispiste voi olla joko suoraan Fingridin sahkdasemalta lahtevéa asiak-
kaan johtolahtd, tai Fingridin johdolle liittynyt asiakkaan sahkdasema. Jokaisessa liitty-

mispisteessa on energiamittari, joka mittaa liittymispisteen kantaverkosta ottamaa tai

;
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kantaverkkoon pain menevaa energiaa. Liittymispisteen takana voi olla kulutusta, tuo-

tantoa tai naiden yhdistelmia.

Energiamittauksia kaytetaan talla hetkella pelkastaan kantaverkon asiakkaiden laskutuk-
seen. Energiamittarit mittaavat patotehon lisaksi littymispisteen loistehoa, joten mittaus-
ten avulla voidaan kartoittaa kaytonvalvontajarjestelmaa tarkemmin, mista loisteho tulee
kantaverkkoon. Energiamittareiden huono puoli on se, ettd keskituntienergiat siirtyvat
talla hetkella Fingridin jarjestelmiin kerran vuorokaudessa. Tama tarkoittaa sita, etta re-

aaliaikaista mittausta ei voida toteuttaa olemassa olevilla jarjestelmilla.

Fingridissa on aloitettu tietovarastoprojekti, jonka tarkoituksena on siirtda eri jarjestel-
mista tuleva mittaustieto yhteen paikkaan keskitetysti. Keskittamalla eri tietolahteiden

data yhteen paikkaan voidaan dataa jatkojalostaa paremmin eri tarpeiden mukaan.

Energiamittareiden mittaustiedot menevat talla hetkella Laskutus- ja tasejarjestelmaan
(LTJ), joka on jarjestelmana melko kankea ja vaikeakayttdinen datan hyddyntamista var-
ten. Taman takia mittaustiedot siirretdan uuteen tietovarastoon, jossa mittaukset paivit-
tyvat automaattisesti. Tietovarastossa olevaa liittymispisteiden mittausdataa voidaan
hyodyntaa kantaverkon alueellisen loistehon seurantaan luomalla niista alueellisia ryh-
mid. Vaikka mittausdata ei ole reaaliaikaista, antaa se tarke&n néakyvyyden eri alueiden
loistehotasapainon kehitykseen. Seuraavaksi tarkasteltavat asiakkaiden liittymispistei-
den mittaukset ovat tuotu LTJ:st& Exceliin tssa tyosséa tarkastelua varten. Kun uusi tie-
tovarasto saadaan toimimaan ja ryhmittely tehtyd, saadaan samat mittaukset uudesta
jarjestelméastéa. Energiamittareiden loistehon mittaustiedot ovat kattavasti saatavilla vuo-

den 2016 alusta, jolloin uusi kantaverkkosopimus tuli voimaan.
Kuvasta 6 kay ilmi asiakasverkoista tuleva loisteho. Negatiivinen luku tarkoittaa loistehon

siirtoa kantaverkkoon pain, eli asiakasverkko nayttaytyy tarkastelupisteesta katsoen kon-

densaattorina. Positiivinen luku tarkoittaa loistehon ottoa kantaverkosta.
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Kaikkien liittymispisteiden loistehosumma
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Kuva 6. Asiakkaiden liittymispisteiden loistehosumma vuoden 2016 alusta.

Kuvasta ndhdaan, etta janniteongelmien aikaan kesaisin loistehon siirto kantaverkkoon
pain on isoimmillaan jopa 900 MVAr. Liittymispistemittauksissa taytyy ottaa huomioon,
ettd energiamittareista tulevat arvot on keskituntiloistehoja. Tdma tarkoittaa sita, etta het-
kellisesti loistehon siirto kantaverkkoon pdin voi olla viela tatakin suurempi. Talvisin kan-
taverkosta otetaan loistehoa noin 500 MVAr. Vuoden 2018 osalta ndhdaan, etta loiste-
hon syo6ttd kantaverkkoon pain on pienentynyt hieman vuoteen 2017 verrattuna. Tata
kehitysta on seurattava pidemmalla aikavalillg, jotta nahdaan onko tilanne oikeasti kehit-
tyméassa parempaan suuntaan. Todennakdiset syyt loistehon sydtdon pienentymiselle
kantaverkkoon ovat loisteholaskutuksen aloittaminen seké joidenkin asiakkaiden voima-
laitosten jannitesaatdjien asettelujen tarkistukset.

Asiakkaiden liittymispisteista tulevaa loistehoa tulee tarkistella myds maantieteellisesti
pienimmissa osissa. Liittymispisteet ovat jaoteltu samoihin kuvan 5 mukaisiin mittaus-
ryhmiin kuin Fingridin sdéhkdasemat. Pelkastaan sahkon tuotantoa sisaltavat liittymispis-
teet ovat eriteltyind ryhmien sisalla erillisia tarkasteluja varten. Jotta mittauksia voidaan
my6hemmin verrata 110 kV verkosta tulevaan loistehoon, jatetdaan 220 kV ja 400 kV
verkossa olevat liittymispisteet tarkastelun ulkopuolelle. Tarkasteluissa tulee ottaa huo-
mioon, etta esimerkiksi kaupunkiverkkojen sisalla olevat voimalaitokset eivét ole mukana
tuotantolaitosten liittymispisteissa, vaan ne ovat netotettu samassa liittymispisteessa

olevan kulutuksen kanssa.
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7.1.1 Ryhmétl,2,3ja6

Ryhmat 1, 2, 3 ja 6 muodostavat maantieteellisesti suurimman tarkasteltavan osan,
mutta sdhkdnkulutuksellisesti melko pienen. Kuvasta 7 huomataan, etta alueeseen kuu-
luvien liittymispisteiden loistehon sy6tté kantaverkkoon on melko vahaista. Keséalla kan-
taverkkoon sydtetaan maksimissaan noin 100 MVAr. Huomionarvoista kuvassa on se,
ettd 2018 talvella kantaverkosta otettiin parhaillaan noin 300 MVAr loistehoa, eli yli puolet
koko Suomen asiakkaiden liittymispisteiden loistehosta. Osasyyna tahan voi olla alueella

oleva raskas teollisuus, jota on liittyneena runsaasti alueen 110 kV kantaverkkoon.

Ryhmien 1, 2, 3 ja 6 kaikki liittymispisteet 2016 alusta
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Kuva 7. Ryhmien 1, 2, 3 ja 6 kaikki liittymispisteet 2016 alusta.

Kuvassa 8 nahdaan ryhmien 1, 2, 3 ja 6 kulutusliittymispisteiden trendi. Trendista huo-
mataan, ettéd vuoden 2018 kesalla loistehon syo6ttd kantaverkkoon on pienentynyt vuo-
den 2017 kesaan verrattuna. Koko Suomen liittymispisteisiin verrattuna loistehon sy6tto

on kuitenkin melko vahaista.
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Ryhmien 1, 2, 3 ja 6 kulutusliittymispisteet 2016 alusta
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Kuva 8. Ryhmien 1, 2, 3 ja 6 kulutusliittymispisteet 2016 alusta.

Kuvasta 9 ndhdaan ryhmien 1, 2, 3 ja 6 tuotantolaitosten liittymispisteiden loisteho. N&i-
den ryhmien alueilla sijaitsee suurin osa Suomen vesivoimatuotannosta. Kuvasta nah-

daan, etta tuotantolaitosten loisteho vaihtelee enimmékseen -40 MVAr ja 80 MVAr vélilla.

Ryhmien 1, 2, 3 ja 6 tuotantoliittymispisteet 2016 alusta
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Kuva 9. Ryhmien 1, 2, 3 ja 6 tuotantoliittymispisteet 2016 alusta.
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7.1.2 Ryhmét4,5ja7

Kuvassa 10 on ryhmien 4, 5 ja 7 liittymispisteiden loistehon trendi. Verrattuna edellisvuo-
sien kesiin, vuoden 2018 loistehon siirto kantaverkkoon pain on pienentynyt. Maksimis-
saan loistehon siirto kantaverkkoon pain on vuonna 2018 ollut noin 130 MVAr, ja loiste-

hon otto kantaverkosta noin 150 MVAr.

Ryhmien 4, 5 ja 7 kaikki liittymispisteet 2016 alusta
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Kuva 10. Ryhmien 4, 5 ja 7 kaikki liittymispisteet 2016 alusta.

Kuvassa 11 on esitettyna ryhmien 4, 5 ja 7 kulutusliittymispisteiden loisteho. Kuvasta
huomataan, etta kulutuspisteiden loistehon anto kantaverkkoon péin on suurempaa kuin
kaikkien liittymispisteiden summassa. Tama tarkoittaa sita, etta voimalaitokset kompen-

soivat osan kulutuspisteiden syottamasta loistehosta.
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Ryhmien 4, 5 ja 7 kulutusliittymispisteet 2016 alusta
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Kuva 11. Ryhmien 4, 5 ja 7 kulutusliittymispisteet 2016 alusta.

Ryhmien 4, 5 ja 7 tuotantolaitosten liittymispisteiden loistehotrendi on esitetty kuvassa
12. Kuvasta huomataan, ettd ryhman voimalaitokset ottavat loistehoa lahes jatkuvasti
kantaverkosta. Liséksi voidaan todeta, ettd loistehon otto verkosta on lisaantynyt viime
vuosista. Tama kompensointi tasoittaa ryhmien kokonaisloistehon sy6ttéa kantaverk-

koon.

Ryhmien 4, 5 ja 7 tuotantoliittymispisteet 2016 alusta
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Kuva 12. Ryhmien 4, 5 ja 7 tuotantoliittymispisteet 2016 alusta.
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7.1.3 Ryhmét8,9,10jall

Suurin osa Suomen sahkodnkulutuksesta sijaitsee Ryhmien 8, 9, 10 ja 11 alueella. Ku-
vasta 13 nahdaan, etta ylivoimaisesti suurin osa asiakasaverkoista tulevasta loistehosta
tulee nailta alueilta. Vuoden 2016 kesaén verrattuna vuoden 2018 loistehon syttt kan-
taverkkoon on lisdantynyt yli 100 MVAr. Positiivinen asia kuvassa on se, etta loisteho

syoton kasvu kantaverkkoon nayttaa pysahtyneen viime vuodesta.

Ryhmien 8, 9, 10 ja 11 kaikki liittymispisteet 2016 alusta
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Kuva 13. Ryhmien 8, 9, 10 ja 11 kaikki liittymispisteet 2016 alusta.

Kuvassa 14 on ryhmien 8, 9, 10 ja 11 kulutusliittymispisteiden trendi. Kuvasta nahdaan,
etta trendi on melkein identtinen verrattaessa kaikkien liittymispisteiden trendiin. Syy ta-
han on se, etta ndiden ryhmien alueilla ei ole montaa pelkastaan tuotantoliittymispistetta
110 kV verkossa.
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Ryhmien 8, 9, 10 ja 11 kulutusliittymispisteet 2016 alusta
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Kuva 14. Ryhmien 8, 9, 10 ja 11 kulutusliittymispisteet 2016 alusta.

Kuvassa 15 on esitettynd ryhmien 8, 9, 10 ja 11 tuotantolaitosten loistehotrendi. Kuvasta
huomataan, etta voimalaitokset ovat lahiaikoina alkaneet ottaa enemmaén loistehoa ver-
kosta kuin edellisvuosina. Tama on auttanut jonkin verran alueen kokonaisloistehon an-

toon kantaverkon suuntaan.

Ryhmien 8, 9, 10 ja 11 tuotantoliittymispisteet 2016 alusta
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Kuva 15. Ryhmien 8, 9, 10 ja 11 tuotantoliittymispisteet 2016 alusta.

y

Metropolia



34 (69)

7.2 Kantaverkon loisteho

Asiakasverkoista tulevan loistehon selvittamisen lisdksi tulee myés kantaverkon tuot-
tama loisteho selvittaa alueellisesti, jotta loisteho voidaan kompensoida siella missa sita
syntyy. Liittymispisteiden energiamittareista saatiin selville liittymispisteistd 110 kV kan-
taverkkoon tuleva keskituntiloisteho. Jotta 110 kV verkosta tuleva loisteho saataisiin re-
aaliaikaisena tietona, voidaan hyodyntéaa kantaverkon muuntajien mittauksia. Jokaisella
kantaverkon muuntajalla on reaaliaikainen loistehomittaus yla- ja alajannitepuolella. Ala-
jannitepuolen mittauksien avulla voidaan havainnollistaa, paljonko 110 kV verkosta tulee
loistehoa ylemmille janniteportaille. Taman liséksi kaikista johtoléhdo6istd sekda muunta-
jien tertiaariin kytketyistéa reaktoreista on loistehomittaustiedot. Naita kaikkia mittauksia
yhdistelemalld ja hyddyntamalla saadaan selville missa 400 kV verkon loisteho syntyy ja

missa sitd kompensoidaan.

Kayttamalla samoja mittausryhmid kuin aikaisemmin asiakkaiden liittymispisteiden
kanssa, voidaan jokaisen kantaverkon alueen loistehotilanne saada selville summaa-
malla eri mittausten arvot rynméakohtaisesti. Liitteessa 1 on esitetty ryhmittain kantaver-

kon pddmuuntajat, joiden loistehomittaukset ovat mukana laskennoissa.

Ryhmien mittauksista tehtiin laskentoja, joiden avulla voidaan havainnollistaa kantaver-
kon loistehotilannetta. Esimerkkikuva kaytetyista mittauspisteista on esitettyna kuvassa
16.

WY 110 kv
‘ & 4
\ /
\ / 20 kv
1")‘ ']
/ Muuntajan Muuntajan
l yl&jannitepuclen alajannitepuolen
lohdon loistehotase loisteho . . loisteho
.'__'__———._
— ____ " Reaktoreiden
loisteho

Kuva 16. Laskentoihin kaytetyt loistehon mittauspisteet.
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Tehdyt laskennat loistehotilanteen havainnollistamiseksi alueittain ovat:

400 kV ja 220 kV johtojen loistehotase

Suurin osa kantaverkon kapasitiivisesta loistehosta syntyy voimajohdoilla. Jotta saadaan
kasitys loistehon suuruudesta alueittain, pitdd voimajohdoista tehda loistehotaselas-
kenta. Johtojen loistehotase saadaan summaamalla alueen jokaisen johdon molempien
paiden loistehomittaukset. T-haarajohtojen muuntajien ylajannitepuolen loistehomittauk-
set ovat mukana laskennoissa k&anteislukuna. Kahden eri alueen vélisen johdon loiste-
hotase jaetaan puoliksi alueiden kesken. Taman lisaksi Ruotsin ja Vengjan rajajohtojen,
seka sateittaisten 400 kV johtojen loistehomittaukset ovat mukana laskennassa pelkés-

taan Fingridin aseman johtolahddista mitattuna.

Muuntajien alajannitepuolen loistehomittaukset

Summaamalla alueen kaikkien 400/110 kV ja 220/110 kV muuntajien alajannitepuolen
eli 110 kV jannitteeltd mitatut loistehot saadaan selville 110 kV verkosta tuleva loisteho.
Tama loisteho koostuu kaytannossa Fingridin oman 110 kV verkon loistehosta, asiakas-
verkoista tulevasta loistehosta sekd 110 kV verkkoon liittyneiden voimalaitosten loiste-

hosta.

Muuntajien ylajannitepuolen loistehomittaukset

Muuntajien ylgjannitepuolen loistehomittaukset summaa kaikkien 400/110 kV ja 400/220
kV muuntajien ylajannitepuolen eli 400 kV jannitteeltd mitatun loistehon. Summalaskenta
pitdd tehda, koska mittauksia hyddynnetd&n muuntajien loistehohévididen laskemi-
sessa.

Alueen loistehotase

Summaamalla 400 kV ja 220 kV johtojen loistehotasemittaus sek& muuntajien alajanni-

tepuolen loistehomittaukset saadaan selville alueen kokonaisloistehotase.

y =
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Reaktoreiden loistehomittaukset

Summaamalla alueen kaikkien reaktoreiden loistehomittaukset saadaan selville reakto-
reiden kompensoima loisteho. Viiden reaktorin kohdalla loistehomittausta ei ollut saata-
villa (AP RE1+RE2, NJ RE1+RE2, IN RE1), joten naiden kohdalla mittaus toteutettiin
kayttamalla reaktorin katkaisijan tilatietoa seka reaktorin nimellista tehoa 63 MVAr. kay-

tanndssa siis sita, etta reaktorikatkaisijan ollessa kiinni laskentaan lisatdéan 63 MVAr.

Muuntajien loistehohavitt

Kuten voimajohdoillakin, myds muuntajissa tapahtuvat loistehohavitt kasvavat virran ne-
li6én kaavan 2 mukaisesti. Taman takia ne taytyy ottaa huomioon laskelmissa. Summa
on laskettu summaamalla muuntajien yla- ja alajannitepuolen loistehomittaukset seké
tertidgareihin kytkettyjen reaktoreiden loistehomittaukset. Muuntajien loistehohavididen
laskennassa taytyy ottaa huomioon, ettd monen Fingridin sdhkdaseman omakéayttésah-
kot tulevat aseman paamuuntajiin kytketyista omakayttomuuntajista, joten myés aseman
omakayton kuluttama loisteho on mukana muuntajien loistehohavidlaskennassa. Kay-

tanndssa taméa on kuitenkin hyvin pieni osa muuntajien havioita.

400 kV loistehon kompensointi

400 kV verkossa olevat voimalaitokset, tasasahkolinkit sekd SVC kompensoivat tarvitta-
essa tehokkaasti loistehoa. Jotta ndiden yhteisvaikutus saadaan selville, tehdaan kaik-
kien laitosten loistehomittauksista summalaskenta. Laskentaan mukaan tulevat laitokset

ovat:

e Olkiluoto 1, 2 ja 3

e LoviisaljaZ2

e Meriporin voimalaitos
« Kangasalan SVC

* Fennoskan 1ja?2
 Estlink1lja2

400 kV laitosten kompensoinnista ei tehd& ryhmékohtaisia laskentoja, vaan yksi yhtei-

nen.

y =
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220 kV ja 110 kV verkkoon kytkettyjen voimalaitoste  n loistehomittaukset

Jotta saataisiin selville, miten 220 kV ja 110 kV verkossa olevat voimalaitokset sdatavat
jannitetta, taytyy voimalaitosten loistehomittauksista tehda myods alueelliset laskennat.
Kaikkia voimalaitoksia ei saada mukaan laskentaan, koska monelta voimalaitokselta ei
tule loistehomittauksia kaytonvalvontajarjestelméaan. Laskennoista tehdaan kuitenkin

niin kattavat kuin olemassa olevilla mittaustiedoilla pystyy.

Muuntajien kaamikytkimien keskiarvo

Muuntajien kdamikytkinten toimintaa on myos tarpeen seurata. Tama tehdaan tekemalla
kaamikytkinten askelista alueelliset keskiarvot. Keskiarvoja seuraamalla ndhdéaén miten

muuntajien jannitteensaato reagoi loistehon aiheuttamaan jannitteen vaihteluun.

Muuntoasemien 110 kV korkein jannite

110 kV verkon mahdollisten korkeiden jannitteiden seurantaa varten tehdaan aluekoh-
tainen laskenta, joka huomioi alueen muuntoasemien sen hetkisen korkeimman 110 kV
jannitteen. Laskennan avulla ndhdaan, jos jonkin muuntajan kaamikytkin on askeltanut
viimeiselle askeleelle, eika saatbvaraa endé ole. Talloin alajannitepuolen jannite nousee

pysyvasti asetellusta 118 kV:sta.

7.2.1 Kantaverkon loistehomittaukset

Tassa kappaleessa tarkastellaan uusien mittausten avulla koko kantaverkon loistehoa

yhden viikon ajalta maanantaista sunnuntaihin 13.8.2018 - 20.8.2018.

Kuvassa 17 on esitetty jokaisen ryhman 400 kV ja 220 kV johtojen loistehotaseen
summa. Vuorokaudessa tapahtuva vaihtelu voi olla yli 1500 MVAr, riippuen séahkdnkulu-
tuksesta seka siirtotilanteiden vaihtelusta. Kevyen kuorman aikaan disin johtojen tuot-
tama loisteho kasvaa, ja paivisin johdot kuormittuvat enemman ja loistehon tuotto laskee.
Viikonlopun kuormanvaihtelu on arkipdivia pienempaéd, mika nakyy johtojen tasaisem-

pana loistehotaseena.
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400 kV ja 220 kV johtojen loistehotase
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Kuva 17. Kantaverkon kaikkien 400 kV ja 220 kV johtojen loistehotase.

Kuvassa 18 on kantaverkon kaikkien reaktoreiden loistehon summalaskenta. Vertaa-
malla trendia edelliseen kuvaan, huomataan etté reaktoreiden induktiivinen loisteho riit-
t&a juuri ja juuri kompensoimaan 400 kV ja 220 kV johtojen tuottaman kapasitiivisen lois-
tehon. Kuvassa on nahtavilla myos hetkia, jolloin kaikki Fingridin reaktorit ovat verkossa.
Talloin niiden kokonaiskapasiteetti on ollut mittausten mukaan noin 3500 MVAr. Kuvaan
on myaos piirrettyn& punainen viiva, joka kertoo reaktoreiden nimelliskapasiteettien sum-
man. Yhteens& 3900 MVAr nimelliskapasiteetilla olevat reaktorit tuottavat mittausten mu-
kaan noin 400 MVAr vAhemman induktiivista loistehoa. Tama johtuu siita, ettd muunta-
jien tertiaariin kytketyt reaktorit ovat kaytossa nimellisjannitetta pienemmalla kayttojan-

nitteella.
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Reaktoreiden loisteho
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Kuva 18. Reaktoreiden loisteho seké reaktoreiden nimellinen maksimikapasiteetti.

Aikaisemmassa kappaleessa todettiin, ettd asiakkaiden liittymispisteista kantaverkkoon
kompensoitavaksi tuleva loisteho on muodostunut ongelmaksi kantaverkon jannitteen-
saadolle. Kaikki reaktorikapasiteetti on y0aikaan kaytossa pelkastaan 400 kV ja 220 kV
johtojen tuottaman loistehon takia, joten ylim&araisen loistehon kompensointi aiheuttaa
ongelmia kompensointikapasiteetin kanssa. Kuvassa 19 on esitettyna kaikkien mittaus-
ryhmien muuntajien 110 kV alajannitepuolen loistehon summamittaus sinisena trendina
ja asiakkaiden liittymispisteista tuleva loisteho punaisena trendind. Kuvasta nahdaan,
ettd pienen kuormituksen aikaan 0Oisin 110 kV verkosta voi tulla yhteensa yli 800 MVAr
loistehoa kompensoitavaksi kantaverkkoon.
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400/110 kV ja 220/110 kV muuntajien alajannitepuolelta tuleva loisteho ja
asiakkaiden liittymispisteiden loisteho

—— Muuntajien alajannitepuolen loisteho Asiakkaiden liittymispisteiden loisteho
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Kuva 19. 400/110 kV ja 220/110 kV muuntajien alajannitepuolen loisteho ja asiakkaiden

liittymispisteiden loisteho.

Asiakkaiden liittymispistemittauksissa on kaikki 110 kV verkossa olevat liittymispisteet,
ja muuntajien alajinnitepuolen mittauksissa on puolestaan kaikki kantaverkon 110 kV
verkkoon liittyneet muuntajat. Tama tarkoittaa sita, etta kuvan 19 loistehotrendien erotus

tuotettaisiin muualla kuin asiakkaiden verkoissa, eli Fingridin omassa 110 kV verkossa.

Fingridilla on noin 7600 km 110 kV voimajohtoja. Jos oletetaan, etté kaikki 110 kV johti-
met olisivat 2-Duckia, niin taulukon 1 mukaan voidaan todeta, ettd 110 kV verkon tyhja-
kayntiloisteho olisi noin 380 MVAr. Kuvassa 19 olevat erot ovat kuitenkin valilla jopa yli
400 MVAr. Yksi merkittava tekija on se, etta asiakkaiden liittymispisteiden loistehomit-
taukset ovat keskituntitehoja, ja muuntajien alajannitepuolen mittaukset ovat hetkellisar-
voja. Erot ovat suurimmillaan silloin, kun loistehon vaihtelukin on suurta. Tama puoltaa
sitd, ettd ero voi johtua eri mittausvalista. Fingridilla on myos 110 kV verkossa konden-
saattoreita, joita kaytetddn myots kesaisin esimerkiksi joissakin keskeytystilanteissa.
Naista asioista johtuen ei voida todeta, etta trendien erotus olisi Fingridin 110 kV verkon

tuottama loisteho, mutta se antaa asiasta kuitenkin jonkinlaisen kasityksen.

Kuvassa 20 on summattuna Fingridin 400 kV ja 220 kV johtojen loistehotase, seka 110

kV verkosta tuleva loisteho. Yhteensa kantaverkossa kompensoitavaa kapasitiivista lois-
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tehoa voi olla siis lahes 4500 MVAr. Kuvassa on myds havainnollistettu punaisella vii-
valla aikaisemmin todettu reaktoreiden maksimikompensointikyky 3500 MVAr. Pelkk&
kantaverkon reaktorikapasiteetti ei siis riita kompensoimaan kaikkea loistehoa.

Kantaverkossa kompensoitava loisteho yhteensa
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Kuva 20. 400 kV ja 220 kV johtojen loistehotaseen ja 110 kV verkosta tulevan loistehon

summa.

Kuvassa 21 on summattuna kaikkien 400 kV muuntajien loistehohaviot. Loistehoh&viot
ovat kuormituksesta riippuen noin 400 - 650 MVAr. Taytyy ottaa huomioon, etté Fingridin
400 kV sahkoasemilla suurin osa asemien omakayttdésahkoista otetaan paamuuntajilta,
jolloin niihin kuluva loisteho nékyy my6s muuntajien havidlaskennassa. Kaytannéssa
tama on kuitenkin erittain pieni osa kokonaisloistehohavioita. Muuntajien loistehoh&vio-
laskennoissa ei ole my6skaéan otettu mukaan 220/110 kV paamuuntajia, joita Fingridin

verkossa on 18.
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400 kV muuntajien loistehohavi6t
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Kuva 21. 400 kV muuntajien loistehohaviot.

Kuvassa 22 on summattuna reaktoreiden loistehomittaukset sekd muuntajien loisteho-
haviomittaukset. Kuvasta huomataan, ettd muuntajien loistehoh&viét huomioon ottaen
kantaverkon loistehon kompensointikyky on noin 4000 MVAr. Kuvasta 20 nahtiin, etta
kompensoitava loisteho voi olla jopa 4500 MVAr, joten tdméa maara ei riita kaikissa tilan-

teissa koko verkon tuottaman loistehon kompensointiin.

Reaktoreiden loisteho + 400 kV muuntajien loistehoh&viot
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Kuva 22. Reaktoreiden loisteho seka 400 kV muuntajien loistehohaviot summattuna.
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Kuvassa 23 on esitetty 400 kV verkossa tapahtuvaa voimalaitosten, HVYDC-linkkien
seka SVC:n tekemaan loistehon kompensointia. Kuvasta nahdéan, ettéa kompensointia
tehdaan yli 400 MVAr edestéa ybdaikaan. Suurin osa tasta toteutetaan Kangasalan SVC-

laitoksella, jolla voidaan maksimissaan kompensoida 200 MVAr.
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Kuva 23. 400 kV loistehon kompensointi.

Viimevuosina kesaaikaan SVC:td on kaytetty loistehon kompensointiin monena y6na,
jotta jannitteet pysyivat rajoissa. Taman liséksi Estlink 1:11& on otettu usein loistehoa ver-
kosta yOaikaan. Kuvasta 24 ndhdaan 400 kV loistehon kompensoinnin kehitys 2015
alusta. 400 kV kompensoinnilla tarkoitetaan kaikkea muuta loistehon kompensointia lu-

kuun ottamatta reaktoreita.
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400 kV kompensointi 2015 alusta
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Kuva 24. 400 kV loistehon kompensointi vuoden 2015 alusta.

7.2.2 Kantaverkon mittausten kattavuus

Kuvassa 25 on esitetty sinisella varilla yhteenlaskettu kantaverkon loistehon kompen-
sointi joka koostuu reaktoreiden loistehomittauksista, muuntajien loistehohavitista seka
400 kV kompensoinnista. Punaisella varilla on kantaverkkoon tulevan loistehon k&an-
teisarvo. Trendeistd ndhdaan, ettd taman tyén mittaukset ovat kattavia, koska trendit
seuraavat hyvin toisiaan. Pienet poikkeamat johtuvat mittausten ulkopuolella olevista
220/110 kV muuntajien havidista, 220 kV verkkoon liittyneiden voimalaitosten loiste-

hosta seka joistakin kaytonvalvontajarjestelméssa olevista mittausvirheista.
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Kantaverkon loistehotasapaino

Kantaverkon loistehon kompensointi Kantaverkon loisteho
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Kuva 25. Kantaverkon loistehotasapaino.

7.2.3 Ryhmatl,2,3ja6

Tassé kappaleessa tarkastellaan kantaverkon loistehoa ryhmien 1, 2, 3 ja 6 osalta. Tar-
kastelujaksona kaytetddn samaa aikavélid 13.8.2018 - 20.8.2018 kuin asiakkaiden liitty-
mispisteiden osalta. Ryhmiin 1, 2, 3 ja 6 lukeutuu kantaverkon tarkeimpiin siirtoyhteyksiin
kuuluvat 400 kV:n siirtoyhteydet Ruotsiin sek& P1-siirtojohdot, jotka siirtdvat Ruotsista
tulevaa sahkoa Etela-Suomeen. Johtojen kuormitus vaihtelee suuresti, joka nakyy ku-
vassa 26 olevassa johtojen loistehotrendissa. Paivansisainen loistehovaihtelu voi olla
l&hes 1000 MVAr.
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400 kV ja 220 kV johtojen loisteho
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Kuva 26. Ryhmien 1, 2, 3 ja 6 400 kV ja 220 kV johtojen summaloisteho. Mukana on

myds Ruotsiin menevien johtoléhtéjen summaloisteho.

Kuvassa 27 on esitetty siniselld ryhmien muuntajien alajannitepuolen loistehomittaukset
seka punaisella asiakkaiden liittymispisteiden loistehomittaukset. Kuvasta nahdaan, etta
asiakasverkoista ei tule loistehoa kompensoitavaksi kantaverkkoon. Muuntajien alajan-

nitepuolelta tuleva loisteho on siis Fingridin oman 110 kV verkon tuottamaa loistehoa.

Muuntajien alajannitepuolen loisteho ja asiakkaiden liittymispisteiden loisteho

Asiakkaiden liittymispisteiden loisteho
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Kuva 27. Ryhmien 1, 2, 3 ja 6 muuntajien alajannitepuolen loistehomittaukset seké asi-

akkaiden liittymispisteiden loistehomittaukset.
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Kuvassa 28 on summattu yhteen 400 kV ja 220 kV johtojen loistehotase seka muuntajien

alajannitepuolen loistehomittaus.

Loisteho yhteensa
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Kuva 28. 400 kV ja 220 kV johtojen loistehotase summattuna muuntajien alajannitepuo-

len loistehomittauksiin.

Kuvassa 29 on kuvattuna ryhmien loistehotasapaino. Sininen trendi kuvaa ryhmissa tuo-
tetun loistehon kaanteislukua, ja punainen trendi kuvaa reaktoreiden loistehosummamit-
tausta summattuna 400 kV muuntajien havidihin. Kuvasta néahdaan, etta alueella oleva
kompensointi on riittdva alueella tuotettavaan loistehoon nahden. Huomionarvoista on
myds se, ettd naiden ryhmien alueella kompensoidaan usein paljon enemman loistehoa,

kuin alueella tuotetaan.
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Loistehotasapaino

Loisteho
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Kuva 29. Ryhmien 1, 2, 3 ja 6 loistehotasapaino.

7.2.4 Ryhmét4,5ja7

Tassa kappaleessa tarkastellaan kantaverkon loistehoa ryhmien 4, 5 ja 7 osalta. Tarkas-
telujaksona kaytetaan samaa aikavalia 13.8.2018 - 20.8.2018 kuin asiakkaiden liittymis-
pisteiden osalta. Naihin ryhmiin kuuluvien 400 kV ja 220 kV voimajohtojen loistehotase
on paljon tasaisempi kuin edellisissa ryhmissa. Tama johtuu siita, etta siirtotilanteet alu-

eella eivat vaihtele niin voimakkaasti. Voimajohtojen loistehotase on kuvassa 30.
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400 ja 220 kV johtojen loisteho
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Kuva 30. Ryhmien 4, 5 ja 7 400 kV ja 220 kV johtojen loistehotase.

Kuvassa 31 on esitetty sinisella ryhmien muuntajien alajannitepuolen loistehomittaukset
seka punaisella asiakkaiden liittymispisteiden loistehomittaukset. Kuvasta nahdaan, etta
asiakasverkoista tuleva loisteho kantaverkkoon on hyvin pientd. Kappaleessa 7.1.2 to-
dettiin, ettd naiden ryhmien alueilla 110 kV verkon tuotantolaitokset kompensoivat hyvin
kulutusliittymispisteista tulevaa loistehoa. Kuten ryhmien 1, 2, 3 ja 6 kohdalla, myds 4, 5
ja 7 ryhmien alueilta 110 kV verkosta tuleva loisteho on suurimmaksi osaksi Fingridin

oman 110 kV verkon tuottamaa loistehoa.
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Muuntajien alajannitepuolen loisteho ja asiakkaiden liittymispisteiden loisteho

Asiakkaiden liittymispisteiden loisteho
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Kuva 31. Ryhmien 4, 5 ja 7 muuntajien alajannitepuolen loistehomittaukset seka asiak-

kaiden liittymispisteiden loistehomittaukset.

Kuvassa 32 on summattu yhteen 400 kV ja 220 kV johtojen loistehotase seka muuntajien

alajannitepuolen loistehomittaukset.

Loisteho yhteensa
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Kuva 32. Ryhmien 4, 5, ja 7 400 kV ja 220 kV johtojen loistehotase summattuna muun-

tajien alajannitepuolen loistehoon.
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Kuvassa 33 on ryhmien loistehotasapaino. Sininen trendi kuvaa ryhmissa tuotetun lois-
tehon kaanteislukua, ja punainen trendi kuvaa reaktoreiden loistehomittausta summat-
tuna 400 kV muuntajien havidihin. Kuvasta ndhdaan, etta alueella oleva kompensointi
on riittava alueella tuotettavaan loistehoon n&hden. Kuten edellisissékin ryhmissa, myos

talla alueella kompensoidaan usein enemmaén loistehoa kuin ryhmat tuottavat itse.

Loistehotasapaino
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Kuva 33. Ryhmien 4, 5 ja 7 loistehotasapaino.

7.25 Ryhmit8, 9, 10ja 11

Tassa kappaleessa tarkastellaan kantaverkon loistehoa ryhmien 8, 9, 10 ja 11 osalta.
Tarkastelujaksona kaytetaan samaa aikavalid 13.8.2018 - 20.8.2018 kuin asiakkaiden
liittymispisteiden osalta. Naiden ryhmien alueella sijaitsee suurin osa Suomen séhkon-
kulutuksesta. Alueella on my0s paljon isoja tuotantolaitoksia seka kaikki HVDC-linkit,
jotka tarvitsevat paljon siirtokapasiteettia sdhkon siirtamiseen. Lisaksi alueen 400 kV

verkkoa on vahvistettu alueelle tulevia voimalaitoksia varten.

Kuvassa 34 on kuvattu naiden ryhmien alueella olevien 400 kV johtojen loistehotase.
220 kV verkkoa ei naiden ryhmien alueella ole. Kuvasta ndhdéaan, ettd alueella olevat
voimajohdot tuottavat paljon loistehoa, koska ne eivét ole usein lahellak&an luonnollista

tehoaan.

|
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400 kV johtojen loisteho

-200
-400
-600
-800

-1000

Mvar

-1200
-1400
-1600
-1800

-2000
13.8.2018 15.8.2018 17.8.2018 19.8.2018

Kuva 34. Ryhmien 8, 9, 10 ja 11 400 kV johtojen loistehotase.

Kuvassa 35 on esitetty siniselld ryhmien muuntajien alajannitepuolen loistehomittaukset
ja punaisella asiakkaiden liittymispisteiden loistehomittaukset. Kuvasta ndhdaan, etta
suurin osa kappaleessa 7.1 todetusta asiakkaiden liittymispisteiden loistehosta tulee néi-
den ryhmien alueelta. Suurimmillaan asiakasverkoista tuleva loisteho on jopa 500 MVAr.
Fingridin 110 kV verkon osuus muuntajien alajannitepuolen loistehosta on noin 100
MVAr.
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Muuntajien alajannitepuolen loisteho ja asiakkaiden liittymispisteiden loisteho

Asiakkaiden liittymispisteiden loisteho
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Kuva 35. Ryhmien 8, 9, 10 ja 11 muuntajien alajannitepuolen loisteho seké asiakkaiden

liittymispisteiden loisteho.

Kuvassa 36 on summattu yhteen 400 kV johtojen loistehotase seka muuntajien alajan-
nitepuolen loistehomittaus. Mittauksista voidaan todeta, etta yli puolet koko kantaverkon

kapasitiivisesta loistehosta tulee naiden ryhmien alueelta.
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Kuva 36. Ryhmien 8, 9, 10 ja 11 400 kV johtojen loistehotase summattuna muuntajien

alajannitepuolen loistehoon.

Metropolia



54 (69)

Kuvassa 37 on kuvattuna ryhmien loistehotasapaino. Sininen trendi kuvaa ryhmissa tuo-
tetun loistehon k&anteislukua, ja punainen trendi kuvaa reaktoreiden loistehomittausta
summattuna 400 kV muuntajien havidihin. Kuvasta nadhdaan, etta alueen reaktorikapa-

siteetti ei riita l[&hellekaan kompensoimaan alueen loistehoa.
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Kuva 37. Ryhmien 8, 9, 10 ja 11 loistehotasapaino.

Aikaisemmin todettiin, ettd kaikki 400 kV kompensointilaitokset ovat ryhmien 8, 9, 10 ja
11 alueella. Kuvassa 38 on esitetty ryhmien loistehotasapaino 400 kV kompensointi huo-
mioiden. Kuvasta huomataan, ettd alueen kompensointialijgdméa pienenee, mutta ei
poistu kokonaan. Ylijaamaloisteho siirtyy muille alueille kompensoitavaksi, joka selittaa
edellisten kappaleiden poikkeamat ryhmien loistehotasapainoissa.

)
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Loistehotasapaino 400 kV kompensointi huomioiden
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Kuva 38. Ryhmien 8, 9, 10 ja 11 loistehotasapaino 400 kV loistehon kompensointi huo-

mioiden.

Kuvassa 39 on esitetty alueen kompensointialijgdma. Punainen trendi on kompensoin-
tialijaddma, jossa on huomioitu reaktoreiden loisteho sek& muuntajien haviét. Sinisessa
trendissd on mukana myds 400 kV loistehon kompensointi. Kuvasta nahdaan, etta nai-
den ryhmien, seka koko kantaverkon loistehon kompensoinnin kannalta 400 kV laitosten

kompensointikapasiteetti on lahes valttdamaton joinakin hetkina.
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Kuva 39. Ryhmien 8, 9, 10 ja 11 kompensointialijaama.
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7.3 Uusien mittausten visualisointi kaytdnvalvontajarjestelmaan

Mittaustuloksista havaittiin, etté eri alueiden loistehotasapainot vaihtelevat merkittavasti.
Jotkin alueet ovat loistehon suhteen usein ylijaamaisia ja toiset alijadmaisia. Jotta uusista
mittaustiedoista saa selkeamman ja havainnollistavan kasityksen, laskentojen tietoja
hyodyntamalla tehtiin uusi nayttokuva kaytonvalvontajarjestelmaan. Kuvassa 40 on esi-

tetty uusi loistehon seurantanaytto.

el TR 400+220 XV |Muuntajien |Muuntajien [Muuntajien [220+110 kV |RE 100 kV max
[Ryhm3 Loistuotto |johdot ylajannite |alajénnite |havist voimalait. loisteho RE KK Janmite
2338 [ [:-188 wvar [:-205 wvar |2 97 wvar [z 17 wvar |: 12 wvar |: 29 Wvar [: 192 wvar |COmmEEE 6.6 ASK_[:119.7 kv
Sa1g| 2 |:-714 Wvar |:-753 Mvar |: 676 Mvar [: 25 Mvar |: 51 Mvar |: 51 Mvar |: 635 Mvar WM [:5.7 ASK |:119.3 kv
>244 | 3 [:-116 Mvar [: -80 Mvar [: 29 Wvar [: -35 Mvar |: -15 Mvar |: 2 Mvar |: 96 mvar :5.9 Ak [:120.3 kv
w2420 4 [:-292 wvar [:-212 wvar |: 278 wvar |: -78 wvar |: 34 wvar |: 3 wvar |: 321 wvar 4.4 ASK_[:119.5 kv
e =287 mvar [:-233 Mvar |: 450 Mvar |: -54 Wvar |: 83 mvar |: -6 Mvar |: 421 mvar 5.6 ASK [:119.7 kv
6 [:-100 mvar [: -97 Mvar |: 186 Mvar |: -3 Mvar |: 22 mvar |: -35 tvar |: 167 mvar 6.0 Ak |:119.1 kv
7 [:-187 ®var |:-170 ®Mvar |: 126 Mvar |: -18 Mvar |: 29 mvar |: -10 mvar |: 140 mvar :5.9 Ak |:118.9 kv
8 [:-507 Mvar |:-441 Wvar |: 286 Mvar |: -72 Mvar |: 38 Mvar |: -12 mvar |: 320 mvar :5.8 Ak [:120.4 kv
9 [:-291 mvar [:-203 Wvar |: 138 Mvar |: =87 Mvar |: 34 Mvar |: 0 mvar |: 191 mvar 3.7 ASK[:117.4 kv
10 [:-906 Mvar |:-707 Mvar |: 408 mvar |:-202 Mvar |: 80 Mvar |: 49 Mvar [: 530 Mvar |WEESEEEEEE [:4.0 ASK [:119.7 kv
11 |:-514 mvar |:-364 Mvar |: 183 Mvar |:-150 Mvar |: 6 Wvar |: O Mvar [: 328 Mvar |mEmmEE 4.7 ASK[:120.5 kv
SUM_|:-4110mvar |:-3465Mvar |:2856 Mvar |: -65/Mvar |: 374Mvar |: 71 Mvar |:3340 mvar | :5.3 ASK
ave i 200 mMvar OL1 |[: 47 Mmvar
Fsl i =59 Mvar OL2 i 93 mMvar
F52_|: -31 wvar OL3 [: 1 mvar
ELL [ -3 mvar Lol |: 10 mvar
EL2 i -4 mvar Lo2 s 0 Mvar
VB [: -64 mvar |: 413 kv | ME_ |: 15 mvar

RAC |:-259 Mvar

400 kV kompensointi]

KULUTUS | : 7483 Ma. : 353 mvar

892 My

Kuva 40. Kaytonvalvontajarjestelméaan kehitetty loistehon seurantanaytto.

Kuvaan on tuotu suoraan alueelliset summalaskennat taulukkomuotoon, jonka lisaksi
laskentoja hyddyntamalla on tehty visuaaliset karttanaytét. Kuvaan on tuotu myds muita
loistehon ja jannitteiden kannalta oleellisia mittaustietoja verkosta. Kuvassa on seuraa-

vat laskennat ja tiedot alueittain:

* Alueen 400 kV, 220 kV ja 110 kV verkon loistehotase (kuvassa loistuotto)

* 400 kV ja 220 kV johtojen loistehotase (kuvassa 400+220 kV johdot)

* 400 kV muuntajien ylgjannitepuolen loistehomittaukset (kuvassa muuntajien yla-
jannite)

e 400/110 kV ja 220/110 kV muuntajien alajannitepuolen loistehomittaukset (ku-
vassa muuntajien alajannite)

e 400 kV muuntajien loistehohaviomittaukset (kuvassa muuntajien haviot)

e 220 kV ja 110 kV verkossa olevien voimalaitosten loistehomittaukset (kuvassa
220+110 kV voimalait.)

* Reaktoreiden loistehomittaukset (kuvassa RE loisteho)

* Reaktoreiden katkaisijatilatiedot (kuvassa RE)

* Muuntajien kdamikytkinten keskiarvo (kuvassa KK)

¢ Muuntoasemien 110 kV korkein kiskojannite (kuvassa 110 kV max jannite)

* 400 kV voimalaitosten loistehomittaukset

-
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e SVC-laitoksen ja HVDC-linkkien loistehomittaukset

* Suomen kulutus ja siirtotilanne

* 400 kV ja 220 kV kiskojannitemittaukset visualisoituna kartalle

* Alueen reaktoreiden kompensointikapasiteetti verrattuna alueen loistehotasee-

seen visualisoituna kartalle

Jokaisen alueen 400 kV, 220 kV ja 110 kV verkon loistehotasetta voi verrata alueen
reaktoreiden loistehomittauksiin, jolloin ndhdaéan kuinka paljon alueella tuotetusta loiste-
hosta kompensoidaan kyseisella alueella. Alueiden loistehotaseiden vertailu alueella si-
jaitsevaan reaktorikapasiteettiin on visualisoituna karttanaytélle. Kartan alue muuttuu
keltaiseksi, kun alueella olevien reaktoreiden maksimi kompensointikapasiteetti ylittyy 60
MVAr:lla, ja oranssiksi kun se ylittyy 120 MVAr:lla. Kaytdnnossa keltainen vari tarkoittaa

alueella yhden reaktorin vajausta, ja punainen kahden reaktorin vajausta.

Nayttbkuvaan on tuotu myds rajajohtojen loistehomittaukset Suomen puolelta. RAC mit-
taukseen ovat summattu Petdjaskosken ja Keminmaan séhkdasemilta Ruotsiin menevat
rajajohdot. VB mittaukseen ovat summattuna Viipurin sahkdasemalle menevia johtoja
Kymin ja Yllikkalan sdhkoasemilta. VB mittauksen viereen on tuotu myos Viipurin ase-
man 400 kV jannitemittaus. Jannitemittauksesta voidaan paatelld, voidaanko Viipurin

asemalta pyytaa loistehon kompensointiapua.

Alueiden loistehotaseita voi verrata myds viereiseen karttakuvaan. Toisessa karttaku-
vassa on visualisoituna alueen korkein 400 kV tai 220 kV jannite. Kaytanntssa operaat-
tori voi kuvia hyddyntamalla katsoa, missa alueella jannitteet ovat nousussa ja yrittéda
laskea jannitettd manuaalisesti kyseisen alueen tai viereisen alueen reaktoreilla, mikali
ne eivat ole automaattisesti kytkeytyneet verkkoon. Nayttokuvassa on esitetty myos re-

aktoreiden katkaisijatilatiedot, jotka nayttavat alueen reaktoreiden kytkentétilanteen.

Operaattori voi jannitteiden noustessa myos katsoa helposti, miten 400 kV voimalaitok-
set, tasasahkalinkit ja SVC kompensoi loistehoa silla hetkelld. Tietojen perusteella ope-
raattori voi tehdd manuaalisia sdatotoimenpiteita alueella, joiden laheisyydesséa ongel-
mia esiintyy. Kaikki ndmaé laitokset on kuvassa myds summalaskentana "400 kV kom-

pensointi".

220 kV ja 110 kV verkkoon kytkeytyneiden voimalaitosten alueellisia loistehosummia voi

seurata taulukosta. Kaytanndssa korkeiden jannitteiden aikaan voimalaitosten tulisi ottaa

A
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loistehoa pois verkosta. Mikali taulukon perusteella nain ei ole, niin voimalaitosten yksi-
[6lliset tiedot ovat kerattyna loistehonéyton toiselle sivulle. Yksildidyistd mittauksista voi
katsoa, mitka laitokset eivat ota loistehoa verkosta ja tarpeen tullen ottaa yhteytta laitok-

siin.

7.4 Sahkojarjestelméan kokonaistilanteen hallinta

400 kV verkossa loistehon kompensointiin osallistuvat laitokset taytyy ottaa myos kes-
keytyssuunnittelussa huomioon jannitteensaadon nakodkulmasta. Myos siirtotilanteet vai-
kuttavat HVDC-laitosten jannitteensaatokykyyn. Esimerkkind kuvassa 41 oleva siirtoti-
lanne 23.8.2018, jolloin janniteongelmia oli ryhmien 10 ja 11 alueilla. Estlink 1:n siirtoa
jouduttiin pienentamaan, jotta linkilla voitiin tehda loistehon kompensointia. Tilanteessa
myds molemmat Fenno-Skanit olivat taydella siirrolla, jolloin filtterikytkenn6illa ei paasty
helpottamaan alueen loistehotasapainoa. Naissa tilanteissa alueella olevien reaktorei-

den vikaantuminen voi nostaa jannitteita vielakin korkeammiksi.

Loistuotto Jannitteet RE

Ryhmd Loistuotto |]oisteho RE

il :-188 mvar |: 192 Mvar |((COEEESEE

2 :-714 Myar |: 635 Mvar |EEEREEEEEENE

3 :-116 Mvar |[: 96 Mvar |HE

4 1-292 Mvar |[: 321 Mvar |HEEEEE

5 1-287 Mvar |: 421 Mvar |HNEEEEEE

6 1-100 Mvar |: 167 Mvar |OECEE

i :-187 mvar |: 140 Mvar |HEE

g 1-507 Mvar |: 320 Mvar |EEEDOEER

5 :-291 mMvar |: 191 Myar |[HEEE

10 [:-906 Mvar |[: 530 Mvar |HEEEEEEEEN
ikl :-514 Mvar |[: 328 Mvar |HEEEEN

SUM |[:-41ll0Mvar |:3340 Mvar

sve [: 200 Mvar oLl |: 47 Mvar
¥81l [z -59 mMvar OLZ |: 93 Mvar
Eok |3 =5k Mvan Gl 1 Mvar
ELL1 : -3 Mvar Lol |: 10 mMvar
ELZ |1 -4 Mvar Eee |k 0 Mvar
VB : -64 Mvar |: 413 kv |MP : 15 Mvar
RAC |[:-259 Myar

400 k¥ kompensointi

[xuLuTUs [: 7483 MW | : 353 Mvar

Kuva 41. Kantaverkon loistehotilanne yolla 23.8.2018.

Useasti oisin korkeiden jannitteiden aikaan loistehon siirto rajajohdoilla on Suomeen
pain. Kuvassa 42 on esitetty Ruotsin ja Vendajan rajajohtojen loistehomittaukset elokuulta
2018, negatiivinen arvo tarkoittaa loistehon siirtoa Suomeen pain. Kuvasta nahdaan, etta
loistehon siirto maiden valilla vaihtelee erittéin paljon. Paivisin isommilla rajajohtojen
kuormituksilla loistehoa siirtyy naapurimaihin, ja 6isin pienen kuormituksen aikaan lois-
tehoa virtaa Suomeen kompensoitavaksi. Laskennallisesti kaikkien rajajohtojen loiste-
hontuotto tyhjakaynnilla on 370 MVAr, ja jos oletetaan, etta loistehon kompensointi tulisi
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hoitaa 50/50 suhteessa naapurimaan kanssa, niin Suomen osuus olisi talléin 185 MVAr.

Suomeen virtaa kesaoisin kuitenkin loistehoa jopa lahes 600 MVAr, joten tdhan on jat-
kossa kiinnitettava huomiota yhdessa naapurimaiden kanssa.

Ruotsin ja Ven&jan rajajohtojen loisteho 1.8.2018 - 31.8.2018

Loistehon siirto rajajohdoilla

300

. A

: \
A

-200
-300
-400

-500 u

-600

MVvar

-700
1.8.2018 6.8.2018 11.8.2018 16.8.2018 21.8.2018 26.8.2018 31.8.2018

Kuva 42. Ruotsin ja Venajan rajajohdoilla siirtyva loisteho.

Uuden loistehokuvan avulla huomattiin myoés se, etta loistehoa siirretdan verkossa erit-
tain pitkia matkoja. Ryhmien 8, 9, 10 ja 11 kompensointikapasiteetti ei ybaikaan riita,
joten alueen ylijadmaloisteho siirretdan muille alueille kompensoitavaksi. Taméan lisaksi
loistehon siirtoa tapahtuu myos paivalla korkeamman kulutuksen aikana. Kuvassa 43 on
esitetty Pyhéaselka - Vuolijoki, Pyhaselka - Alajarvi, Pikkarala - Alajarvi seka Pikkarala -
Jylkk& 400 kV johtojen summaloisteho. Negatiivinen luku tarkoittaa, etté loistehoa siirtyy

pohjoiseen.
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Pikkaralan ja Pyhanselan 400 kV johdot etel&aén
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Kuva 43. Pikkaralasta ja Pyhanselasta etelaan pain lahtevien johtojen loistehosumma.

Kuvasta nahdaan, etta loistehoa siirretdan paivittain Eteld-Suomesta Pohjois-Suomeen
kompensoitavaksi jopa yli 500 MVAr. Tata tapahtuu myds sellaisissa tilanteissa, joissa
reaktorikapasiteettia on hyvin jaljella myos Etela-Suomessa. Esimerkki tallaisesta tilan-

teesta on esitetty kuvassa 44.

Loistuotto Jénnittest BE
A, ) Ryhm& Loistuotto | 4ateho RE

1 [:-104 wvar |: 189 mvar [EOECESEE

% 1 =78 Mvar |[: 326 Mvar [OECOECESEE]

il : -38 Mvar |: 96 Mvar |(HNE

4 1 =276 Mvar : 153 mMvar ((ODOEEE

5 1-303 Mvar |: 324 Mvar |EEEDEEEC]

6 =80 Mvar |: 273 Mvar |(HEEEE

7 |:-122 mvar |: 85 mvar |[Omm

B :-456 Mvar |: 161 Mvar |[(TEECTIE

9 :-171 mMvar |: 0 mvar (11

10 1-433 Mvar |: 360 Mvar |EEESCEECOE
11 [:-373 mvar |: 76 mvar (OECOOE

SUM | :-2434 Mvar |:2044 Mvar
BVC % 0 Mvar oLl : 36 Mvar
Fsl |: 49 mvar OL2 |: 42 mvar
Eg2 [: -73 Mvar sy | 0 Mvar
ELl |: 0 Mvar Lol |: -4 Mvar
ELZ |[: -30 mvar Loz |: 0 Mvar
VB :-115 Mvar |: 411 kv | MP : 11 mMvar
RAC |: 245 Mvar _

400 kV kompensointi|

[kuLUTUS [: 9466 Mw | i 27 mMvar

Kuva 44. Kantaverkon loistehotilanne 17.8.2018 paivalla.

Huomionarvoista on, ettd kuvan 44 mukaisissa loistehon siirtotilanteissa loistehon siirto
Ruotsiin pain on hyvin usein suurta. Etela-Suomesta Pohjois-Suomeen siirrettéavaa lois-
tehoa vertaillaan Ruotsin rajajohtojen loistehoon kuvassa 45. RAC-mittauksen positiivi-

nen luku tarkoittaa, etta loistehoa menee Ruotsiin pain.
y
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Pikkaralan ja Pyhanselan 400 kV johdot eteld&n ja Ruotsin rajajohtojen loisteho

— Pikkaralan ja Pyhdseldn loisteho etelddn Ruotsin rajajohtojen loisteho
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Kuva 45. Pikkaralasta ja Pyhanselasta etelaan pain lahtevien johtojen loistehosumma
seka Ruotsiin lahtevien johtojen loistehosumma.

Loistehoa siirretdan kaytannossa Etela-Suomesta Pohjois-Ruotsiin. Reaktorit kytkeyty-
vat normaalisti verkkoon automaattisesti saatajan asetteluarvojen mukaisesti, mutta jois-
sakin tilanteissa loistehon siirron optimoinnin kannalta se ei ole selvéastikdan toimivin
vaihtoehto. Loistehon siirto maksaa virtalampdhavitina ja se myos pienentéaé patétehon
siirtokapasiteettia johdolla.

Kuvassa 46 on esitetty Pikkaralasta ja Pyhanselasta etelddn lahtevien 400 kV johtojen
loistehosumman kayttaytyminen 400 kV kompensoinnin kanssa. Kuvasta nahdaan, etta
ybaikaan 400 kV kompensoinnin ollessa kaytossa loisteho kompensoidaan siella missa
sitd tuotetaan. Paivisin 400 kV kompensoinnin pienentyessa loistehoa siirtyy kompen-

soitavaksi etelasta pohjoiseen.
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Pikkaralan ja Pyhanselan 400 kV johdot eteldan ja 400 kV kompensointi
— Pikkaralan ja Pyhdselan loisteho eteldan —— 400 kV kompensointi
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Kuva 46. Pikkaralasta ja Pyhanselasta eteldén pain lahtevien johtojen loistehosumma ja

400 kV kompensoinnin summa.

Seuraamalla uusien mittausten ja loistehokuvan avulla loistehon kayttaytymista kanta-
verkossa pidemmalla aikavalilla, saadaan paljon uutta dataa alueiden loistehotasapai-

noista ja loistehovirtaamista kantaverkossa.

8 Johtopaatokset

Tassa opinnaytetydssa hyddynnettiin kantaverkosta saatavilla olevia mittaustietoja, joi-
den avulla analysoitiin kantaverkon loistehotilanteita ja kehitettiin uusia tyokaluja kanta-
verkkokeskukselle. Mittaustietoja hyédynnettiin asiakasverkkojen loistehon seurantaan,
voimalaitosten loistehon seurantaan seké kantaverkon alueellisen loistehon seurantaan.
Loistehotilannetta tarkasteltiin koko kantaverkon osalta, sekd pienemmissa alueellisissa

kokonaisuuksissa.

Asiakasverkoista tulevaa loistehoa mitattiin liittymispisteiden energiamittareiden avulla.
Tuloksista nahtiin, etté loistehon syottd kantaverkkoon on ollut suurimmillaan vuoden
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2017 kesélla, ja kaantynyt pieneen laskuun vuonna 2018. Tahan on vaikuttanut toden-
nakoisesti kantaverkkosopimuksen uusi loistehotariffi, joka ohjaa asiakkaita investoi-
maan omaan kompensointilaitteistoon. Mittaustuloksista nahtiin myos, etta yksi syy las-
kuun on se, ettd 110 kV verkossa olevat tuotantolaitokset ovat ruvenneet kompensoi-

maan loistehoa paremmin kuin edellisin& vuosina.

Suurin osa kantaverkkoon syotetysta loistehosta tulee ryhmien 8, 9, 10 ja 11 alueilta.
Etenkin naiden alueiden loistehon kehitysta tulee jatkossa seurata. Asiakkaiden alueel-
linen loistehonseuranta helpottuu, kun uusi tietovarastoprojekti saadaan valmiiksi. Uu-
teen tietovarastoon saadaan tehtya taman tyon mukaiset rynmat, jolloin asiakkaiden lois-
tehomittaukset pdivittyvat automaattisesti jarjestelmaan ja niiden mittaustrendeja saa-
daan seurattua paremmin. Seuraamalla alueellisia trendeja asiakkaiden loistehotilan-
teen kehittymisesta voidaan ennustaa myos tulevia tilanteita. Asiakkaiden loistehotren-
deja voidaan my@s verrata asiakkaiden suunnittelemiin reaktori-investointeihin ja niiden
vaikuttavuuteen alueen loistehotaseeseen. Vertaamalla mittauksia vuodentakaisiin voi-
daan nahda loistehon kehityssuunta ja sen perusteella varautua mahdollisiin muutoksiin

jo etukateen.

Uuden loistehon seurantatydkalun avulla my6s voimalaitosten loistehon seuraaminen
helpottui. Voimalaitokset jaoteltiin samoihin tarkasteltaviin ryhmiin kuin asiakkaiden liit-
tymispisteet, jotta niiden osallistumista jannitteen sa&tdon voidaan seurata alueellisesti.
400 kV ja 220 kV verkossa olevien voimalaitosten loistehomittaukset ovat hyvalla tasolla,
mutta 110 kV verkkoon liittyneiden voimalaitosten mittaustietoja tulisi viela parantaa.
Talla hetkella vain pienestd osasta laitoksia mittaukset ovat kaytonvalvontajarjestel-
massa ja ne paivittyvat oikein. Monesta laitoksesta on mittaukset, mutta tiedot joko péat-
kivat tai nayttavat vaaria lukemia niin paljon, etta niiden hyddyntdminen on vaikeaa.
Isosta osasta laitoksia puuttuvat loistehomittaukset kokonaan, vaikkakin voimalaitosten

jarjestelméateknisten vaatimusten mukaan ne pitaisi lahettaa Fingridille.

Asiakkaiden loistehomittausten liséksi tdssa tydssa hyddynnettiin kdytdnvalvontajarjes-
telman reaaliaikaisia kantaverkon mittaustietoja. Mittaustiedoista rakennettiin alueellisia
laskentoja, jotka auttavat operaattoreita hahmottamaan entistd paremmin missa loiste-
hoa tuotetaan, ja missa sitd kompensoidaan. Kantaverkon loistehotilanteita tarkasteltiin
samoissa ryhmissa, kuin asiakkaiden loistehomittauksia. Mittaustuloksista nahtiin, etta

kantaverkon loistehon kompensointikapasiteetti on kesadisin lahes riittaméatén. Kaikki
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kantaverkon reaktorit ovat olleet verkossa, ja taman lisdksi 400 kV verkossa olevat voi-
malaitokset, tasasahkalinkit, ja SVC-laitos kompensoi loistehoa merkittavasti. Tasta huo-
limatta kantaverkon jannitteet olivat korkealla. Etenkin ryhmien 8, 9, 10 ja 11 alueet ovat
loistehon suhteen ylijaamaisia, eli alueilla ei pystyta kompensoimaan kaikkea siella tuo-
tettua loistehoa. Asiakasverkoista tuleva loisteho on kyseisilla alueilla isoimmillaan 1&hes
600 MVAr, jonka kompensointiin tarvitaan talla hetkella alueella olevia tasaséhkolink-
keja, voimalaitoksia seka SVC-laitosta lahes joka yo. Joissain tilanteissa 2018 kesalla
jouduttiin jopa keventamaan Estlink 1:n taynna olevaa siirtoa, jotta linkille saatiin tilaa
loistehon kompensointiin. Taméa ei tietenk&&n ole ideaalista siirtokapasiteetin kayttoa,
joten kyseisille alueille pitaisi ottaa selvitykseen reaktorikapasiteetin lisiys joko Fingridin
tai asiakkaiden verkkoon. Reaktoreiden lisdys voidaan tehda myds muiden ryhmien alu-
eelle, jolloin 400 KV laitosten kompensointiin kaytettava kapasiteetti vapautuisi. Tallgin

loistehon siirto alueilta toiselle tosin lisaantyisi.

Mittausten avulla havaittiin my6s, ettd Ruotsin ja Venéjan rajajohdoilta tulee pahimmissa
tapauksissa jopa 600 MVAr loistehoa Suomen kantaverkkoon kompensoitavaksi. Raja-
johtojen mittaukset tuotiin uuteen loistehokuvaan, jonka avulla operaattorit huomaavat
loistehon siirron naapurimaihin paremmin. RAC-johtojen loistehomittaukseen asetettiin
myds halytysrajat, jotta siirron ylittdessa 200 MVAr operaattori huomioi taméan paremmin.
Loistehon siirron rajajohdoilla kasvaessa merkittavasti, operaattorit voivat olla yhtey-
desséa Ruotsin kantaverkkoyhtio Svenska Kraftnatiin (SvK) ja pyytaa heita kompensoi-
maan oman verkkonsa loistehoa enemman. Pohjois-Ruotsissa voidaan useasti myos
kytke&d voimajohtoja eroon korkeiden jannitteiden aikana, kun siirto on pienté. Viipurin
asemalla on hyvat edellytykset kompensoida loistehoa suuriakin maari, joten sen hyo-
dyntadminen on myds tarkeda. Viipurin asemalta tulevien johtojen loistehosummaan ase-
teltiin my0s halytysrajat kaytonvalvontajarjestelméan, jotta operaattori huomioi suuren

loistehon siirron.

Nykyisessd muuttuneessa loistehotilanteessa ei enéa riita pelkastaan, etta kantaverkon
kompensointilaitteet toimivat automaattisesti saatdjien avulla. Automaattisten saatétoi-
mintojen liséksi operaattoreiden pitaa tehda valilla manuaalisia toimenpiteita loistehoti-
lanteiden tasapainottamiseksi. Tasta johtuen uuteen loistehokuvaan keréttiin tarpeellista
mittaustietoa liittyen loistehoon. Nyt tiedot ovat esitettynd yhdessa kuvassa, joten loiste-
hon ja jannitteiden syy-seuraussuhteet ovat havaittavissa entistéa paremmin. Eri alueiden
loistehon yli- ja alijgdgmatilanteet saadaan my6s havaittua uuden loistehokuvan avulla

helposti. Naitd tietoja hyodyntamalla operaattorit voivat valita kayttotoimenpiteet, jotka
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ovat optimaalisia alueiden jannitteiden ja loistehon siirron kannalta. Operaattorit voivat
tehda joissakin tilanteissa esimerkiksi manuaalisia reaktorikytkentoja tai asettaa jannite-
saatajien asetteluarvoja siten, etta loistehoa kompensoitaisiin paremmin siell& missa sita
tuotetaan. Taméa vahentaa loistehon siirtoa alueiden valilla pienentéaen havidita ja lisaten
johtojen péatodtehon siirtokapasiteettia. Kuvaa seuraamalla voi havaita myods poikkeamia
alueiden voimalaitosten jannitteens&adossa. Operaattori voi ottaa yhteytta voimalaitosta

hallinnoivaan tahoon ja pyytaa talta tukea jannitteensaatoon.

Reaktoreiden loistehomittaukset nostivat esiin sen, etta vaikka reaktoreiden kilpiarvojen
mukaan kompensointikapasiteettia kantaverkossa on noin 3900 MVAr, niin kaytannossa
reaktorit kompensoivat noin 3500 MVAr. Tama johtuu muuntajien 20 kV tertiaéreihin kyt-
kettyjen reaktoreiden nimellisjannitteestd, joka on isompi kuin tertiddrissa normaalisti
oleva jannite 18 - 19 kV valilla. Tydn loppuvaiheessa huomattiin, etté reaktoreiden mitattu
loisteho on todellisuudessa jopa vielakin pienempi. Reaktoreista, joista puuttuvat loiste-
hon mittaustiedot kayténvalvontajarjestelmasta (AP RE1+RE2, NJ RE1+RE2, IN RE1),
kaytettiin mittausarvona 63 MVAr nimellisarvoa. Taman lisaksi Hikian molempien reak-
toreiden (63 MVAr) mittauksissa on virhe, koska loistehomittaukset nayttavat 75 MVAr
molemmille reaktoreille. Myds Vuolijoen (63 MVAr) reaktori tuottaa mittausten mukaan
70 MVA. Mikali nama virheet korjataan reaktoreiden loistehomittauksiin, niin oikea arvo
on lahempana 3400 MVAr. Samat mittausvirheet nakyvat tosin kaéanteisesti muuntajien
haviomittauksissa, silla reaktoreiden loistehomittaukset ovat laskennassa mukana.
Tama tarkoittaa sita, ettd 400 kV muuntajien haviott ovat puolestaan 100 MVAr suurem-

mat kuin mittaustuloksista kay ilmi.

Loistehokuvan mittaukset ovat kattavia, mutta tAma tarkoittaa sita ettd kuvan laskentoja
on paivitettava kaytonvalvontajarjestelmaan sitd mukaan kun uusia johto-, muuntaja- tai
reaktorikenttid tulee kayttoon. Uudet asiakkaiden liittymispisteet tulee myds lisété oikei-
siin ryhmiin tulevassa datavarastossa. Jotta mittausdataa pystytaan hyddyntamaan, pi-
taa datan olla kunnossa. Laskentojen paivitykselle pitaa kehittdd oma prosessinsa, jotta

se ei ole yhden henkilon varassa.

Tyo6n tarkoitus oli toteuttaa Fingridin kantaverkkokeskukselle tyokalu loistehon seuran-
taan. Tydssa tehdyt mittausryhmét ja niiden data tuovat lisdarvoa kantaverkkokeskuksen
lisdksi myds muillekin Fingridin yksikéille. Mittausdataa voidaan hyédyntaa mm. verkon

suunnittelussa, kaytdn suunnittelussa seka asiakasrajapinnassa. Ty6dssa tarkasteltu mit-
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tausjakso oli suhteellisen lyhyt, mutta senkin avulla saatiin hyvin havainnollistettua ver-
kon loistehotilanteet. Jatkossa on syytd tarkastella mittaustuloksia myds pidemmalla
ajanjaksolla. Pidemmalla ajanjaksolla tarkasteltaessa mittaustuloksista voidaan nahda

muutoksia, joiden avulla voidaan mahdollisesti ennustaa my0s tulevia tilanteita.

9 Jatkokehitys

Opinnaytety® heratti monia kehityskohteita. Uutta loistehokuvaa pitaa kehittaa vielakin
paremmin operaattoreita palvelevaksi. Kuvaan tulee tehda visualisoitu kartta, jossa ver-
rataan ryhman loistehon tuottoa sen hetkiseen reaktoreiden kompensointiin sekéd muun-
tajien havitihin. Talla saadaan nakyviin alueen reaaliaikainen loistehotasapaino, jonka
avulla kantaverkkokeskuksessa voidaan harkita manuaalisia reaktoriohjauksia loistehon
siirtamisen pienentamiseksi. My6s loistehon siirtymista pitkia matkoja alueelta toiselle
tulee kehittaa visuaalisemmaksi. Jotta mittaustuloksista saataisiin vielakin kattavammat,
uuteen loistehokuvaan tulisi liséta 220 kV kompensointi -mittaus, johon summataan 220
kV verkossa olevat tuotantolaitokset. Laskenta on helppo toteuttaa, silla lahes kaikista
220 kV liittyneista laitoksista on olemassa kattavat loistehomittaukset. 220+110 kV voi-
malaitokset voi puolestaan poistaa kuvasta, koska 110 kV voimalaitosten mittaukset ei-
vat ole tarpeeksi kattavia ja laadukkaita. 110 kV voimalaitosten osallistumista jannitteen-
Saatdéon voisi seurata paremmin liittymispistemittauksista. Voimalaitosten seuraaminen
helpottuisi paljon, jos uuteen tietovarastoon siirrettavat liittymispistemittaukset saataisiin

otettua Pl-seurantaan. Myos muiden liittymispisteiden loistehon seuranta helpottuisi.

Loistehokuvaan pitéisi saada lisattya myos 400 kV kompensoinnin reaaliaikainen mak-
simikapasiteetti, jotta kaytettavissad olevan kompensointitehon saisi selville. Téhan liit-
tyen tulisi selvittdd miten HVDC-linkit voivat kompensoida loistehoa eri siirtotehoilla. Uu-
teen kuvaan voisi tuoda talvitilanteita varten myods kondensaattoreiden katkaisijatiedot
seka mittaukset, jotta myds kapasitiivisen loistehon tilanne nakyisi samasta kuvasta. Ku-
vasta voisi poistaa muuntajien ylajannitepuolen loistehomittaukset, silla nama eivéat tuo
operaattoreille oleellista tietoa. Mittaukset pitaa kuitenkin sailyttaa, koska niita tarvitaan

taustalla muita laskentoja varten.
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Kantaverkossa siirretaan loistehoa kompensoitavaksi valilla hyvin pitkia matkoja. Tama
aiheuttaa turhia kustannuksia havioina ja pienentéé siirtokapasiteettia. Naiden vaikutuk-
set olisi hyva selvittaa ja mahdollisesti kayttada perusteena uuden kompensointikapasi-
teetin hankinnassa. My0s reaktorisaatajien toimintaa voisi tarkastella siten, etta loistehoa
kompensoitaisiin paremmin siella missa sita tuotetaan. Reaktoreiden saatajien toimin-
nan muuttaminen talla tavalla voi olla ylivoimaista, mutta sdatéa voidaan myos yrittaa

tehda kantaverkkokeskuksesta manuaalisesti loistehon siirtoa seuraten.

Tassa tyossa kaytettiin asiakkaiden liittymispisteiden osalta netotussummaa, joka ne-
tottaa saman liittymispisteen takana olevan kulutuksen ja tuotannon. Liittymispisteista on
mahdollista saada myds tarkempi jaottelu kulutuksen ja tuotannon valilla. Jaottelemalla
erikseen kulutuksen ja tuotannon osat voidaan molempia seurata ryhmittain tarvittaessa

tarkemmin.

Tyo6n tuloksia tulee verrata asiakkaiden loistehon kompensointisuunnitelmiin, ja selvittéaa
onko ongelma-alueille tulossa loistehon kompensointia asiakkaiden puolelle. Etenkin
ryhmien 8, 9, 10 ja 11 osalta asiakkaiden kompensointisuunnitelmien eteneminen olisi

suotavaa.
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Liite 1

Mittausryhmiin kuuluvat Fingridin sdhkéasemat ja mu untajat

Mittausryhmiin kuuluvat Fingridin sdhkdasemat.

Ryhma 1 Pl, VL, MLT, IM, KO, VAJ, KOS, IV, UK

Ryhma 2 PT, Kl, SE, IK, PR, PS, PY, OS, TA, UT, ISH, RAS, LE, SI, VIH
Ryhma 3 VJ, ST, NU, LEP, ONT, TIH, PEL

Ryhma 4 AP, HU, SRV, LSA, UMH, PAM, KLT, KLH, VAR, JUA, ILH, SAV, KHT
Ryhma 5 KR, KM, YL, VT, KPE, TAI, IMA, LKK, PVS, HEK, KML, PRN, AHE
Ryhma 6 JY, HS, UN, VE, WSF

Ryhma 7 VH, TO, PE, JA, MAN, KJO, RAI, KOI, KPP

Ryhma 8 AJ, SJ, TU, KD, KS, KAP, RAN

Ryhma 9 KA, LV, MEL, MLS, VNJ, OVS

Ryhmd 10 |UL, OL, RA, HT, FO, LI, SLO, IN, KAL, NS, KEM, KRJ, VRK
Ryhma 11  [ES, KP, HI, TM, LS, AN, NJ, LO, LPV, RUO, VAH, PRV

Mittausryhmiin kuuluvat kantaverkon muuntajat.

Ryhma 1 |IVPM1,VAI T2,VAJT3,IMT1, VL PM1, VL PM2, PI T2, PI T3, KOS PM2

Ryhma 2 |PT PM2, PT T3, TA PM1, TA PM2, KI PM1, KI PM2, IKT1, PR T1, PR T2, PY PM4, PY PM5, PST1
Ryhmd 3 |NUTVM1,STT1,VIT1,VIT2

Ryhma 4 |AP PM1, AP PM2, HU T1, HU T2

Ryhma 5 |VTT1,YLT1,YLT2, KR PM1, KR PM2, KM T1

Ryhma 6 |JYT1,JYT2,HST1,UNT1

Ryhmi 7 |VHT1, PET1,JAPM1,JAPM2,TOTL, TO T2

Ryhma 8 |AJT3,S)PM1,TUT2,KDT1,KD T2

Ryhmd 9 |KAPM1, KA PM2, LV PM1

Ryhma 10|ULT1, UL T2, RAPM1, RAPM2,RAPM3,FOT1,LIT1,LIT2,SLOTL, IN TVM1

Ryhma 11|EST1,EST2,KP T1, TM PM1, TM PM2, LS T1,LST2, AN T1, AN T2, NJ PM1, HI T1, HI T2
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